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RESUMO

A presenca do fosforo em solo € geralmente exigida na avaliacéo de fertilidade do solo, e sua
disponibilidade para as plantas € um limitante para as producdes agricolas. Encontrados em
toda a Bacia Amazonica, o Argissolo e o Latossolo - sdo solos com baixa disponibilidade e
quantidade de fosforo, por consequéncia é necessaria a recomendacéo de uso de fertilizantes
para o0 aumento da producdo agricola. O objetivo deste trabalho foi avaliar a disponibilidade de
fésforo em Latossolo e Argissolo da regido Amazonica, sem e com aplicagdo de doses de fontes
de fosfato natural reativo e superfosfato triplo no periodo de 30 dias. As amostras foram
coletadas nas profundidades de 0 cm — 20 cm e 20 cm — 40 cm de um Latossolo na trilha
ecologica da Embrapa Amazonia Ocidental (Rodovia AM-010) e de um Argissolo no Campo
Experimental do Caldeirdo (Estrada Manoel Urbano - Iranduba). As amostras de solo foram
secas e peneiradas em malha de 2 mm e a caracterizacao foi feita por analise de pH, matéria
organica, Na, K, P, fésforo remanescente, Ca, Mg, Al, Fe, Zn, Mn, Cu, textura (areia, silte e
argila) e mineralogia (difracdo de raios X) e avaliacdo da disponibilidade de fésforo pelos
extratores Mehlich-1 (M1), Mehlich-3 (M3), Bray-1 (B) e Olsen (OL). Os resultados de fésforo
disponivel para o Latossolo foram de 1,00 mg L (0 cm — 20 cm e 20 cm — 40 c¢m) e para
Argissolo, 2,00 mg L (0 cm—20 cm) e 1,00 mg L™ (20 cm — 40 cm). O Latossolo apresentou
textura argilosa com teor de argila de 657,00 g kg (0 cm - 20 cm) e 657,50 g kg (20 cm — 40
cm); e o Argissolo, argilo-arenosa com teor de argila 351,50 g kg* (0 cm—20 cm) e 409,50 g
kg™ (20 cm—40 cm). Para o fésforo remanescente obtiveram-se para o Latossolo (0 cm - 20 cm)
16,73 mg Lt e 17,38 mg L (20 cm - 40 cm) e para o Argissolo (0 cm - 20 cm) 20,35 mg Lt e
15,62 mg L (20 cm - 40 cm). Os resultados observados corroboram a deficiéncia de fosforo
disponivel na regido, por isso, é necessario conhecer mais o padrdo de comportamento do
fosforo nos Argissolos e Latossolos da Amazonia e identificar seu potencial de adsor¢do. Em
relacdo a disponibilidade de P, os resultados mostram que em todos 0s experimentos, 0
Mehlich-1 (M1) foi a solucdo extratora que mais extrai fosforo tanto para o Latossolo como
para o Argissolo utilizando o fertilizante Arad. Enquanto para o fertilizante SPT identificou-se
que as solucBes extratoras M1, M3 e B extrairam quantidades de P semelhantes e 0 OL
apresentou valores mais baixos para os dois solos estudados. Contudo, é possivel sugerir que
fontes de P com menor solubilidade em agua podem ser agronomicamente mais eficientes em
solos altamente intemperizados e com altos teores de argila.

Palavras-chave: fosfato; solos amazénicos; fosforo disponivel; extratores; P-rem; CMAP.



ABSTRACT

The presence of phosphorus in soil is generally required for soil fertility assessment, and its
availability to plants is a limiting factor for agricultural yields. Found throughout the Amazon
basin, Argisol and Latosol, are soils with low availability and phosphorus, therefore, the
recommendation of fertilizer use is necessary to increase agricultural production. The objective
of this work was to evaluate phosphorus availability in Oxisol and Argisol in the Amazon
region, with and without application of doses of reactive natural phosphate sources and triple
superphosphate over a period of 30 days. Samples were collected at depths 0—20 and 20-40 cm
from an Oxisol on the Embrapa Occidental Amazon Trail (AM 010 Highway) and from an
Ultisol on the Caldeirdo Experimental Field (Manoel Urbano - Iranduba Road). The soil
samples were dried and sieved in 2 mm mesh and their characterization were made by pH
analysis, organic matter, Na, K, P, remaining phosphorus, Ca, Mg, Al, Fe, Zn, Mn, Cu, texture.
(sand, silt and clay) and mineralogy (X-ray diffraction) and evaluation of phosphorus
availability by Mehlich-1 (M1), Mehlich-3 (M3), Bray-1 (B) and Olsen (OL) extractors. The
available phosphorus results for Oxisol were 1,00 mg L.1 (0 cm —20 cm and 20 cm — 40 cm)
and Argisol, 2,00 mg L (0 cm —20 cm) and 1,00 mg L™ (20 cm — 40 cm). The Oxisol presented
clay texture with a clay content of 657,00 g kg* (0 cm — 20 cm) and 657,50 g kg* (20 cm — 40
cm) and the clayey clay argisol 351,50 g kg™ (0 cm —20 cm) and 409,50 g kg* (20 cm — 40 cm).
For the remaining phosphorus it was obtained for the Oxisol (0 cm — 20 cm) 16,73 mg Lt and
17,38 mg L (20 cm — 40 cm) and Argisol (0 cm — 20 cm) 20,35 mg L™ and 15,62 mg L (20
cm — 40 cm). The observed results corroborate the available phosphorus deficiency in the
region; therefore, it is necessary a better knowledge of the phosphorus behavior pattern in the
Argisols and Oxisols of the Amazon and to identify its adsorption potential. Regarding the
availability of P, the results show that in all experiments, Mehlich-1 (M1) was the extracting
solution that most extracts phosphorus for both Oxisol and Argisol using Arad fertilizer. While
for SPT fertilizer, it was identified that the extraction solutions M1, M3 and B extracted similar
amounts of P and the OL presented lower values for both studied soils. However, we can
suggest that P sources with lower water solubility may be more agronomically efficient in
highly weathered and high clay soils.

Keywords: phosphate; Amazonian soils; available phosphorus; extractors; P-rem; CMAP.
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1 INTRODUCAO

O fosforo é um elemento essencial e insubstituivel em todas as células vivas, tanto
vegetais como animais. As plantas o absorvem em grandes quantidades da solucdo do solo
como ions de ortofosfato, principalmente H:PO4. Dependendo da classe de solo, a
concentragéo de fosforo € muito pequena, tipicamente da ordem de 10° mol L'* (ROBERTS;
JOHNSTON, 2015). Além disso, a quantidade de fésforo na maioria dos solos pode ser dividida
em fosforo inorgénico (Pi) e organico (Po) (ZHU; LI; WHELAN, 2018). Consequentemente, 0
fosforo total (Ptota) €xistente no solo é distribuido em incontéveis formas quimicas e quantidade
variaveis. Dependendo das condicdes fisicas e quimicas e da classe do solo, o ortofosfato pode
ser mais ou menos disponivel para as plantas (ZHU; LI; WHELAN, 2018).

Dentre as variaveis que determinam a disponibilidade de fésforo, o valor de pH da
solucdo do solo exerce influéncia direta nas formas dos fons ortofosfatos (H.PO4, HPO4> e
POs*). Em pH 4,0-5,0, a forma predominante é o ion H2PO4"; com aumento do valor de pH,
passa a prevalecer o ion HPO4>~ e depois o ion PO4> (Figura 1). Outro fator que interfere na
disponibilidade do fdsforo para as plantas sdo as reacdes abidticas e bidticas (ZHU; LI,
WHELAN, 2018). Deve ser mencionado também a transformacao de outras forma de Pi e Po
em ortofosfato e/ou outras formas de fosforo por mineralizacdo microbiana. Por isso, a
atividade microbiana é considerada uma fonte e/ou consumidora de ortofosfato no solo, sendo

um fator critico na disponibilidade do fésforo para as plantas.

Figura 1: Diagrama de distribuicdo do fdsforo.

Particularmente na regido Amazodnica, onde os Latossolos e Argissolos constituem
mais de 70% dos solos, com alta taxa de intemperizacédo, baixa capacidade de troca catidnica

principalmente de Ca?*, Mg®", K* e Na', altos teores de AI®", acidez elevada, baixa
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disponibilidade de nutrientes, elevada saturagio por AI¥* e deficiéncias de fosforo, a fertilizagéo
desempenha papel importante na eficiéncia da producgdo agricola (SALDANHA et al., 2017).
Como mais de 80% do fosforo aplicado como fertilizante pode ficar indisponivel para a
absorcéo de plantas logo apos a sua aplicacdo, ficando retido no solo via sorcao, precipitacdo
(tipicamente por reacdo com AIPP* e Fe** em solos acidos e Ca® * em calcario solos) ou
imobilizacdo microbiana, justifica-se um estudo sobre a disponibilidade do fésforo nos dois
principais solos da regido Amazoénica (ROBERTS e JOHNSTON, 2015; ZHU; LI; WHELAN,
2018).

Withers et al. (2018) consideram uma grande expansdo econdmica e ambiental na
agricultura brasileira o aumento da exigéncia de fertilizantes tendo como base o fosforo. Esse
nutriente € muito usado na fertilizacdo das culturas no Brasil; estima-se que foram aplicadas,
aproximadamente, 45,7 milhdes de toneladas de fésforo no Brasil até a década de 1970.
Todavia, nem todo fosforo aplicado nas culturas é absorvido pela planta, devido a reacdo dos
minerais de argila, em especial 6xidos de ferro e aluminio, gerando alta capacidade de adsor¢éo
e baixa disponibilidade do nutriente (NOVAIS et al., 2007).

No cenario atual, as minas de rocha fosfaticas do Brasil fornecem apenas quantidades
limitadas de fésforo, devido a baixa solubilidade das rochas igneas e aos altos custos de
processamento. A alta demanda por fertilizantes de fosforo e a forte dependéncia de
importacBes tornam a agricultura brasileira vulneravel a futura escassez de fosforo. Essa
afirmacdo fundamenta-se nas reservas globais de rochas fosfaticas, recursos naturais finitos e
criticos (WITHERS et al., 2018).

Os fertilizantes fosfatados mais utilizados na producdo de culturas agricolas sao
aqueles sollveis em agua, apesar de algumas limitagdes, como a necessidade de acidula¢do com
enxofre (produto importado) e concentrados fosfaticos, como matéria-prima com alto teor de
P20s e baixo contetido de impurezas. Por essa razéo, é necessario estabelecer um uso racional
desses fertilizantes na agricultura. Comumente recomenda-se a avaliacdo do comportamento de
disponibilidade no solo como estratégia de otimizacdo da producgéo agricola em solos (LANA
et al., 2004).

Por exemplo, Prado; Fernandes; Roque (2001) observaram que uma fertilizacdo com
0 superfosfato triplo em doses crescentes aumenta a producdo de grdos de milho em
aproximadamente 4,21 t ha® em relagdo a testemunha em Latossolo vermelho na regido do
Tridngulo Mineiro. Por outro lado, a auséncia da fertilizacdo fosfatada reduz a produtividade

agricola significativamente. Como exemplo, a literatura reporta o trabalho de Lana et al.
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(2004), que mostraram ser a producdo de alface diretamente relacionada & dosagem de
superfosfato triplo.

Evidentemente, a relacdo entre producéo agricola e dosagem de fertilizante fosfatado
depende da capacidade de adsorcéo dos solos. Deve ser mencionado que no solo o processo de
adsorcdo se contrapde a absorcao de fosforo, principalmente pela ligagcdo covalente. Como esté
ligado covalentemente, a quantidade sollGvel de fosforo é reduzida e consequentemente a
fertilidade do solo também reduz. Em termos gerais, a quantidade de sitios capazes de realizar
ligacOes covalentes afeta a eficiéncia e o uso do fertilizante fosfatado (RAIJ, 1991; FONTES
& WEED, 1996). Por causa disso, em solos como os Latossolos do Cerrado, que tém alta
capacidade de fixacdo de fosforo, a demanda de fertilizantes fosfatados é grande. Sendo assim,
0 aumento da produtividade agricola, nesse caso, exige altas quantidades do fertilizante como
forma de aumentar a producéo.

Estrategicamente é necessario o manejo adequado do fertilizante fosfatado, modo de
aplicacdo, sistema de preparo do solo e das espécies de plantas para recupera-lo depois do uso
(SOUSA; LOBATO, 2003). Silva et al. (2008) observaram que o crescimento de mudas de
sumauma depende fundamentalmente da fertilizacdo fosfatada. O mesmo efeito foi observado
por Santos et al. (2008), que, em estudo sobre a producdo de mudas de mogno com doses
crescentes de fosforo em Latossolo, observaram que as doses crescentes promovem aumento
no crescimento das mudas. Araujo et al. (2018), por sua vez, observaram que o crescimento de
mudas de acaizeiro em Argissolo é significativo com aplicacdo de doses crescentes de
fertilizante fosfatado. Em outro estudo com Argissolo, desenvolvido por Lima; Franco;
Schumacher (2008), é possivel observar aumento na taxa de crescimento de plantas jovens de
palmiteiro-Jucara. Além do aumento da taxa de crescimento, Neves et al. (2004) relatam que
fertilizantes fosfatados em Argissolo proporcionaram um aumento da altura maxima e diametro
do caule de mudas de andiroba.

Dependendo do tipo de fertilizante fosfatado, o Argissolo apresenta um tipo de
resposta a produtividade agricola. Em estudo envolvendo Argissolo e fertilizantes fosfatados
(superfosfato triplo - SPT e fosfato natural - FN), Oliveira et al. (2014) observaram que o SPT
foi mais eficiente em elevar o teor de P disponivel do solo quando comparado ao FN. Enquanto
Costa et al. (2014) verificaram que a cana-soca respondeu satisfatoriamente a adubacéo
fosfatada de cobertura em Argissolos menos intemperizados de textura media.

Como pode ser notado, a fertilizacdo fosfatada é fator primordial para o aumento da
produtividade agricola. Neste trabalho serdo apresentados resultados da fertilizagdo fosfatada

em Latossolo e Argissolo, dois solos tipicos da regido Amazonica. Cerca de 80% dos solos
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dessa regido sdo classificados como Latossolos e Argissolos. Esses solos sdo caracterizados
como muito intemperizados, acidos, distroficos e de baixa fertilidade natural (BRASIL, 1994).
Particularmente, no estado do Amazonas, os Argissolos representam 45% e os Latossolos 26%
do solo da regido. Ambos sdo usados para cultivar culturas anuais, perenes e pastagens
(MOREIRA et al., 2008).

Os Argissolos sdo solos ndo hidromorficos, com classe de textura predominante
média/argilosa e argilosa/muito argilosa, distroficos (menos de 50% do complexo de troca de
cations sdo saturados por bases trocaveis) e alicos (mais de 50% do complexo de troca de
cations sdo saturados pelo ion aluminio). Supridas as exigéncias de corretivos e fertilizantes
para os cultivos, esses solos sdo os que apresentam melhores condi¢cbes ao uso agricola
intensivo para o estado do Amazonas (MAIA e MARMOS, 2010). Os Latossolos, por sua vez,
sdo solos ndo hidromorficos, fortemente acidos, muito intemperizados, de baixa fertilidade
natural e possuem elevados teores de aluminio trocéavel, teor de argila de média a alta, bem
drenados e caréater distréfico, e também apresentam melhores condigdes de uso agricola no
estado do Amazonas (PIGNATARO NETO, 2008; EMBRAPA, 1999). A Figura mostra dois

perfis de um Argissolo e um Latossolo existentes no municipio de Rio Preto da Eva, AM.

Figura 2: Perfis tipicos de Argissolo e Latossolo existentes em Rio Preto da Eva, AM.
Fonte: Maia e Marmos (2010).

Esta dissertacéo foi dividida em dois capitulos: o Capitulo I apresenta um referencial
tedrico sobre a questdo da disponibilizacdo do fosforo nos solos brasileiros, com énfase no
Latossolo e Argissolo, a influéncia do uso de fertilizantes fosfatados e seu comportamento e,
para finalizar o capitulo, apresenta a capacidade de adsor¢do do fosforo no solo e avalia as
solugdes extratoras utilizadas para determinacdo desse elemento. O Capitulo Il apresenta o
efeito do uso de fosforo nos solos da regido, tendo como objetivo principal estudar a adsor¢ao
de fésforo no Latossolo e Argissolo ap6s o uso do superfosfato triplo (SPT) e o fosfato natural
de Arad e avaliar a disponibilidade dele por meio de quatro solugcbes extratoras (Mehlich-1,
Mehlich-3, Bray-1 e Olsen).
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CAPITULO | -A QUESTAO DO FOSFORO NOS LATOSSOLOS E ARGISSOLOS DO
BRASIL — REVISAO

1. Introducgéo

Dentre os nutrientes, o fosforo € o elemento que mais limita o crescimento das plantas
em solos tropicais. Ele é absorvido pelo sistema radicular para compor os acidos nucleicos e
fosfolipidios das biomembranas, além de ser armazenado em forma de energia nos
componentes metabdlicos das plantas (GATIBONI, 2003). O fésforo € o macronutriente menos
exigido pelas culturas em termos de quantidade, mas € de grande uso na fertilizacdo das culturas
no Brasil (OLIVEIRA et al., 2009). Sua caréncia é observada principalmente nos Latossolos,
solos que tem coloides capazes de ligar e fixar as formas de fosforo disponiveis. A alta
capacidade de fixacéo e baixa disponibilidade de fosforo nos solos exigem alta porcentagem de
nutrientes fosfatados fornecidos na adubacdo. A principio, altas doses de adubos fosfatados
garantem quantidades razoaveis de fosforo disponivel para serem absorvidos pelas plantas
(NOVAIS et al., 2007).

O comportamento dos fertilizantes fosfatados € influenciado diretamente pelas
propriedades fisicas e quimicas, como acidez do solo (NOVAIS e SMYTH, 1999). Por
exemplo, em um estudo realizado por Lima; Franco; Schumacher (2008), sobre a adubacéo
fosfatada em Argissolo Vermelho Distrofico Arénico (profundidade de 0 cm-20 cm), cujos
valores de pH estdo entre 3,8 e 4,8, apds a adi¢do de doses crescentes de fésforo (90; 180; 270;
360; 450; 540; e 630 mg dm™3), observou-se maior crescimento, aumento da biomassa aérea e
total das plantas de palmiteiro em dosagem de 540 mg dm de fésforo.

Deve-se mencionar que a adubacéo fosfatada tem como um fator limitante a redugéo
de sua eficiéncia com o tempo de cultivo. Esse fenémeno foi constatado pelos trabalhos de Rosa
et al. (2018), ao avaliarem o comportamento de um Argissolo Vermelho Distréfico da regido
da Campanha Galcha, RS, em varias profundidades (10 cm a 40 cm). Esses autores observaram
que, apo6s 12 meses de aplicacdo de adubacédo fosfatada, ocorreu diminuicdo dos niveis de
fosforo a medida que aumentava a profundidade. Por causa dessa caracteristica, muitas vezes,
sdo necessarias adi¢Oes crescentes de fosforo durante o cultivo. Esse procedimento foi adotado
por Aradjo et al. (2018) quando comegaram um cultivo de mudas de agai com 2,69 mg dm™ de
fosforo e observaram aumento significativo do crescimento a medida que a dose de adubo
fosfatado aumentava até 600 mg dm.

Entretanto, qual a dose minima a ser adicionada para melhorar os fatores de

crescimento das plantas? Segundo Alvarez et al. (2000), o valor de foésforo disponivel ndo deve
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ser inferior a 3,50 mg dm=, correspondendo a uma disponibilidade de cerca de 13%
(KHALEDIAN et al., 2018; TIECHER et al., 2018). Como pratica recomenda-se uma adubagdo
fosfatada, necessaria para aumentar e manter a produtividade agricola brasileira (FRAZAO et
al., 2019; FISCHER et al., 2018).

Os efeitos da fertilizagdo sdo muito variados nos solos, sendo, portanto, necessaria a
realizacdo de estudos comparando os varios fertilizantes. Oliveira et al. (2014) observaram um
aumento de até 18 vezes no teor de fosforo disponivel no Argissolo Vermelho quando aplicado
o superfosfato triplo e aumento de 4,3 vezes quando aplicado o fosfato natural, em relacéo ao
solo que ndo recebeu os fertilizantes. Rosa et al. (2018) observaram que niveis de fésforo
sofrem reducéo quando esse elemento é utilizado em espécies florestais jovens, por exemplo,
espécie de eucalipto, que exploram camadas mais superficiais, requerendo mais fosforo ao
longo do tempo. Silva et al. (2018), utilizando o superfosfato triplo no Latossolo Vermelho,
observaram um pequeno percentual de 7,54% com a dose de 50 kg ha™ e de 13,18% com a dose
de 400 kg ha! de fosforo no solo. Merlin et al. (2013) também verificaram pequeno aumento
do teor de fosforo quando utilizados o superfosfato triplo e o fosfato natural em uma
profundidade de até 10 cm. Silva, Silva e Pereira (2011) verificaram que os teores de fésforo
disponiveis no solo aumentaram linearmente com o aumento das doses de fosforo aplicado.

Santos et al. (2008) desenvolveram estudos em Latossolo Amarelo nas profundidades
de 0 cm-20 cm, de textura muito argilosa, na Universidade Federal do Amazonas, com doses
crescentes de adubacdo fosfatada utilizando superfosfato simples para producdo de mudas de
mogno e observaram que a adubacdo proporcionou aumento no crescimento das mudas em
todas as caracteristicas (altura das plantas, diametro do caule, matéria seca das raizes e parte
aérea), com crescimento maximo alcancado na aplicagdo da dose méaxima de 200 kg ha'

(equivalente a 100 ppm) de fosforo.

Silva et al. (2008) conduziram um experimento em viveiro florestal em Manaus
utilizando um Latossolo Amarelo Alico muito argiloso, com valor de fosforo disponivel inicial
de 1 mg kg, para producdo de mudas de sumadma com adicdo de dose de 500 kg ha? de
superfosfato triplo e correcdo do solo com calcério e observaram uma resposta positiva em
relacdo a adsorcédo de fosforo, isso ocorre em razdo de maior hidrolise dos fosfatos de ferro e

de aluminio, pois os torna mais soltveis devido ao aumento do pH.

Antobnio et al. (2010) estudaram a eficiéncia de quatro fontes de fésforo na presenca e
auséncia de calagem em Latossolo Amarelo Distréfico com textura argilosa na profundidade

de 20 cm — 40 cm coletado na Universidade Federal do Amazonas, cujo valor de fosforo
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disponivel inicial foi de 2 mg kg. Apds a adigdo dos fertilizantes fosfatados, os autores
observaram que o fosfato natural reativo de Arad apresentou a maior eficiéncia na adsorcao de
nutrientes quanto ao crescimento da muda de mogno, sugerindo que a fonte de fésforo com
menor solubilidade em agua é mais eficiente em solos altamente intemperizados e com altos
teores de argila, onde o comportamento das fontes de fosforo foi pouco influenciado pelo pH
do solo.

Durante o estudo para avaliar a formacéo de mudas de araca-boi sob o efeito da calagem
e adubacdo fosfatada, Macedo e Teixeira (2012) observaram que as doses de calcario
influenciaram significativamente em altura, didmetro, matéria seca da parte aérea e das raizes,
enquanto que as doses de fosforo, por meio do superfosfato triplo, influenciaram apenas no
crescimento do diametro e na matéria seca da parte aérea em amostras de Latossolo Amarelo
Distrofico muito argiloso coletado no Campo Experimental da Embrapa Amazonia Ocidental

na profundidade de 0 cm—20 cm, com valor de fésforo disponivel inicial de 2,0 mg dm™,

2. Disponibilidade de fosforo no solo

O fésforo é encontrado em solos nas formas inorganica (Pi) e organica (Po). De acordo
com o grau de estabilidade e/ou solubilidade, essas formas apresentam diferentes
disponibilidades na solucdo do solo. Na solucdo do solo, o P; pode formar compostos
inorganicos insollveis e/ou serem adsorvidos principalmente por 6xidos de ferro e aluminio,
minerais secundarios encontrados comumente na fracdo argila. Deve ser mencionado que a
sorcdo de fosforo no solo esta diretamente correlacionada a fragdo argila (OLIVEIRA et al.,
2014).

A capacidade de adsorcdo/dessorcdo de fdosforo no solo estd correlacionada
substancialmente a quantidade e cristalinidade dos éxidos de ferro, particularmente hematita,
goethita e maghemita, além de oxi-idroxi de aluminio (FINK et al., 2016). De modo geral, em
solos com alto teor de aluminio e éxido de ferro, como os Latossolos e Argissolos da Amazonia,
o fésforo € retido por diversos processos, entre eles a adsorgdo entre a parte ativa da superficie
do solo e sua solugdo. Em solos ricos em carbonatos tém-se reacdes de precipitacdo e varios
minerais Ca-fosfato, tornando o fosforo indisponivel para plantas. Po, por sua vez, e formado
por macromoléculas de carbono, como proteinas, acidos humicos, fulvicos etc., cuja
decomposicéo libera e forma sitios adsorventes de fosforo. Em sistemas naturais ou em solos
com pouca ou nenhuma adicdo de fésforo, a disponibilidade desse elemento esta diretamente

relacionada as formas organicas (COSTA et al., 2016).
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Em suma, conhecer a disponibilidade do fosforo natural e adicionado ao solo é
essencial para a obtencdo de um cultivo altamente eficiente, economicamente vidvel e
sustentavel nos solos tropicais brasileiros (TIECHER et al., 2018). Macedo; Teixeira (2012)
verificaram que o0 aumento do pH em solos acidos eleva a disponibilidade de fésforo, uma vez
que as cargas negativas da superficie dos coloides do solo acarretam maior repulsdo (menor
adsorcdo) entre o fosfato e a superficie adsorvente, reduzindo assim a capacidade méxima de
adsorcéo do fosforo.

Esse processo ocorre devido a precipitacdo que acontece quando o produto de
solubilidade do fosfato ultrapassa as combinagdes dos cations metalicos, cuja reacdo € lenta e
na qual os anions fosfato reagem com os cétions dissolvidos gerando compostos insolUveis na
forma de hidréxido de fosfato precipitado, cuja reacdo depende do pH, pois em meio acido a
precipitacdo do fosfato ocorre com os compostos de aluminio e ferro e em meio alcalino, com
0s compostos de célcio, conforme Figura 3 (QUISPE, 2004; SOUZA et al., 1991).
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Figura 3: Precipitacéo do fosforo de acordo com pH do solo.
Fonte: Adaptado de Lopes (1989).

A reacgéo de adsorcdo envolvendo o fosforo ocorre em concentragdes de fosfato muito
baixas na solu¢do do solo, composto por uma fase rapida e outra lenta, ou seja, na superficie
dos coloides presente no mineral do solo, por ligacGes eletrostaticas ou covalentes dos anions
fosfato com esses coloides, formando compostos insoltveis que resultam na indisponibilidade
do fosfato para as plantas (NOVAIS e SMYTH, 1999). A interagdo dos grupos funcionais dos
coloides com o anion fosfato resulta em um complexo que pode acontecer de duas formas:
adsorcdo néo especifica (complexo de esfera externa) e adsor¢éo especifica (complexo de esfera
interna) (SPOSITO, 1989; SPARKS, 1995).
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Novais e Smyth (1999) explicam que o fésforo € adsorvido na fase sélida por meio da
adsorcdo especifica, cujas forcas presentes sdo superiores, dificultando a dessor¢do do anion
fosfato e tornando a adsorcéo especifica praticamente irreversivel. Os complexos da esfera
interna sdo formados por meio de ligacGes covalentes das formas iénicas do fosfato, das quais
sdo removidos os grupamentos OH- da superficie do coloide e formando ligacbes de
coordenacgdo simples com o Fe e/ou Al presente nas superficies dos éxidos de Fe ou Al,
conforme descreve a Figura 4 (ATKINSON, et al., 1974; HINGSTON, 1972).
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Figura 4: Mecanismo de adsorcéao de fosfato.
Fonte: Adaptado de Cornforth (2015).

3. Estratégias para determinar a disponibilidade de fosforo no solo

Silva e Raij (1999) observaram que a analise do solo é o principal veiculo de
transferéncia de informacg6es geradas pela pesquisa sobre adubacao de culturas aos produtores,
nas quais ocorrem recomendacdes de quantidades de adubo adequadas para aplicacdo, como a
qualidade da diagnose do grau de deficiéncia de determinado elemento no solo. Sabe-se que,
no caso do fosforo, a situacdo € bastante complexa pelo fato de existir grande variedade de
métodos de extracdo do elemento, gerando uma falta de concordancia sobre qual metodo é mais
recomendado. Contudo, pesquisas mostraram que o teor de fésforo em solos ndo € um bom
indicador da disponibilidade do elemento para as plantas e partiram em busca de extratores que

melhor simulassem a acéo das raizes das plantas.
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Entdo, Novais e Smith (1999) concluiram que embora os teores totais de fosforo no
solo sejam altos em relacdo a necessidade das plantas, apenas uma pequena fracdo deste tem
baixa energia de ligacdo que possibilita sua dessorcéo e disponibilidade as plantas, pois essa
fracdo que esta ligada aos coloides com baixa energia é conhecida como fator quantidade (Q) e
estd em equilibrio com o fésforo na solugéo do solo, fator intensidade (I), de onde as plantas o
absorvem, sendo a taxa de reposic¢éo do | pelo Q conhecida como fator capacidade (C) ou poder
tampao.

O faosforo disponivel no solo para a planta é avaliado com uso de solucdes extratoras
com caracteristicas e principios de extracdo diversos (acidez, diluicdo, tamponamento, presenga
de compostos complexantes). Portanto, cada metodologia extrai diferentes quantidades de
fosforo de acordo com o extrator utilizado, pois os métodos ndo precisam extrair todo o fator Q
do solo, desde que seja mantida a proporcionalidade da fracdo extraida em diferentes tipos de
solo e estoques de fosforo (NOVAIS e SMITH, 1999).

O fésforo disponivel pode ser determinado por diferentes processos cujo principio € a
utilizacdo de solucgdes extratoras acidas, alcalinas, sais, quelantes ou misturas desses e a resina
de troca anibnica, de preparacdo rapida, de baixo custo e bem correlacionados com fdsforo
absorvido pelas plantas (FIXEN e GROVE, 1990; SILVA; RAIJ, 1999; HOSSEINPUR,;
GHANEE, 2006). Esses métodos tém o propoésito de estimar a quantidade de fosforo presente
na solucdo, como precipitado e/ou adsorvido com fraca energia de interagdo aos coloides do
solo (RAIJ, 1991). O estudo de diferentes extratores quimicos e sua a¢do na disponibilidade de
fosforo no solo é essencial para entender o comportamento desse elemento no ambiente,
principalmente as formas que séo absorvidas pelas plantas.

A disponibilidade de fosforo nos solos brasileiros é comumente avaliada com a solucéo
extratora Mehlich-1 (TEIXEIRA et al., 2017), embora existam outras solucdes extratoras como
Bray-1 (B), Mehlich-3 (M3), Olsen, entre outras.

Tradicionalmente, os primeiros extratores de fosforo séo solucgdes diluidas de acidos
fortes como HCI, HNO3 e H2SO4, em baixas concentragdes. O HCI e HNO3 causam leve efeito
restritivo, pertinente aos anions nitratos e cloretos por serem menos eficientes no processo de
redissolucgdo de fosforo em solucéo a fase sélida.

O método M1, metodologia da Carolina do Norte, € empregado para extrair uma fracao
solavel, em meio acido fraco, do fésforo presente no solo, na qual a solucdo extratora é
preparada pela mistura de acidos HSO4 (0,0125 mol L) e HCI (0,05 mol L), usado para
extrair P, K, Na, Zn, Cu, Fe, Mn, entre outros (MEHLICH, 1953).
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No caso do fosforo, a utilizacdo do M1 serve para solubilizar os compostos de fosforo
presentes no solo reduzindo o valor de pH para uma faixa entre 1,0 e 3,0. Sabe-se que o0 ion
cloreto é o responsavel por limitar a redissolucédo do fosforo extraido as superficies de cargas
positivas dos minerais de argila (SILVA e RAIJ, 1999). Todavia, a sua baixa capacidade de
extracdo de fosforo em solos argilosos e a acéo dissolutiva do &cido sobre formas de fosforo de
baixa solubilidade superestimam os teores de fosforo disponiveis. Na literatura existe uma
variedade muito grande de resultados que comprovam essa afirmacao. Por exemplo, Souza et
al. (2011) observaram maior teor de fosforo disponivel extraido pelo extrator M1 contido em
Latossolo quando aplicado fosfato natural reativo. Em solos florestais classificados como
Latossolo e Argissolo, Lima et al. (2018) verificaram que teores de fosforo disponiveis,
utilizando o M1 como extrator nas camadas dos solos, ndo ultrapassaram o valor de 3,50 mg
dm3, considerados valores baixos.

Embora seja a metodologia mais utilizada, a literatura indica que o extrator M1 néo é
muito prescrito na extragdo de fésforo, principalmente em solos com altos teores de Ca. A causa
para esse fato é que P ligado ao Ca é mais solubilizado pelos extratos do M1 do que os P ligados
ao Al e Fe (BARBOSA FILHO et al., 1987). Portanto, isso pode superestimar os valores de
fésforo extraidos por extratores acidos.

Por causa da baixa especificidade, varios autores recomendam o uso de outras solucGes
extratoras. Brasil e Muraoka (1997), com o objetivo de avaliarem a disponibilidade de fésforo
em amostras de solos representativos da Amazonia, em Latossolo e Argissolo submetidos a
varias fontes de fosforo, como superfosfato triplo e fosfato natural, em culturas de caupi e arroz,
observaram que o extrator M1 extraiu grandes quantidades de fésforo nos tratamentos com
fosfato natural, mas o extrator M3 demonstrou melhor correlagdo com o caupi e o arroz.

Em vista disso, um novo método foi desenvolvido, o M3, que € composto por
CH3COOH 0,2 mol LY, NHsNO3 0,025 mol L%; NH4F 0,015 mol L; HNO3 0,013 mol L e
EDTA 0,001 mol L (MEHLICH, 1984). Nessa versdo, ocorre a adicio de EDTA para
imobilizar micronutrientes por complexacao.

Rogeri et al. (2017) observaram niveis mais elevados de fésforo, em torno de 20%,
quando utilizaram o extrator M3 em relagdo ao M1 em Latossolo e Argissolo submetidos a
diferentes doses de fosforo. Também verificaram que, para solos com maior teor de Argila (600
g kgl), o M3 extrai 20% menos fosforo do que M1, mas em solos com teor de argila maior que
200 g kg* Mehlich-1 mostrou-se mais eficaz, mesmo a maioria da literatura relatando que M3

extrai mais fésforo do que M1.
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No entanto, alguns estudos verificaram uma superestimac&o entre os métodos. Oliveira
etal. (2015) observaram, em um Cambissolo com teor de argila de 250 g kg*, submetido a duas
fontes de fosforo (superfosfato triplo e fosfato natural de Arad), que o extrator M1 extraiu mais
fosforo em relagdo ao extrator M3 quando aplicado o fosfato natural de Arad, e ndo houve
diferenga significativa utilizando o superfosfato triplo.

Bray e Kurtz (1945) estudaram o método conhecido como B para a determinagéo de
fosforo em solos, constituido por HCI 0,025 mol L™ e NH4F 0,03 mol L. Nesse extrator, o ion
fluoreto forma um complexo forte com ion aluminio, com isso libera o fosforo ligado ao metal.
Também ocorre a precipitacao do fluoreto de calcio formado pela liberagdo do mesmo presente
no solo como Pca e liberando o fosforo (KAMPRATH; WATSON, 1980).

O método desenvolvido por Olsen et al. (1954) trabalha com um valor de pH basico,
aproximadamente 8,5, cujo principio é a liberacdo do P ligado ao Al e Fe pelo aumento do valor
de pH. Mas essa determinacdo € indicada para fosforo presente em solos calcareos, em que o
fon carbonato substitui o fosforo adsorvido no solo e diminui a atividade do ion calcio na
solucdo do solo pela precipitacéo.

Com isso, estudo de Souza et al. (2011) demonstrou maiores teores de fosforo
disponiveis quando utilizado o extrator M1 em Latossolo com aplicagdo de fosfato natural
reativo, enquanto para fosfato natural de baixa reatividade os valores ndo diferiram. Corréa et
al. (2008) observaram que sdo igualmente eficientes na disponibilidade de fosforo em Latossolo
e Argissolo adubados com superfosfato triplo, utilizando quatro extratores (M1, M3, OL e B).
Portanto, verifica-se que existem poucos estudos com solos da regido Amazodnica com relacéo
a diferentes tipos de extratores para avaliar o teor de fosforo com os fertilizantes mais
empregados na agricultura, por essa razao é necessario estudar seu comportamento nos solos
mais predominantes no Amazonas.

Alvarez et al. (2000) estudaram que o P-remanescente é a concentracdo de fosforo na
solucéo de equilibrio com agitacéo até 24 horas do solo com a solucdo extratora de CaCl, 0,001
mol L' a uma concentragdo conhecida de 60 mg L P. Sabe-se que os valores obtidos
apresentam estreita correlagdo com a capacidade tampéo (CT) e com a capacidade maxima de
adsorcdo de fosfatos (CMAP). Portanto, a interpretacdo das analises de solos e recomendac6es
de adubacdo é estimada pela capacidade tampao pelo P-remanescente.

O estudo da quantificacdo da fixacdo de fosfato do solo é feito por adsor¢do mediante
isotermas de adsorcdo entre o fésforo da solucdo e o fosforo na fase sélida, cujo objetivo é
descrever matematicamente a quantidade de fosforo adsorvida em uma fase sélida em relagdo

a concentracao de fosforo em uma solucdo de equilibrio.
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Abboud et al. (2018) utilizaram a capacidade maxima de adsorc¢éo de fésforo (CMAP)
do solo estimado pela isoterma de adsorcdo de Langmuir para determinar o grau de saturagéo
do fosforo (DPS). As isotermas de adsorc¢éo de fosforo também refletem as propriedades fisico-
quimicas dos solos por meio de seus parametros (CMAP e energia de ligacdo), que sdo
fundamentais na determinacdo do potencial de mobilidade de fésforo do solo. Sabe-se que a
adsorcdo de fésforo nos solos é fortemente afetada pela textura, por isso os solos arenosos
apresentam menor CMAP quando comparados aos solos argilosos (OLIVEIRA et al., 2014;
VALLADARES; PEREIRA, 2003).

Giles et al. (1960) dividiram o sistema de classificacdo de isotermas para adsorcao
das solugdes em quatro categorias, conforme Figura 5.

mg de adsorvido.kg de solo”
O

A\

Concentragao em equilibrio (mg.L")

Figura 5: Modelos cléassicos de isotermas de adsorgao.
Fonte: GILES et al. (1960).

A isoterma Tipo H é caracterizada pela alta afinidade do adsorvente com o soluto; ja
o Tipo C demonstra que o soluto é adsorvido mais rapido que o solvente; e no Tipo S verifica-
se que uma afinidade relativa entre o adsorvente e o soluto em baixas concentragdes é menor
que a afinidade entre adsorvente e solvente; enquanto o Tipo L indica alta afinidade relativa do
adsorvente pelo soluto em baixas concentracdes e a diminuicdo da superficie livre do
adsorvente, e, observa-se que é a curva que melhor representa as caracteristicas de adsorcao
dos materiais geoldgicos em condigdes naturais (SPARKS, 2001; GILES et al., 1960).
Sabe-se que a adsorcdo de fosforo pode ser adquirida pela CMAP e a constante
relacionada a energia de ligacao do elemento no solo e pela construcdo de isotermas de adsorcéo
de fosforo e a aplicagdo dos resultados em equacbes semelhantes a desenvolvida por Langmuir
(Sparks,1995) demonstrada a seguir:
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Psorvipo = (& * b * PsoLucio)/(1 + a * PsoLucio )

Em que:

Psorvipo = quantidade de fosforo sorvido, em mg kg™;
PsoLucio = quantidade de fosforo na solucéo do solo, em mg L?;
a = constante relacionada a energia de adsorcéo de P pelo solo;

b = capacidade méaxima de adsorcéo de P, em mg kg™.

Harter e Baker (1977) verificaram em seus estudos que a isoterma de Langmuir é
eficiente para compreender o fendbmeno de adsorcdo do solo, particularmente em estudo
comparativo de varios solos correlacionando a capacidade maxima de adsorcao de fésforo com
as caracteristicas quimicas, fisicas e mineraldgicas.

Sousa et al. ( 2004) observaram que, em solos de varzea com diferentes origens e graus
de intemperismo para cultivo de arroz, no Rio Grande do Sul, o uso da isoterma de Langmuir
foi fundamental para entender o comportamento da adsor¢édo de fésforo e o fornecimento desse
elemento para a cultura do arroz, pois solos mais intemperizados poderdo apresentar um carater
de drenagem do fdsforo adicionado como fertilizante, enquanto solos menos intemperizados,
como os solos aluviais, provavelmente serdo fonte de fésforo por apresentarem caracteristicas
(reservas) favoraveis a planta, mesmo que insatisfatorias para altas produtividades.

Em suma, conhecer a dindmica do fosforo natural e adicionado ao solo é essencial
para a obtencdo de um cultivo altamente eficiente, economicamente viavel e sustentavel nos
solos tropicais brasileiros (TIECHER et al., 2018).
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CAPITULO Il — EFEITO DO USO DE FOSFORO EM LATOSSOLO E
ARGISSOLO DA REGIAO DE MANAUS

1. Introducgéo

Os solos da regido Amazonica sdo &cidos e com baixa disponibilidade de nutrientes,
principalmente o fésforo. Além disso, existe uma busca crescente para melhorar as préaticas e
tecnologias sustentaveis no uso econdmico e ambientalmente sustentavel do fdsforo,
principalmente na agricultura, que é responsavel pelo uso de 95% desse elemento. Dai a
necessidade do estudo visando buscar um uso eficiente dos fertilizantes fosfatados (fonte e
dose).

A eficiéncia pode ser definida como o acréscimo da quantidade de biomassa ou produto
de interesse econdmico (grdos, frutas, etc.) gerada por unidade de fdsforo absorvido
(BALIGAR et al., 2001; VENEKLAAS et al., 2012). Segundo Chien et al. (2011), os
fertilizantes fosfatados aplicados no solo tem seu aproveitamento baixo pelas plantas, em torno
de 10%—-20%. Nota-se que a ideia é buscar altas producées em um solo com baixa aplicacéo de
fertilizantes fosfatados (NOVAIS e SMITH, 1999).

Segundo Reddy et al. (2005), a reacdo de adsorcao ocorre espontaneamente no solo logo
apos a adicdo de P, cujo processo é reversivel e leva algum tempo para atingir o equilibrio, o
que é importante para manter a reposicdo do P no solo. No caso do Latossolo, que é muito
intemperizado, ocorre a adsor¢do de mais de 2 mg g™ de P, o que corresponde, na camada de 0
cm-20 cm, a 4.000 Kg ha de P ou 9.200 Kg ha* de P,Os (FARIAS et al., 2009; ROLIM NETO
et al., 2004). Por isso, em apenas um més de contato do fésforo com o solo, acredita-se que
metade desse valor poder estar na forma de P ndo l&bil (NOVAIS e SMYTH, 1999).

A reposicdo no solo acontece pelos fatores quantidade (Q) e intensidade (1), sendo a
intensidade do movimento do P sorvido ao solo (Q) para o P em solucéo () determinada pelo
fator capacidade de P (FCP), que é definido pelo equilibrio ou ligacdo entre a variacdo de
quantidade e intensidade (Q/I). O FCP correlaciona a capacidade de cada solo repor o Psoigzo €,
de maneira geral, ¢ maior nos solos com maior CMAP (GUILHERME et al., 2000; BROGGI
etal., 2011).

Os maiores valores de CMAP relacionam-se aos maiores valores de FCP, sendo
influenciados pela Eficiéncia Agronémica (EA), a qual pode interferir na velocidade com que
o P é liberado do solo para a solugdo, uma vez que se relaciona a forga com que a sorgao ocorre

(PINTO, 2012). O procedimento para avaliar a CMAP utiliza solu¢gbes com concentragdes
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crescentes de P que permitem quantificar o teor desse nutriente no sobrenadante, apos
determinado periodo de agitacdo, possibilitando o ajuste dos dados a isoterma de Langmuir
(OLSEN; WATANABE, 1957).

Diversas caracteristicas do solo podem determinar o processo de adsor¢édo de fosforo,
dentre os principais destacam-se o tipo e teor de argila, de coloides amorfos e de matéria
organica (NOVAIS; SMYTH, 1999). Pesquisas tém relacionado a capacidade de adsorcéo de
P dos solos ao teor de argila e superficie especifica, demonstrando que para solos com mesma
mineralogia o mais afetado pelo fenémeno de sorc¢éo de P sera o solo com maior teor de argila
(BAHIA FILHO et al., 1983). Em relacdo a influéncia da mineralogia, Motta et al. (2002)
concluiram que a adsorcéo e as formas de P ligadas mais fortemente a Al e Fe aumentaram
conforme o carater oxidico dos solos.

As solucBes extratoras sao utilizadas para determinar a quantidade de fosforo presente
no solo e com isso, reduzir o uso de fertilizantes fosfatados. O Mehlich-1 (M1) é o extrator mais
citado na literatura (MEHLICH, 1953), ndo sendo recomendado para ser usado em solos com
altos teores de calcio (LARSEN, 1967; OLSEN e KHASAWNEH, 1980). O Mehlich-3 (M3) é
um extrator multielementar, que utiliza o EDTA para imobilizar os micronutrientes por
complexacdo (MEHLICH, 1984). Por sua vez, 0 método de Bray-1 (B), proposto por Bray e
Kurtz (1945), também ¢é utilizado para extrair o fosforo do solo. Os ions fluoretos formam um
complexo forte com ions aluminio, liberando, assim, o fosforo ligado a ions metalicos. O
fosforo presente no solo na forma de fésforo ligado ao célcio também é extraido, com a
precipitacdo de fluoreto de calcio (KAMPRATH e WATSON, 1980). Ja o método desenvolvido
por Olsen et al. (1954) é baseado em um valor de pH bésico (~8,5). O principio desse método
é a liberacdo de fosforo ligado ao aluminio e célcio e fésforo orgéanico pela elevagdo do valor
de pH. Esse método ¢é indicado para determinacdo de fosforo em solos calcarios. Neste caso, 0
ion carbonato atua substituindo o fésforo adsorvido no solo, além de reduzir a atividade do ion
calcio da solucao do solo.

Portanto, pretende-se estudar o efeito do uso de superfosfato triplo e fosfato natural de
Arad em Argissolo e Latossolo do estado Amazonas a fim de estabelecer sua disponibilidade

para as plantas.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Estudar a eficiéncia das solugcbes extratoras de fosforo em Argissolo e Latossolo

fertilizados com superfosfato triplo (SPT) e Arad.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Comparar os solos Latossolo e Argissolo em relacdo a adsorcdo das formas de fosforo
nas profundidades de 0 cm-20 e 20 cm—40 cm;

- Avaliar o comportamento de adsorcdo do fosforo aplicado via fertilizante Arad e SPT

nos dois solos;

- Avaliar a eficiéncia das quatro solucdes extratoras Mehlich-1, Mehlich-3, Bray-1 e

Olsen.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Local de instalacdo do experimento

O presente trabalho foi realizado no Laboratorio de Analises de Solo e Planta (LASP),
na Sede da Embrapa Amazoénia Ocidental, localizada na Rodovia AM-010, Km 30, municipio
de Manaus, AM, nas coordenadas 02° 53°25” de latitude sul e a 59° 58” 06” de longitude a oeste
de Greenwich e altitude de 100 m. O clima da regiéo, segundo a classificagéo internacional de
Kdppen, é do tipo Af (VIANELLO e ALVES, 2002) com temperatura média anual em torno
de 25,5 °C, umidade relativa média de 80% e precipitacdo média anual de aproximadamente
3.218,1mm, conforme dados do Laboratorio de Agroclimatologia da Embrapa Amazénia
Ocidental (2018).

3.2 Coleta e preparo das amostras

Para a realizacdo do experimento foram utilizadas duas classes de solo predominantes
na Amazonia: Latossolo (La) e Argissolo (Ar). As amostras de solos foram coletadas nas
profundidades de 0 cm a 20 cm e de 20 cm a 40 cm entre 0s meses de setembro e novembro de
2018, segundo procedimentos recomendados pela Embrapa (1999). A coleta foi feita em zigue-
zague, com a retirada de 15 amostras simples nas profundidades para formar uma amostra
composta de cada profundidade, no total de 50 kg cada, com auxilio de uma pa. O Latossolo
foi coletado na Trilha Ecolégica da Embrapa Amazénia Ocidental, localizada no Km 29 da
Rodovia AM-010, no municipio de Manaus, AM, nas coordenadas 03° 08’ 48” de latitude sul
ea 60° 11’ 06” de longitude a oeste de Greenwich e altitude de 100 m com éarea total de 1,5 km
de floresta nativa. O Argissolo foi coletado em area de capoeira do Campo Experimental do
Caldeirdo, localizado no Km 13 da Rodovia AM-240, no municipio de Iranduba, AM, nas
coordenadas 03° 15” 13” de latitude sul e a 60° 13°36” de longitude a oeste e altitude de 51 m
com area de 2,0 km de capoeira.

As amostras de cada ponto de coleta foram homogeneizadas, secas em secador solar
por aproximadamente cinco dias, destorroadas manualmente com auxilio de um rolo de madeira
e separadas granulometricamente usando peneiras de 2,0 mm de malha (TFSA). As fracGes
maiores que 2,0 mm foram desprezadas, e as menores, utilizadas para as analises de

caracterizagdo fisica, quimica e experimentos de extracao.
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3.3 Andlises fisica e quimica das amostras

Analises quimicas e granulométricas foram realizadas no Laboratorio de Analise de

Solo e Planta da Embrapa Amazonia Ocidental segundo recomendacdo de Teixeira et al.,

(2017). Foram realizadas as seguintes determinacdes:

1.

pH em H,0, KCI (1 mol L) e CaCl, (0,01 mol L) — Método potenciométrico: medida
de atividade de hidrogénio (H*) com eletrodo combinado de vidro e referéncia, na
suspensdo do solo: solucédo de 1: 2,5.

Matéria Organica pelo método Walkley- Black: o carbono da matéria organica da
amostra é oxidado a CO e o cromo (Cr) da solugdo extratora é reduzido da valéncia
(Cr") a valéncia (Cr3").

Acidez potencial (H* + AI**): obtida pela solugdo tamponada de acetato de calcio 0,5
mol Lt em pH 7,0;

Ca2* e Mg?*: extragdo dos teores disponivel nas amostras do solo pela solucéo de KCI
1,0 mol Lt e determinados por espectrometria de absorgdo atdmica;

Al%*: a extracio realizada com solugdo KCI 1,0 mol L (sal neutro) e quantificado pelo
emprego da solucéo de NaOH 0,025 mol L?;

P - Método Mehlich-1: a extracdo realizada pela solucdo extratora Mehlich-1 (duplo
acido, constituida por HCI 0,05 mol L + H2SO4 0,0125 mol L) e determinado por
espectrometria UV pelo complexo fosfomolibdico produzido pela reducéo do molibdato
com &cido ascérbico;

K*, Na*, Cu®", Fe?*, Mn?" e Zn?" trocavel foram extraidos pelo Mehlich-1 (H2SO4
0,0125 mol L + HCI 0,05 mol L), sendo que a leitura das quantidades de K*, Na+
foram feitas no fotdmetro de chama, enquanto que o Cu?*, Fe?*, Mn?* e Zn?" por
espectrometria de absorcéo atbmica de chama

Os resultados das analises anteriores foram utilizados para calcular os seguintes indices:

soma de bases (S) = Ca?" + Mg®" + K" + Na*; capacidade de troca catiénica (T) = S + AI** +
H; saturaco por bases (V %) = 100 S/T; saturagdo por aluminio (m %) = 100 AP*/S+ AI*,

conforme Embrapa (1997).

Na caracterizacdo fisica das amostras de solo para a classificacdo textural foi utilizado

0 método da pipeta, separando as fracOes argila, silte, areia grossa, areia fina e areia total,
conforme recomendagédo EMBRAPA (1999).
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3.4 Difragao de raios X (DRX)

As amostras de TFSA e nas fragdes argilas foram reduzidas a fragdes < 0,053 mm sendo,
entdo, submetidas a difracéo de raios X. Essa analise foi realizada no Laboratorio de Sintese e
Caracterizacdo de Nanomateriais (LSCN) do Instituto Federal do Amazonas — Campus Manaus
Distrito Industrial (IFAM-CMDI), no DRX, modelo BRUKER D2 Phaser diffractometer
(Bruker AXS, Karlsruhe, Germany), equipado com fenda de 0,6 mm, faca de 3 mm, tubo de
radiagdo de Cu (ko = 0,15406 nm, 30 kV, 10 mA), passo de 0,02, com intensidades registradas

por 1 s em cada passo.

3.5 Determinacao de fosforo remanescente (Prem)

Na analise do fésforo remanescente (Prem), @ metodologia utilizada foi descrita por
Alvarez V. et al. (2000). Para isso, 5 g de TFSA foram adicionados em 50 mL de solugéo
extratora preparada com CaCl, 0,01 mol L e 60 mg L™ de P. A mistura contendo amostras de
solo, em triplicata, e solucdo extratora foi agitada por 5 minutos em mesa agitadora e colocada
em repouso por 16 horas.

A solucéo de trabalho foi obtida pela mistura de 50 mL da solugdo &cida de molibdato
(constituida da mistura 1,0 g de subcarbonato de bismuto, 139,0 mL de H2SOs4, 20 g de
molibdato de aménio para 1,0 L de H20) e 0,4 g de &cido ascérbico para um baldo de 250 mL
e ajustado o volume com &gua destilada, sendo preparado horas antes da determinacdo de
fésforo.

A determinacdo do fosforo no sobrenadante foi realizada pela adicdo de 0,2 mL do
sobrenadante, 4,8 mL de solucdo de CaCl, 0,010 mol L%, 5,0 mL da solugéo de trabalho. A
curva de calibracio foi feita com as solugdes padrdes nas concentragdes 0,0 mg L™2; 0,2 mg L-
10,4mg Lt 06mgL?08mgLte1,0mg L™ defésforo na forma de KH2PO4. As mesmas
proporcdes usadas para determinacdo das amostras de fosforo foram mantidas no preparo dos
padrdes. As leituras das amostras foram feitas em espectrofotémetro (modelo Genesys 1 OS
UV-Vis - Thermo Scientific), no comprimento de onda de 725 nm (TEIXEIRA et al., 2017).

3.6 Capacidade maxima de adsorgéo de fosforo (CMAP)

A capacidade maxima de adsorcao de fosforo (CMAP) foi calculada com base no teor
de Prem (ALVAREZ V. et al., 2000). Para isso, mantendo a concentragdo de P em 2,5 mg L,
variando o peso em 2,5; 5,0; 7,5, e 10,0 g de TFSA e variando o volume 25 mL, 50 mL, 75 mL
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e 100 mL de solugdo contendo CaCl, 0,01 mol L™ com dose 2,5 mg L de P. Apds 24 horas de
agitacdo, o fosforo na solucao de equilibrio (C) sera quantificado por colorimetria (TEIXEIRA
etal., 2017).

A isoterma de adsorcdo foi ajustada de acordo com as concentracdes de P adsorvido em

funcdo das concentracdes de P em equilibrio na solucéo.

3.7 Determinacdo da disponibilidade de fdésforo usando os extratores
Mehlich 1, Mehlich 3, Bray 1 e Olsen

O experimento foi realizado em dois solos (Latossolo e Argissolo), duas profundidades
(0 cm-20 cm e 20 cm—40 cm), duas fontes de fésforo (Arad e superfosfato triplo — SPT) e com
cinco doses de fosforo com trés repeti¢des. O ensaio de avaliacdo dos fertilizantes fosfatados
compreendeu 0s tratamentos com testemunha, caracterizada pela auséncia dos fertilizantes
Arad e SPT. Nos fertilizantes fosfatados, o fésforo foi aplicado na dose de 30, 150, 300, 600 e
1200 mg kg%, utilizando-se 500 g de amostra de cada solo por profundidade e acondicionados
em sacos plasticos e mantidos a 70% de umidade conforme capacidade de campo.

Os teores de fosforo foram determinados apds a extracdo com as solucdes extratoras
(M1, M3, B e OL) nas amostras de TFSA sem e com adicdo de fertilizantes nos periodos de 1°,
3°,10°, 15° e 30° dia.

Mehlich-1: adicionaram-se 5,0 g de solo em erlernmeyr de 125 mL juntamente com
50,0 mL do extrator. Em seguida foram agitados em uma mesa horizontal circular por um
periodo de 5 min e 16 horas de decantagdo para separar o sobrenadante (MEHLICH, 1953);

Mehlich-3: adicionaram-se 5,0 g de solo em erlernmeyer de 125 mL juntamente com
50,0 mL do extrator. Em seguida foram agitados em uma mesa horizontal circular por um
periodo de 5 min e 16 horas de decantagdo para separar o sobrenadante (MEHLICH, 1984);

Bray-1: adicionaram-se 5,0 g de solo em erlnmeyer de 125 mL juntamente com 35,0
mL do extrator. Em seguida foram agitados em uma mesa horizontal circular por um periodo
de 5 min e 16 horas de decantagdo para separar o sobrenadante (BRAY e KURTZ, 1945);

Olsen: adicionaram-se 2,50 g de solo em erlnmeyer de 50 mL juntamente com 50,0 mL
do extrator. Em seguida foram agitados em uma mesa horizontal circular por um periodo de 30
min e 16 horas de decantagéo para separar o sobrenadante (OLSEN et al, 1954).

Nos extratos obtidos por M1, M3, B e OL, o fésforo foi determinado segundo Embrapa
(1997). Apos a separacdo do sobrenadante, aliquotas dos extratos foram retiradas e misturadas

com a solucao de trabalho (solucéo estoque + acido ascorbico) preparada na hora da anélise a
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partir da solugdo estoque (acido sulfirico + molibdato de aménio + subcarbamato de bismuto)
para formag&o de um complexo fosfomolibdico de cor azul.

Apdbs a mistura de reagentes e extrato foi feita a curva de calibracdo com as solucdes
padrdes nas concentragdes 1, 2, 3, 4, 5 e 6 mg L* de fosforo na forma de KH2PO4. As mesmas
proporcdes usadas para determinacdo das amostras de fosforo foram mantidas no preparo dos
padrdes. As leituras das amostras foram feitas em espectrofotdmetro (Shimadzu, modelo UV-
1650PC) no comprimento de onda de 660 (EMBRAPA, 1997). Todas as determinac6es foram

realizadas em triplicata para avaliacGes estatisticas dos métodos.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacdo mineraldgica, quimica e classificacao textural

A Tabela 1 mostra os resultados das analises quimicas dos solos retirados nas camadas
0 cm-20 cm e 20 cm—40 cm, em que observa uma acidez ativa muito elevada (pH em agua <
4,65). Nessa condi¢do de pH, ha o aumento das concentracdes de ions que sdo toxicos as
plantas, como, por exemplo, AI¥*, além de prejudicar a absorcdo de macronutrientes essenciais
(SOUZA et al., 2007). A acidez trocavel moderada (AI** 0,63 - 1,67 cmol. dm™) e saturacio
por aluminio muito alta (m% > 50% para o Latossolo e variando de 43% a 73% para 0
Argissolo). A baixa fertilidade natural dos Latossolos e Argissolos deve-se a formacao de solos
mais &cidos, com baixa saturacdo por bases (V%) e alta saturacdo por aluminio (m%), cujos
processos promovem a remocao de cations basicos do complexo de troca e substituicdo deles
por elementos de natureza acida, como o hidrogénio e o aluminio, confirmando assim o carater
distréfico desses solos (CRAVO, 2012).

Vale ressaltar que a maioria dos solos brasileiros, em especial da regido Amazonia,
apresenta valores de pH entre 3,0 e 6,0. Os solos tropicais sdo caracterizados pelo alto grau de
intemperismo, pela remocdo de bases por lixiviacdo e pela presenca de oxi-hidréxidos de ferro
e aluminio, que tém a propriedade de reter diversos tipos de anion, em especial os ions fosfatos
(BEDIN et al., 2003).

A acidez potencial (H* + AI*"), que representa o poder tampao do solo, variou de acordo
com a profundidade entre 5,43-6,07 cmol. dm= (0 cm — 20 cm), enquadrando-se como uma
acidez potencial alta, e 3,70-3,99 cmol. dm (20 cm—40 cm), numa faixa de acidez potencial
média. De modo geral, todos os solos apresentaram baixa capacidade de troca catiénica (< 27

cmolc dm™), caracterizando-se como argilas de atividade baixa (EMBRAPA, 2006).
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Os resultados da andlise granulométrica para classificacdo textural mostram que o
Latossolo, de acordo com EMBRAPA (2006), tem classificagdo muito argilosa, enquanto o
Argissolo, muito arenosa (Tabela 2). Observa-se que a porcentagem de argila nas duas
profundidades para o Latossolo ndo variou significativamente (0 cm-20 cm: 65%-70%; e 20
cm—40 cm: 65,75%), como também para a areia grossa (11,28% e 8,78%); areia fina (3,72% e
3,36%) e areia total (15,00% e 12,14%) e silte (19,3% e 22,11%). Portanto sdo argilosos e,
consequentemente, aumentam a adsor¢do de fosforo, pois estudos realizados por Souza et al.
(2007) com solos de mineralogia similar mostram que a fixacdo de fosforo aumenta com o
acréscimo de argila. Vale ressaltar também que solos com maiores teores de argila e com baixo

pH tendem a reter mais fésforo que os demais.

Tabela 1: Resultado da analise quimica do solo a 0 cm-20 cm e 20 cm—40 cm de profundidade.

Unidade Variaveis Latossolo Argissolo
0-20 20-40 | 0-20 20-40
H.0 4,08 4,29 4,65 4,65
pH KCI 3,76 3,95 3,92 4,01
CaCl, 3,69 3,93 3,91 4,03
g kg* C 25,20 12,47 | 14,16 9,36
M.O 43,34  2145| 24,36 16,09
Ca 0,04 0,05 0,59 0,20
Mg 0,04 0,04 0,20 0,08
Al 1,67 0,97 0,63 0,82
cmolcdm®  H+Al 6,07 3,70 5,43 3,99
SB 0,13 0,12 0,83 0,30
T 1,80 1,09 1,46 1,12
T 6,20 3,81 6,26 4,29
% \% 2,05 3,08 | 13,23 6,98
M 92,9 89,2 | 4320 73,20
Cu 0,19 0,13 0,08 0,06
Fe 152,00 139,00 | 160,00 168,00
mg dm? Mn 1,45 1,06 0,96 0,60
Zn 0,37 0,29 0,32 0,16
K 15,00 9,00 | 13,00 6,00
Na 2,00 1,00 1,00 1,00

P: Mehlich-1; Al*3: Acidez trocavel; H+Al: Acidez potencial; T: capacidade de troca cétion total; V: Saturagdo
por bases; m: Saturagdo por aluminio; e M.O. matéria organica

Observa-se, na Tabela 2, que o Argissolo apresenta baixa porcentagem de teores de
argila (0 cm—20 cm: 35,15% e 20 cm—40 cm: 40,95%) e silte (8,49% e 11,56%), mais valores
altos para teores de areia grossa (35,70% e 28,53%); areia fina (20,66% e 18,96%) e areia total
(56,36% e 47,50%), demonstrando sua textura mais arenosa, portanto, como sdo particulas

menores que a argila, o processo de disponibilizacdo de fésforo € maior. O fdsforo se liga a
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superficie dos minerais de argila e aos éxidos de ferro e aluminio por forgas eletrostaticas ou
ligagéo covalente (LAIR et al., 2009).

Dependendo da constituicdo mineraldgica dos solos e do estado cristalografico dos
minerais, pode haver adsor¢do de até 85% do anion fosfato aplicado nos solos, mas nos solos
predominantes na regido central da Amazonia, que apresentam escassez de fosforo no material
de origem e a reatividade desse elemento com a mineralogia, 90% dos solos sdo considerados
deficientes em fésforo (GERARD, 2016).

Tabela 2: Resultado de anélise de granulometria (g kg?).

. Areia . .
Solo Profundidade (cm) Grossa Fina Total Silte Argila
Latossolo 0-20 1128 37,2 150,0 193,0 657,0
20-40 87,8 33,6 1214 2211 657,5
Argissolo 0-20 357,0 206,6 563,6 84,9 351,5
20-40 2853 189,6 475,0 115,6 409,5

Moreira et al. (2006) relataram que as caracteristicas do solo diretamente correlacionadas
com a adsorcao de fésforo sdo: o teor de matéria organica e a capacidade de troca catiénica. A
adsorcéo de fosforo na fragdo areia pode ser atribuida a matéria organica ou a residuos de 6xidos
de ferro livres. A relacdo da disponibilidade de fdosforo € feita com base na classe textural do
solo. Dessa forma, solos de textura média, argilosa ou muito argilosa e com menos de 5,5 mg
dm de fosforo sdo considerados com baixa fertilidade. Observam-se baixos valores de fosforo
disponivel (M1) para ambos os solos estudados, corroborando com a literatura que mostra baixa
concentracdo de fosforo em solos acidos e altamente intemperizados.

Citado anteriormente, o fosforo disponivel ndo pode ser inferior a 3,50 mg dm para o
melhor crescimento das plantas , portanto a a interpretacdo das anélise de solos para realizar a
adubacdo adequada ¢ estimada pela capacidade tampéo do fésforo remanescente (Prem), N0 qual
apresenta o potencial de retencdo de fosfato no solo e esta estreitamente relacionado com a
textura do solo (ALVAREZ et al., 2000), cujos valores variaram de 16,73 a 20,35 mg L™ para
as profundidades de 0 cm-20 cm e 15,62 a 17,38 para as profundidades de 20 cm—40 cm,
conforme Tabela 3. Com base nos valores do fosforo remanescente (10 a 20 mg dm®), os solos
apresentam potencial médio de adsorcéo de fosforo (ALVAREZ et al., 2000; WADT e SILVA,
2011).
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Tabela 3: Resultado de analise de fésforo remanescente.

Fosforo (mg dm?*)

Solo Profundidade (cm)

Remanescente Disponivel
L atossolo 0-20 16,73 1,00
20-40 17,38 1,00
Argissolo 0-20 20,35 2,00
20-40 15,62 1,00

Nas Figuras 6 e 7, a DRX da TFSA e fragdo argila mostram a predominancia das fases
mineraldgicas caulinita (Ct) e quartzo (Q). Particularmente no caso da caulinita, as suas
reflexdes caracterizam um argilomineral com baixa cristalinidade e pobremente ordenada.
Infelizmente, na fragdo argila ndo foram detectados oxi-hidréxidos de ferro e aluminio. Essa
afirmagdo tem como fundamento o baixo poder de troca anidnica e catidnica da caulinita, Gnica
fase mineraldgica com capacidade de sor¢ao/dessorcao de fosforo nos solos estudados (SILVA;
SANTANA, 2013; SOUZA; SANTANA, 2014). Segundo Silva, Lages e Santana (2017), a
caulinita amazbnica apresenta baixa substituicdo isomorfica de adsor¢do, gerando baixa

quantidade de fésforo.
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Figura 6: Difratograma de raios X das amostras de Latossolo a 0 cm—20 cm e 20 cm — 40 cm.
Caulinita (Ct) e quartzo (Q)
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Figura 7. Difratograma de raios X das amostras de Argissolo a 0 cm-20 cm e 20 cm—40 cm.
Caulinita (Ct) e quartzo (Q).

4.2 Estudo da disponibilidade de fésforo com os extratores

Em todos os experimentos pode ser observado que o M1 foi a solucdo extratora que mais
extrai P nos solos estudados (Figura 8). Para o fertilizante Arad nota-se aumento de P

concomitante entre sua a aplicacao e disponibilidade nos dois solos estudados (Tabela 4).

Tabela 4. Faixa de extracdo de P em relagdo ao M1 - Fertilizante Arad (0 cm—20 cm).

Solo Solucéo Faixa
Latossolo M3 34-64
B 2,7-10.2

oL 14,0 - 25,3

Argissolo M3 6,43 — 11,65

° B 4551372

oL 28,85 —38,70
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Observa-se para a solugdo de M1 no terceiro dia, nos dois solos, que estes apresentam
isoterma tipo H, indicando alta afinidade do solo com o fertilizante, e para os outros dias, a
isoterma € do tipo C, no qual o P adicionado € adsorvido pelo solo, ou seja, uma forma
crescente, pois todo o P adicionado € consumido em escala crescente. Enquanto para as solucdes
extratoras M3, B e OL, as curvas das isotermas sdo do tipo C, contudo a libera¢do do P é
pequena devido as ligagdes covalentes reduzindo a quantidade soltvel de fosforo, com isso,
afetam a eficiéncia e o uso do fertilizante fosfatado utilizado (Figura 8).

Na Tabela 5, demonstra-se a faixa de extracdo de P em que a solu¢do M1 consegue
extrair mais P quando comparada as outras solucdes extratoras.

Tabela 5: Faixa de extragdo de P em relagdo ao M1 - Fertilizante Arad (20 cm—40 cm).

Solo Solucéo Faixa
Latossolo M3 7,20 - 13,20
B 3,80 - 19,10
OL 30,90 — 48,70
Argissolo M3 6,90 — 13,74
: B 3,43-19,76
oL 24,21 — 55,34

Na Figura 9, o Latossolo apresenta isoterma tipo L para o primeiro dia, indicando alta
afinidade do P com o solo a baixa concentragéo e estabilizando na concentracéo de 600 mg de
P, permanecendo constante até 1.200 mg para a solu¢cdo M1; enquanto para as solucdes de M3,
B e OL, o P adicionado se manteve constante e pouco absorvido pelo solo. No terceiro dia,
observa-se uma isoterma do tipo H bem acentuada para M1 e discreta para as outras solucdes.
No 10° 15° e 30° dia, para o M1, isoterma tipo C e as outras solugdes apresentam
comportamento semelhante com baixa disponibilidade de P (20 cm—40 cm).

Para o Argissolo, observa-se para o 1°, 10°, 15° e 30° dia uma isoterma tipo C, com
disponibilizacéo crescente de P para a solugdo M1; enquanto para o 3° dia, a isoterma do tipo
L, com aumento da disponibilizacdo de P nas concentragfes mais baixas, e observa-se que, em
600 mg de P, a disponibilizacdo € similar durante os dias de tratamento e estabilizando a 1.200
mg de P, podendo observar que a melhor concentracéo de P ocorre em 600 mg. Enquanto para

as solucdes extracdes M3, B e OL, isoterma tipo C e baixa disponibilizacdo de P.
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Nos experimentos com os dois solos estudados na profundidade de 0 cm-20 cm

utilizando o fertilizante superfosfato triplo (SPT), identifica-se que as solucdes extratoras M1,

M3 e B extrairam quantidades de P semelhantes entre si. O OL apresentou valores mais baixos

em relacdo ao M1, que extrai 1,87 a 3,00 mais P para o Latossolo e 1,71 a 3,55 para o Argissolo

(Figura 10).
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Figura 10. Latossolo e Argissolo (20 cm-40 cm): adsorcdo de P versus fertilizante SPT.
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Na Figura 10, verifica-se para o Latossolo uma isoterma tipo S para M3 no 1° dia de
tratamento, demonstrando afinidade relativa entre o P adicionado e o solo, com disponibilidade
de P crescente e isoterma tipo C para todas as solucdes extratoras. Para o Argissolo, observa-se
isoterma tipo S para o0 1°, 10°, 15° e 30° para as solucdes extratoras M1, M3, B e OL, enquanto
para o 3° dia, a isoterma tipo C.

Na Tabela 6, observa-se que a faixa de extracdo das solucGes é proxima para os dois
solos estudados nas profundidades de 20 cm—40 cm quando aplicado o SPT, sendo M1 a solugéo
extratora que mais extrai P.

Tabela 6: Faixa de extragdo de P em relagdo ao M1 - Fertilizante SPT (20 cm—40 cm).

Solo Solugdo Faixa
Latossolo M3 1,07 -1,69
B 1,30-1,76
OL 1,94-441
Argissolo M3 1,05-1,57
’ B 0,69 — 3,18
oL 1,20 — 4,04

De acordo com a Figura 11, verifica-se uma isoterma tipo S na solugéo extratora OL
no 15° dia e uma tipo C para as outras solucGes extratoras no Latossolo, e tipo C para o 1°, 3°,
10° e 30° dia para todas as soluc@es extratoras. Para o Argissolo, apresenta isoterma tipo C para

todo o experimento.
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Figura 11. Latossolo e Argissolo (20 cm—40 cm): adsorcédo de P versus fertilizante SPT.

Os resultados das extracGes de P nos dois solos podem ser, a principio, atribuidos a
guantidade de célcio presente na composicao quimica do fertilizante Arad, que, ao ser aplicado
nos dois solos, pode ter aumentado a disponibilidade desse elemento. Existem diversos
trabalhos reportados na literatura mostrando que altas concentracdes de célcio sdo uma das
limitacOes para a utilizagcdo do M1 como solugéo extratora de P ((SOUZA, 2009; SILVA, 2008;
RAILJ, 1991; NOVAIS et al., 2007; BARBOSA FILHO et al., 1987). A explicacdo dessa
afirmacdo é que o M1 solubiliza preferencialmente as formas de P ligadas a aluminio e ferro,
superestimando as quantidades de P extraidas nos solos ricos em céalcio (OLSEN e
KHASAWNEH, 1980; BAHIA FILHO et al., 1983; RAIJ, 1991; NOVAIS e SMITH, 1999;
ROCHA et al., 2005).

No entanto, deve ser considerada a solubilidade dos fertilizantes utilizados e a CMAP de
P. Na Tabela 7, além das altas quantidade de calcio, nota-se que a solubilidade dos dois
fertilizantes em agua é bastante diferente. Sendo que o Arad é composto por uma mistura de
fluoroapatita e hidroxiapatita com valores das constantes de solubilidade bastante baixos em
relacdo ao superfosfato triplo. Aliada a essa condigdo de solubilidade, tem-se que M1 é uma
solucgéo extratora com valores de pH relativamente muito baixos. Neste trabalho, o valor de pH
foi de 1,5 para o M1, suficientemente baixo para solubilizar os fosfatos, principalmente o

superfosfato triplo. Os valores de pH a uma condi¢éo fisica e quimica que afeta diretamente a
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capacidade de extracdo das solucdes utilizadas neste estudo. Assim, a capacidade de extragdo
em funcdo do valor de pH obedece a seguinte ordem M1 (pH 1,5) > M3 (pH 2,5) = B (pH 2,6)
> OL (8,5) (MOREIRA, 2007 e 2009). Mesmo presentes o &cido citrico e citrato de aménio
com a funcgdo para aumentar a solubilidade do fosfato, observa-se que a solubilidade do fosfato

no superfosfato triplo ainda permaneceu maior que o do fosfato do fertilizante Arad.

Tabela 7: Caracteristicas dos fertilizantes fosfatados.

Fertilizante Formula Kops Teor (%) Aditivo
Quimica P20s Cao
Cas(PO4)3F ‘L._),:I.X].(.')'61
Arad (Fluorapatita)
(Parcialmente soltvel em 30 16 Acido citrico
agua) Cas(PO4)s0OH 6,8x10%7 19%
(Apatita)
Superfosfato triplo Citrato neutro de
(SPT) Ca(H2POs). 1,0x10°3 46 10 amonio (CNA)
(Soluvel em agua) 10%

Os valores relativamente baixos para Latossolo e Argissolo de CMAP indicam que esses
dois solos possuem baixa capacidade de adsorcéo de P (Tabela 8). Por essa razdo, as solucdes
extratoras praticamente ndo encontram resisténcia para solubilizar o P dos dois fertilizantes. Os

valores de FCPmax mostram que ndo ha diferenca entre profundidades e tipos de solo.

Tabela 8. Parametros para equacdo de Langmuir em relagdo a adsorcao de P.

Prof. Energia de adsorcéao CMAP

Solo Equacdo de Langmuir ) . R? FCPrmax
(cm) (L mg™) (mg g)
0-20 y = 36,3656 + 2,6947x 0,0741 0,3711 0,9949 27,50
Latossolo
20-40 Y = 38,5824 + 1,6938x 0,0439 0,5904 0,9979 25,92
) 0-20 Y =39,5199 + 0,8181x 0,0207 1,2224  0,9998 25,30
Argissolo
20-40 Y = 39,6698 + 0,7815x 0,0197 1,2796  0,9999 25,21

Energia de adsorcéo = a; CMAP (capacidade maxima de absorg¢do do fosforo) = b; FCPmax = Fator de capacidade
de P maximo

Observa-se que 0s solos estudados apresentam FCPmax muito baixo, indicando que
possuem baixa adsorcdo de P. J& estudos desenvolvidos por Chaves et al. (2007) mostram que
o0 Latossolo apresentou maior valor de energia de ligagdo e o Argissolo, maiores valores de

CMAP e FCFmax, conforme Tabela 9 a seguir.
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Tabela 9. Equaces da isoterma de Langmuir, capacidade méaxima de adsor¢éo de P, energia de adsor¢do
e fator de capacidade de P maximo para Argissolo e Latossolo.

Energia de
Solo  Equacdo de Langmuir R? CMAP Ligacéo FCF max
mg g* mg L gmL?
Argissolo 'y =1,4402 + 1,1088x 0,98 0,9019 0,7698 694,3
Latossolo y =1,6087 + 1,4397x 0,99 0,6946 0,8946 621,6

Fonte: Chaves et al. (2007).

Em outro estudo desenvolvido por Moreira et al. (2006), estudando a CMAP dos solos
Argissolo e Latossolo na fragdo areia e na areia lavada, observou-se que o Latossolo adsorveu
mais teores de P em relacdo ao Argissolo. Esse fato é possivelmente atribuido ao Latossolo por
apresentar maiores teores de 6xido de ferro livre, e o Argissolo menores teores de o6xido de
ferro livre, menores teores de argila, caulinita, matéria organica e maior teor de P disponivel
pode-se justificar o menor poder de adsorcdo dos solos, conforme os valores na Tabela 10,

abaixo.

Tabela 10. Capacidade méxima de adsorcéo de fésforo (CMAP) do solo, da fracdo areia e da fragdo
areia lavada em amostras (0 cm-20 cm) de solos do Ceara.

CMAP
Solo Solo Areia Areia lavada
mg kg?
Argissolo 109,89 76,92 15,50
Latossolo 200,00 74,07 16,67

Fonte: Moreira et al. (2006).

Moura et al. (2015) observaram, em estudos com Latossolo nas profundidades de 0 cm—
20 cm e 20 cm—40 cm, que esse solo possui alta capacidade de fixacao de fosforo, portanto ha
uma alta necessidade de aplicacdo de fertilizantes fosfatados (Tabela 11). Segundo Pinto
(2012), a capacidade de os solos adsorverem fosfato permite que estes apresentem uma reserva
desse mineral que pode atuar como estoques para uma producdo sustentavel, se revertido o
mecanismo de fixacdo. No entanto, solos com menor capacidade de adsor¢édo de fosforo soltvel
podem apresentar problemas com perdas desse mineral devido aos maiores teores de fosfato
soluvel, permitindo a movimentacdo dele na solugdo do solo, quando comparado aos solos com

maiores capacidades de sorcdo de P.
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Tabela 11. Equacdo de Langmuir, R? e capacidade méaxima de adsorcéo de P em Latossolo (0 cm—20
cm e 20 cm-40 cm).

Solo Profundidade Equacio de Langmuir R? CMA_lP
(cm) Mg g
Y =0,002614 +
Latossolo 0-20 0,000277x 0,97 3.610,11
20-40 Y =0,00339 + 0,00018x 0,84 5.555,56

Fonte: Pinto, 2012.

Falcéo e Silva (2004) observaram, em seus estudos com oito solos do Amazonas, que
as isotermas de adsorcdo de fosforo demonstraram que as quantidades de fosfato adsorvidas
pelos solos aumentaram com a concentracdo da solucao de equilibrio. As formas das isotermas
sdo caracteristicas da adsor¢do quimica de uma monocamada anibnica, pela fase sélida
adsorvente do solo (BARROW, 1961). Na fase inicial de rapida adsorcdo de P no solo, hd uma
atracdo eletrostatica inicial (BARROW, 1985), seguida pela adsorcéo por oxihidroxidos, por
meio de troca de ligantes (PARFITT, 1978; BARROW, 1985; SANYAL & DE DATTA, 1991).
Segundo Novais e Smyth (1999), nessa reacdo, denominada quimiossorcao, ha troca de ligantes,
como OH" e OH?*, da superficie dos oxidos, por fosfato da solu¢do. Também verificaram que
ocorreu ampla variagdo dos valores de CMAP, energia de adsor¢do e FCPmax, em funcdo do
solo estudado (Tabela 12). Constatou-se que o Plintossolo Argiltvico aluminico apresentou o
maior valor de CMAP. Com valores intermediarios de CMAP encontraram-se 0s Latossolos
Amarelos, enquanto o valor mais baixo foi observado para o Argissolo Amarelo distrofico. Essa
variacdo pode estar diretamente ligada a composicao do solo e indiretamente a influéncia de
alguns dos componentes na retencéo do fosforo.

O valor da CMAP tem sido utilizado no processo de recomendacdo de adubacéo
fosfatada (WOODRUFF & KAMPRATH, 1965). Para solos do cerrado, a producdo maxima
tem sido obtida quando a quantidade de P aplicado varia entre 0,4 e 1,3 vez o valor da CMAP
do solo (BRAGA & DEFELIPO, 1972; Bahia Filho et al., 1983; VASCONCELOS et al., 1975).
No entanto, segundo Novais & Kamprath (1979), o uso apenas da CMAP para predizer o
requerimento de P dos solos para o crescimento de plantas ndo parece ser adequado, uma vez
que ambos os fatores, intensidade e capacidade, pelo menos, séo requeridos nos processos de
predicdo das respostas das plantas a adubacdo fosfatada. De acordo com Novais & Smyth
(1999), a utilizacéo de apenas o valor da CMAP, com sucesso, em solos de cerrado parece estar
relacionada aos valores iniciais semelhantes de intensidade (muito baixos, praticamente zero
ug g de P na solucéo do solo). Neste caso, a adubagcéo fosfatada requerida torna-se funcio de
apenas a CMAP como medida do fator capacidade (Tabela 12).
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Tabela 12: Equacgdes de Langmuir, capacidade maxima de adsor¢do de fésforo (CMAP), energia de
adsorcdo e fator capacidade de fosforo maximo (FCPmsx) para 0s solos estudados.

Energia de
3 . CMAP 3 FCPmax
Solos Local Equacéo de Langmuir R? Adsorcéo
mg g™ mL g*
L mg?
Plintossolo  Manacapuru vy =7,2696 + 3,3605x 0,997 0,2975 0,4623 137
y=1,7639 +1,2879x 0,988 0,7764 0,7301 567
Manacapuru
y=3,4396 + 1,4125x 0,993 0,7079 0,4106 291
y =2,1561 + 1,5008x 0,994 0,6663 0,6961 464
Latossolo
Borb y =5,8860 + 1,9726x 0,995 0,5069 0,3351 170
orba
y=9,0521 +2,0848x 0,991 0,4797 0,2303 111
y=3,1424 + 1,3740x 0,988 0,7278 0,4373 318
Argissolo  Humaité4 y=1,6871+1,1261x 0,989 0,8880 0,6675 593

Fonte: Falcéo e Silva (2004).

Em termos de reprodutibilidade, os coeficientes de variagdo calculados usando a
concentracédo de P mostram que M1 e M3 foram as solugdes extratoras com menores dispersoes
entre os resultados obtidos quando aplicado o SPT no Latossolo na profundidade de 0 cm-20
cm, como também observa-se a mesma dispersdo utilizando o SPT no Argissolo nas duas
profundidades; enquanto, ao utilizar o Arad, verifica-se que 0 M3 apresenta menor dispersao
também nas duas profundidades (Tabela 13).

Tabela 13: Coeficiente de variacdo das solugdes extratoras.

., Profundidade Solugéo CV (%)
Solo Fertilizante (cm) Extratora N ) —

M1 11 63
M3 65 89
00-20 B 40 68

OL 52 110
Arad i - =
M3 53 80
20-40 B > 61

Latossolo oL 62 114
M1 23 50
M3 30 51
00-20 B b o
OL 21 58
SPT L = =
M3 10 36
20-40 B 18 e
oL 22 87
M1 16 49
00-20 M3 73 90
Argissolo Arad B 16 87

’ OL 112 134
20-40 M1 21 43

M3 50 68
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B 13 56
oL 65 123

M1 31 55

M3 12 35

00-20 B 16 56

oL 32 51

SPT M1 2 51
M3 20 45

20-40 B 46 60

oL 24 68

Oliveira et al. (2015) estudaram que a ineficiéncia do método M1 em estimar a
disponibilidade de P em solos que receberam fosfatos naturais ja era bem conhecida, tanto que,
no manual de adubacdo e de calagem para os solos do Sul do Brasil (CQFS-RS/SC, 2004), se
recomenda a substituicdo da analise de P por M1 pela resina nos solos que foram adubados com
fosfatos de baixa solubilidade e nos seus tratamentos adubados com superfosfato triplo, o
método M1 extraiu mais P que os demais. Quando comparados os teores extraidos por método
nos diferentes tratamentos de adubacdo fosfatada, para os métodos M3 e resina, 0s maiores
teores sdo encontrados no tratamento SFT, seguido dos tratamentos Arad e testemunha, que néo
diferem entre si. Por outro lado, para 0 método M1, os teores no tratamento com fosfato natural
sdo maiores que para o SFT, e este, maior que o da testemunha. Pelos teores de P extraidos
pelos métodos avaliados pode ser observado que 0os métodos extrairam quantidades semelhantes
de P no solo sem a aplicagéo do nutriente.

Para Schlindwein; Bortolon; Gianello (2011); Schlindwein et al., (2013), os métodos de
M1, M3 e resina sem aplicacdo de P apresentaram comportamento semelhante na extracéo de
P. Nos tratamentos que receberam fosfato natural de Arad, o método Mehlich-1 extraiu mais P
que os outros (M3 e resina), os quais ndo diferiram entre si. A quantidade de P extraido por
Mehlich-1 foi da ordem de 36 a 38 mg kg™, enquanto para os outros métodos, os valores
situaram-se entre 5 e 14 mg kg™. Santos & Kliemann (2005), trabalhando com solos com
variagdo nos contetidos de argila (120 g kg a 580 g kg?), verificaram que M1 extraiu
quantidades bem superiores de P que os extratores M3 e resina. Essa maior extracdo deve-se ao
carater acido do extrator (SANTOS e KLIEMANN, 2005), cujos acidos fortes provocam sua
dissolugdo da apatita que compde a rocha fosfatica (NOVAIS el SMYTH, 1999;
(SCHLINDDWEIN; BORTOLON; GIANELLO, 2011; SCHLINDWEIN et al., 2013;
SOUZA, 2013).
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5 CONCLUSOES

Os solos estudados apresentaram acidez ativa muito elevada. Sabe-se que a baixa
fertilidade dos Latossolos e Argissolos vem dessa caracteristica, com baixa saturacdo por bases
e alta saturacdo por aluminio, que provocam a retirada de cations basicos substituidos por
elementos de natureza acida, como o hidrogénio e o aluminio, tornando-os solos de caréater
distrofico. J& os resultados da analise granulométrica mostraram que o Latossolo tem
classificacdo muito argilosa, enquanto o Argissolo, muito arenosa. A argila tem a caracteristica
de reter o P, devido ao devido carater catiénico, causando aumento na adsor¢ao das espécies de
fésforo (anidnicas) por meio de interacdo entre cargas através da reagdo dos minerais de argila,
em especial, 6xidos de ferro e aluminio, gerando uma alta capacidade de adsorcédo e a baixa
disponibilidade do elemento.

O fésforo disponivel apresentou valores baixos para ambos o0s solos estudados, e o
fésforo remanescente apresentou potencial de retencéo de fosfato de 16,73 (LA) e 20,35 (AR)
mg L para as profundidades de 0 cm-20 cm, e a quantidade liberada de fdsforo foi de 15,62
(LA) e 17,38 (AR) mg L™ entre as profundidades de 20 cm—40 cm. O resultado da difracdo de
raios X da TFSA e fracdo argila mostrou a predominancia da caulinita e quartzo. Ambos
possuem baixa capacidade de sorcao/dessorcao de fosforo nos solos estudados.

Os resultados mostram que os dois solos possuem baixa capacidade de adsor¢do, com
isso as solucdes extratoras ndo encontram resisténcia em solubilizar o fosforo. O Mehlich-1 é
0 extrator que mais extraiu fosforo nos solos, preferencialmente aquelas formas ligadas a
aluminio e ferro que encontram-se numa faixa de pH entre 1,0 e 3,0. De modo geral, a
capacidade de extracdo de fosforo obedece a seguinte ordem M1 (pH 1,5) > M3 (pH 2,5) = B
(pH 2,6) > OL (8,5).

Portanto, o SPT foi mais eficiente na disponibilizacdo de P para os solos estudados

pois sua solubilidade do fosfato monocélcio (solivel em agua) é maior em relagéo ao Arad.
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