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RESUMO GERAL  

 

Compreender as dinâmicas de adsorção e dessorção do fósforo (P) e o fracionamento do P 

inorgânico em alguns solos do Amazonas é essencial para fundamentar recomendações de 

adubações fosfatadas, otimizando o uso de fertilizantes e promovendo a fertilidade do solo. Este 

estudo teve como objetivos: 1) caracterizar diferentes Latossolos predominantes no trópico 

úmido quanto a capacidade máxima de adsorção (CMAP) e dessorção de P; 2) avaliar o efeito 

do tempo de contato fosfato-solo nas frações inorgânicas de P e na disponibilidade de P (extrator 

resina) em Latossolos predominantes no trópico úmido. Foram coletadas amostras de dez 

Latossolos Amarelos distróficos, em seis municípios do Estado do Amazonas. Posteriormente, 

foram realizados dois experimentos, no experimento 1, avaliamos a capacidade máxima de 

adsorção de P com ajuste dos dados à isoterma de Langmuir e determinamos a CMAP, energia 

de adsorção (EA) e fator capacidade máxima de P (FCP-máx). No experimento 2 foi 

determinada a extração e determinação das frações inorgânicas de P foram realizadas em solos 

agrupados conforme semelhança do fósforo remanescente (P-rem). Os resultados da CMAP 

revelam uma variação significativa entre os solos avaliados, com intervalo de 38,2 até 1.428,57 

mg dm-3, influenciando diretamente na energia de adsorção e o fator capacidade de P máximo 

(FCP máx). A CMAP nos Latossolos varia em função da mineralogia, do teor de argila e do P 

remanescente (P-rem), influenciando diretamente a dinâmica do P no solo. A relação entre 

CMAP e energia de adsorção (EA) reflete a força de retenção do P, impactando sua 

disponibilidade para as plantas. Não houve efeito significativo (P<0,10) do fator tempo de 

contato fosfato-solo sobre as frações Pi (P-Fe, P-Al e P-Ca). O P adicionado ao solo tem como 

principal destino a fração P-Fe, seguida por uma pequena parte na fração P-Ca e apenas uma 

baixíssima quantidade fica associada a fração P-Al. Os resultados reforçam a importância de 

estratégias de manejo baseadas nas características de adsorção e dessorção do P, contribuindo 

para uma recomendação mais adequada de fertilizantes fosfatados, visando uma recomendação 

mais sustentabilidade. 

 

Palavras-Chave: Latossolos, mineralogia, fixação de P, isoterma de Langmuir, fracionamento 

de P.  

  



 

 

ABSTRACT 

 

Understanding the dynamics of phosphorus (P) adsorption and desorption, as well as the 

fractionation of inorganic P in certain soils of the Amazon, is essential for supporting phosphate 

fertilization recommendations, optimizing fertilizer use, and enhancing soil fertility. This study 

aimed to: (1) characterize different Latosols predominant in the humid tropics concerning their 

maximum adsorption capacity (CMAP) and P desorption potential; and (2) evaluate the effect 

of phosphate-soil contact time on inorganic P fractions and P availability (resin extractor) in 

Latosols dominant in the humid tropics. Soil samples were collected from ten dystrophic Yellow 

Latosols across six municipalities in the state of Amazonas. Two experiments were then 

conducted. In Experiment 1, we assessed the maximum P adsorption capacity by fitting the data 

to the Langmuir isotherm and determined CMAP, adsorption energy (EA), and the maximum P 

buffering capacity (FCP-max). In Experiment 2, the extraction and determination of inorganic 

P fractions were performed on soils grouped based on their similarity in remaining phosphorus 

(P-rem). The CMAP results revealed significant variation among the evaluated soils, ranging 

from 38.2 to 1,428.57 mg dm⁻³, directly influencing adsorption energy and the maximum 

phosphorus buffering capacity (FCP-max). The CMAP in Latosols varies as a function of 

mineralogy, clay content, and remaining phosphorus (P-rem), directly affecting P dynamics in 

the soil. The relationship between CMAP and adsorption energy (EA) reflects the strength of P 

retention, impacting its availability to plants. No significant effect (P<0.10) of phosphate-soil 

contact time was observed on the inorganic P fractions (P-Fe, P-Al, and P-Ca). The added P 

was primarily retained in the P-Fe fraction, followed by a minor portion in the P-Ca fraction, 

with only a negligible amount associated with the P-Al fraction. These findings reinforce the 

importance of management strategies based on P adsorption and desorption characteristics, 

contributing to more precise phosphate fertilizer recommendations and promoting more 

sustainable fertilization practices. 

 

Keywords: Oxisols, mineralogy, P fixation, Langmuir isotherm, P fractionation. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

Os solos da Amazônia resultam de um intenso processo de intemperismo, que ocorre há 

milhões de anos, impulsionado pelo clima quente e úmido da região. A combinação de chuvas 

abundantes e temperaturas elevadas favorece a drenagem eficaz da água de percolação, 

intensificando o intemperismo e contribuindo para a formação desses solos (Schubart et al., 

1984). 

Dentre as principais classes de solos da região, destacam-se os Latossolos, que possuem 

perfis bem desenvolvidos e profundos (Lima, 2001; Sanchez et al., 1982). Esses solos são 

caracterizados por alta acidez (pH < 5,4), baixa saturação de bases e elevados teores de alumínio 

trocável (Schaefer et al., 2008; Batista, 2014). Além disso, aproximadamente 80% das áreas 

cultiváveis apresentam concentrações de fósforo (P) inferiores a 5,4 mg dm-3, tornando esse 

nutriente o principal fator limitante na maioria desses solos (Batista, 2014). 

O P é um dos nutrientes mais utilizados e estudados na agricultura (Omari et al., 2019), 

desempenhando funções essenciais em processos fisiológicos como fotossíntese, respiração e 

transferência de energia na forma de ADP e ATP, sendo crucial para a produção e produtividade 

das plantas (Taiz; Zeiger, 2017). No entanto, sua dinâmica em ambientes tropicais apresenta 

particularidades que afetam sua disponibilidade e eficiência de uso. 

A baixa disponibilidade de P nos solos tropicais está diretamente relacionada ao material 

de origem e à predominância de argilominerais do tipo caulinita. A presença de óxidos e 

hidróxidos de ferro (goethita e hematita) e alumínio (gibbsita) contribui significativamente para 

a retenção de P no solo (Barbosa, 2017; Schaefer et al., 2008). O P aplicado via fertilização 

reage intensamente com esses minerais, sendo fortemente adsorvido em seus sítios de adsorção, 

reduzindo sua disponibilidade para as plantas (Novais; Smyth, 1999). Esse processo resulta na 

formação de compostos de baixa solubilidade (Neufeldt et al., 2000; Raij, 2011), limitando a 

absorção de P pelas culturas devido à sua fixação no solo (Gatiboni, 2013). Embora o teor total 

de P no solo varie entre 200 e 3.000 mg kg-1, menos de 0,1% desse total (aproximadamente 0,2 

a 3 mg kg⁻¹) encontra-se disponível em solução para absorção pelas plantas (Novais; Smyth, 

1999). 

Em ambientes de pH ácido, comuns em regiões tropicais, o P pode se precipitar na forma 

de fosfatos insolúveis ao reagir com íons de alumínio (Al3+), ferro (Fe3+) e manganês (Mn2+) 

(Chien et al., 2009). Assim, compreender a dinâmica do P nos solos tropicais é essencial para 

otimizar a produção agrícola e promover a sustentabilidade dos sistemas de cultivo. 

Diante desse cenário, torna-se fundamental entender as reações de adsorção e dessorção 

do P. A adsorção ocorre quando o P inorgânico (Pi) se liga à superfície dos minerais de argila e 
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dos óxi-hidróxidos de Fe, Al e Ca, podendo essa ligação ser fraca (interações eletrostáticas) ou 

forte (ligações covalentes) (Lair et al., 2009). Já a dessorção corresponde ao processo de 

liberação do P previamente adsorvido, tornando-o novamente disponível na solução do solo 

(Anghinoni, 2004). 

A capacidade máxima de adsorção de fósforo (CMAP) reflete o potencial do solo em 

reter e liberar esse nutriente ao longo do tempo, influenciando sua disponibilidade para as 

culturas e sua persistência para safras subsequentes, fenômeno conhecido como "efeito 

residual" (Pereira; Faria, 1998). Parte do P adsorvido no solo não é prontamente absorvida pelas 

plantas, mas permanece acessível por um período prolongado, sendo liberada gradualmente. 

Segundo Woodruff e Kamprath (1965), a CMAP tem sido amplamente utilizada como um 

indicador da quantidade de P necessária para suprir a demanda das plantas e promover seu 

crescimento. 

A modelagem da adsorção de P é frequentemente realizada por meio de isotermas de 

adsorção, com destaque para a equação de Langmuir, utilizada para calcular a CMAP e a 

constante associada à energia de adsorção. Esses parâmetros podem ser correlacionados a 

diversas propriedades do solo, fornecendo informações valiosas sobre a interação entre os 

fertilizantes fosfatados e os constituintes do solo (Olsen; Watanabe, 1957). 

Outro aspecto relevante para a compreensão da dinâmica do P nos solos é a 

caracterização das diferentes frações inorgânicas desse elemento, realizada por meio da 

extração sequencial com NH₄Cl (P solúvel), NH₄F (P-Al), NaOH (P-Fe) e H₂SO₄ (P-Ca) (Silva; 

Raij, 1999; Wang; Lambers, 2019). O método de fracionamento desenvolvido por Chang e 

Jackson (1957) permite a quantificação dessas frações, incluindo o P associado ao alumínio (P-

Al), ao ferro (P-Fe) e ao cálcio (P-Ca) (Gatiboni et al., 2013). 

O fracionamento das formas de Pi é uma ferramenta analítica essencial para elucidar a 

dinâmica do P no solo e sua disponibilidade para as plantas. Essa abordagem permite distinguir 

frações prontamente disponíveis daquelas fortemente fixadas nas partículas do solo, fornecendo 

subsídios para o manejo adequado da fertilização fosfatada. A compreensão desses processos é 

fundamental para otimizar o uso de fertilizantes fosfatados e promover a fertilidade dos solos 

em regiões tropicais, onde a disponibilidade de P é um fator crítico para a produtividade 

agrícola. Dessa forma, este estudo teve como objetivo1: caracterizar diferentes Latossolos 

predominantes no trópico úmido quanto a capacidade máxima de adsorção (CMAP) e dessorção 

de P, objetivo 2 avaliar o efeito do tempo de contato fosfato-solo sobre as frações inorgânicas 

de P e a disponibilidade de P (P-resina) em Latossolos do trópico úmido. 
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3 ESQUEMA GERAL DA TESE 

 

CAPÍTULO 1: CAPACIDADE MÁXIMA DE ADSORÇÃO E DESSORÇÃO DE 

FÓSFORO EM LATOSSOLOS PREDOMINANTES NO TRÓPICO ÚMIDO 

 

Objetivo: Caracterizar diferentes Latossolos predominantes no trópico úmido quanto a 

capacidade máxima de adsorção e dessorção de P. 

 

 

CAPÍTULO 2: FRACIONAMENTO DE FÓSFORO INORGÂNICO DE EM 

LATOSSOLOS PREDOMINANTES NO TRÓPICO ÚMIDO 

 

Objetivo: Avaliar o efeito do tempo de contato fosfato-solo nas frações inorgânicas de P 

e na disponibilidade P (extrator resina) em Latossolos predominantes no trópico úmido. 
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CAPÍTULO 1: CAPACIDADE MÁXIMA DE ADSORÇÃO E DESSORÇÃO DE 

FÓSFORO EM LATOSSOLOS PREDOMINANTES NO TRÓPICO ÚMIDO 

 

RESUMO 

 

A capacidade máxima de adsorção de fósforo (CMAP) e a dessorção de P são essenciais em 

solos tropicais, pois influenciam a disponibilidade de P para as plantas, a eficácia dos 

fertilizantes, a sustentabilidade agrícola e a produtividade das culturas. Objetivamos 

caracterizar diferentes Latossolos predominantes no trópico úmido quanto a capacidade 

máxima de adsorção (CMAP) e dessorção de P. Amostras de dez Latossolos Amarelos 

distróficos com ampla variação de características físicas, químicas e mineralógicas foram 

agitadas horizontalmente com soluções de CaCl2. Após período de agitação, mediu-se a 

concentração de P na solução de equilíbrio e foi ajustada equação de Langmuir, visando 

determinar a CMAP, energia de adsorção (EA) e fator capacidade máximo de P (FCP máx). Os 

resultados da CMAP revelam uma variação significativa entre os solos avaliados, com intervalo 

de 38,2 até 1.428,57 mg dm-3, influenciando diretamente na EA e o FCP máx. A CMAP nos 

Latossolos varia em função da mineralogia, do teor de argila e do P remanescente (P-rem), 

influenciando diretamente a dinâmica do P no solo. A relação entre CMAP e energia de adsorção 

(EA) reflete a força de retenção do P, impactando sua disponibilidade para as plantas. A pesquisa 

compreende a importância de novos estudos da CMAP e dessorção em diferentes solos do 

Amazonas, para fundamentar recomendações fosfatadas precisas de modo a evitar desperdícios 

e contaminação do solo por excesso de P. 

 

Palavras – chaves: fósforo adsorvido, minerais de argila, isotermas de adsorção 
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ABSTRACT 

 

The maximum phosphorus adsorption capacity (CMAP) and P desorption are critical in tropical 

soils, as they influence P availability for plants, fertilizer efficiency, agricultural sustainability, 

and crop productivity. This study aimed to characterize different Latosols predominant in the 

humid tropics regarding their maximum adsorption capacity (CMAP) and P desorption 

potential. Samples of ten dystrophic Yellow Latosols, exhibiting a wide range of physical, 

chemical, and mineralogical characteristics, were horizontally shaken with CaCl₂ solutions. 

After the agitation period, the P concentration in the equilibrium solution was measured, and 

the Langmuir equation was fitted to determine CMAP, adsorption energy (EA), and the 

maximum phosphorus buffering capacity (FCP-max). The CMAP results revealed significant 

variation among the evaluated soils, ranging from 38.2 to 1,428.57 mg dm-3, directly 

influencing EA and FCP-max. In Latosols, CMAP varies as a function of mineralogy, clay 

content, and remaining phosphorus (P-rem), directly affecting P dynamics in the soil. The 

relationship between CMAP and adsorption energy (EA) reflects the strength of P retention, 

impacting its availability to plants. This research highlights the importance of further studies 

on CMAP and desorption in different soils of the Amazonas region to support precise phosphate 

fertilization recommendations, minimizing waste and preventing soil contamination due to 

excessive P application. 

 

Keywords: adsorbed phosphorus, clay minerals, adsorption isotherms 
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1 INTRODUÇÃO 

Os solos de terra firme da Amazônia são distróficos, altamente intemperizados e de 

baixa fertilidade, com alta acidez, elevados teores de alumínio (Al) e baixa disponibilidade de 

fósforo (P) (Lima, 2001; Schaefer et al., 2008). A retenção de P ocorre devido à predominância 

de argilas de baixa atividade e à presença de óxidos e hidróxidos de ferro e Al, que adsorvem o 

nutriente, reduzindo sua disponibilidade para as plantas (Novais; Smyth, 1999). Além disso, a 

acidez favorece a precipitação de fosfatos insolúveis, restringindo ainda mais sua absorção 

(Raij, 2011). Assim, como a produtividade das culturas depende do P disponível, o uso de 

fertilizantes fosfatados têm sido uma estratégia para mitigar a deficiência de P (Novais; Smyth, 

Nunes, 2007; Mendes et al., 2022). 

A baixa disponibilidade de P nos solos Amazônicos deve-se, principalmente, ao material 

de origem e à predominância de minerais de argila, como a caulinita e os oxi-hidróxidos de 

ferro (Fe) e Al, representados por hematita (Hm), goethita (Gt) e gibbsita (Gb) (Motta et al. 

2002; Gérard, 2016). Esses minerais possuem alta afinidade pelo P, retendo grande parte do 

nutriente aplicado no solo em seus sítios de adsorção, o que reduz significativamente sua 

disponibilidade para as plantas (Gonçalves et al. 1985). Embora o teor total de P nos solos varie 

entre 200 e 3000 mg kg-1, menos de 0,1% (0,2 a 3 mg kg-1) encontra-se na solução do solo, 

disponível para absorção pelas plantas (Novais; Smyth, Nunes, 2007). Desta forma, é 

fundamental entender as reações que envolvem a adsorção e a dessorção do P, ou seja, o 

processo pelo qual o P retorna à solução do solo. 

A adsorção é um fenômeno físico-químico que consiste na retenção de íons ou 

moléculas na superfície de sólidos, sendo um dos principais processos que regulam a dinâmica 

de nutrientes no solo (Woodruff; Kampratt, 1965; Linhares; Oliveira; Bellis, 2009). O processo 

ocorre devido à interação entre cargas elétricas presentes na superfície dos colóides do solo, 

como argilominerais e óxidos de Fe e Al, e os íons presentes na solução do solo (Fernandez et 

al., 2008; Reis et al., 1995). No contexto da fertilidade do solo, a adsorção de P é especialmente 

relevante, pois determina a disponibilidade de P. Já a reação de dessorção de P é o processo pelo 

qual o P previamente adsorvido nas superfícies dos minerais do solo é liberado de volta para a 

solução do solo (Anghinoni, 2004). 

Em solos altamente intemperizados, a adsorção ocorre predominantemente por meio da 

formação de complexos de superfície entre os grupos fosfato e os grupos hidroxila expostos 

nos oxi-hidróxidos de Fe e Al, formando ligações monodentadas ou bidentadas, que reduzem a 

concentração de P na solução do solo e dificultam sua absorção pelas plantas (Sims; Pierzyuski, 

2005). A compreensão da adsorção é essencial para o manejo da fertilidade do solo, permitindo 
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a definição de estratégias para minimizar a fixação de nutrientes e otimizar sua eficiência 

agronômica. 

A magnitude da CMAP é influenciada pela mineralogia, pelo grau de intemperismo e 

pela carga variável do solo, sendo maior em solos altamente intemperizados, como os 

Latossolos da região tropical. Tucci (1991), ao investigar a disponibilidade de P em diferentes 

classes de Latossolos no Estado do Amazonas, identificou a presença de caulinita e goethita na 

fração argila, caracterizando uma baixa CMAP (<1.000 mg dm-3). Por outro lado, Lima (2001), 

descreve valores de CMAP variando de 210 a 2.170 mg dm-3, em solos da região, classificados 

como médios a muito altos.  

Esse estudo, evidenciou a heterogeneidade na capacidade de adsorção de P, influenciada 

pelas características pedogenéticas e mineralógicas locais. De forma semelhante, Falcão e Silva 

(2004) encontraram valores de CMAP variando entre 297 e 888 mg dm-3 de argila, também 

classificados como médios a muito altos. Segundo esses autores, a variabilidade nos valores de 

CMAP pode ser atribuída ao teor de argila e à composição mineralógica do solo, que 

desempenham um papel determinante no processo de adsorção de P. Os valores de CMAP 

normalmente obtidos em solos da região Amazônica, são inferiores a CMAP de solos de outras 

regiões como cerrado (Valladares et al., 2003), o Semiárido (Corrêa et al., 2011), e Região dos 

Pampas (Piccolla et al., 2013), que normalmente apresentam valores de CMAP que ultrapassam 

2.500 mg kg-1, consideravelmente superiores aos encontrados na Amazônia. 

As diferenças no padrão de resposta da CMAP entre os Latossolos evidenciam a 

necessidade de estudos adicionais para estimar esse parâmetro em diferentes classes de solos. 

Esse conhecimento é fundamental para a recomendação de fertilizantes fosfatados, permitindo 

ajustes nas doses de adubação de acordo com a capacidade de retenção do solo. Uma vez que, 

solos com alta CMAP, pode ser necessário um aporte inicial maior de P para saturar os sítios de 

adsorção. Em relação a solos de baixa CMAP, que doses excessivas de fertilizantes podem 

resultar em perdas por lixiviação, comprometendo a eficiência da adubação. Assim, a 

determinação da CMAP e dessorção de P contribuem para o uso racional de fertilizantes 

fosfatados, promovendo maior sustentabilidade do sistema de manejo da adubação (Woodruff; 

Kamprath, 1965). Nesse contexto, este estudo tem como objetivo caracterizar diferentes 

Latossolos predominantes no trópico úmido quanto à capacidade máxima de adsorção e 

dessorção de P. 
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2 MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 Caracterização geral da área de estudo 

As unidades geológicas das áreas estudadas são constituídas predominantemente pela 

formação Alter do Chão, composta por sedimentos variados do período Cretáceo (Rodrigues et 

al., 1996). Esta formação inclui sedimentos argilo-arenoso do Cretáceo superior (Corrêa et al., 

2008), cuja composição do material de origem não é conhecida (Irion, 1978). O relevo 

predominante é o dissecado em tabuleiros, vindo a seguir as colinas que margeiam os lagos ou 

planícies com cotas variando de 50 a 200 m (Rodrigues et al., 1996).  

O clima dominante na região é tropical equatorial, do grupo Af, com precipitação anual 

aproximada de 2.420 mm. O mês mais seco é agosto, com média de 80 mm de precipitação, 

conforme a classificação climatológica de Köppen-Geiger (Alvares et al., 2013). O regime 

térmico da região é caracterizado por temperaturas médias de 26,7°C, com variações sazonais 

entre 25,9°C e 27,7°C (Alvares et al., 2013). A umidade relativa do ar costuma ser superior a 

64%, com média anual em torno de 80% (Bastos, 1972). 

A ordem de solo predominante na região de estudo é o Latossolo Amarelo, seguido pelo 

Argissolo Amarelo (SI, 1976). Os constituintes desses solos estão expostos a cerca de 20 

milhões de anos de intemperismo (Irion, 1978), o que contribuiu para que aproximadamente 

85% deles apresentem forte acidez (Baligar et al., 2001), com P em níveis deficientes e Al em 

níveis tóxicos coexistindo (Chen et al., 2012). No entanto, esses solos, especialmente os 

Latossolos, apresentam boas condições físicas (Maia; Marmo, 2010). 

Neste estudo, foram utilizadas amostras de dez Latossolos Amarelos distróficos, 

coletadas em seis municípios do Estado do Amazonas: Iranduba, Manacapuru, Presidente 

Figueiredo, Manaus, Itacoatiara e Rio Preto da Eva, conforme descrito na Tabela 1 e 

visualizados na Figura 1. As coletas foram realizadas em áreas de terra firme, sob vegetação 

nativa de floresta ombrófila aberta (Pandolfo, 1978). A seleção dos locais visou abranger uma 

ampla variedade de solos já explorados para fins agrícolas na região, com base nas 

recomendações dos técnicos do Instituto de Desenvolvimento Agropecuário e Florestal 

Sustentável do Estado do Amazonas (IDAM). 

Tabela 1. Classe textural dos solos, localização e pontos de coleta das amostras de solo. 
Solo* Município Coordenadas geográficas 

LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura média (LAdm1) Iranduba 03° 12’ 01” S e 60° 13’ 01” W 

LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura média (LAdm2) Presidente Figueiredo 02° 39’ 15” S e 60° 03’ 19” W 
LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura argilosa (LAda1) Itacoatiara 02° 55’ 51” S e 59° 09’ 06” W 

LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura argilosa (LAda2) Manacapuru 03° 15’ 17” S e 60° 39’ 28” W 

LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura argilosa (LAda3) Iranduba 03° 12’ 22” S e 60° 09’ 47” W 
LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura argilosa (LAda4) Manaus 03° 06’ 11” S e 59° 58’ 32” W 

LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura muito argilosa (LAdma1) Manacapuru 03° 06’ 02” S e 59° 58’ 28” W 

LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura muito argilosa (LAdma2) Rio Preto da Eva 02° 42’ 37” S e 59° 26’ 17” W 
LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura muito argilosa (LAdma3) Presidente Figueiredo 01° 25’ 18” S e 60° 15’ 20” W 

LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura muito argilosa (LAdma4) Manaus 02º 39' 41,4” S e 60º 07' 57,5” W 
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*Santos et al. (2018) 

 

Figura 1. Localização das áreas de estudo e pontos de coleta das amostras de solo  

(Autor, 2024) 

 

2.2 Procedimentos específicos  

2.2.1 Coleta e preparação das amostras de solo 

A coleta dos solos ocorreu na camada superficial de 0-20 cm de profundidade, em um 

único ponto representativo da área, onde as características originais do solo estavam bem 

preservadas e, que entre 80 e 100% dos locais apresentam solos com P-Melich 1 inferior a 5 

mg kg-1 (LEHMANN et al., 2001). Após a coleta, as amostras foram destorroadas, 

homogeneizadas, secas à sombra e peneiradas em uma malha de 4,0 mm. Em seguida, foram 

retiradas subamostras que passaram por uma peneira de 2,0 mm de abertura para a obtenção da 

terra fina seca ao ar (TFSA). 

2.2.2 Caracterização química, granulométrica e mineralógica dos solos  

As subamostras de solo foram caracterizadas quimicamente em relação ao pH em H2O 

e em CaCl2, à disponibilidade de P (extraído com resina) e ao fósforo remanescente (P-rem). 

Também foram analisadas as formas disponíveis de potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg) e 

alumínio trocável (Al³⁺), além da acidez potencial, matéria orgânica e a capacidade de troca 

catiônica (CTC) efetiva e potencial, conforme descrito por Teixeira et al. (2017). Com base 

nesses dados, foram estimados os índices de saturação por bases (V%) e saturação por Al (m%). 

Além desses atributos, foram avaliados os teores dos micronutrientes, cobre (Cu), ferro (Fe), 
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manganês (Mn) e zinco (Zn), extraídos pelo extrator Mehlich-1, e o boro (B), que foi extraído 

por água quente, conforme a metodologia da Embrapa (2009). 

Tabela 2. Atributos químicos dos solos utilizados no estudo na profundidade de 0 - 20 cm.  

Solo pH 
P K Ca+2 Mg+2 Al+3 H+Al t T V m M.O.S P-rem 

mg dm-3- ---------------------cmolc kg-1----------------------- -----%---- dag kg-1 mg L-1 

LAdm1 4,1 2,3 10 0,1 0,1 1,4 10,9 1,6 11,2 2 85,9 2,48 22,22 

LAdm2 4,4 1,4 8 0,1 0,1 0,8 4 1 4,3 5,2 78,4 1,18 18,88 

LAda1 4,2 1,4 8 0,1 0,1 1,2 8,8 1,4 9 2,4 84,5 1,87 17,11 

LAda2 4,4 3,2 16 0,2 0,1 1,4 9,8 1,7 10,2 3,4 80,5 2,61 12,53 

LAda3 4 2,6 12 0,1 0,1 1,6 10,9 1,8 11,2 2,1 87,4 2,48 17,11 

LAda4 3,9 2,9 14 0,2 0,1 1,4 9,8 1,7 10,2 3,3 80,5 1,87 15,49 

LAdma1 4,7 5,8 20 0,8 0,2 1,8 12,3 2,8 13,3 7,9 63,2 3,28 5,47 

LAdma2 4,1 2,6 10 0,2 0,1 1,2 8,8 1,5 9,1 3,6 78,4 1,64 17,71 

LAdma3 4,1 2 10 0 0,1 1,2 8,8 1,4 9 2,5 83,9 2,11 5,79 

LAdma4 4,4 1,71 10 0,25 0,2 1,1 5,05 1,55 5,5 8,21 70,97 1,64 17,71 

LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura média (LAdm1), LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura 

média (LAdm2), LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura argilosa (LAda1), LATOSSOLO AMARELO 

Distrófico textura argilosa (LAda2), LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura argilosa (LAda3), 

LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura argilosa (LAda4), LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura 

muito argilosa (LAdma1), LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura muito argilosa (LAdma2), LATOSSOLO 

AMARELO Distrófico textura muito argilosa (LAdma3) e LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura muito 

argilosa (LAdma4). 

A análise granulométrica foi realizada na TFSA pelo método de Bouyoucos (1927), 

modificado por Carvalho (1985). Utilizou-se NaOH 0,1 mol L-1 como dispersante químico, com 

agitação por 16 horas a 30 rpm em agitador rotatório tipo Wagner. A fração de areia (2 - 0,053 

mm) foi separada por meio de tamisagem. 

Os minerais da fração argila hematita (Hm) e goethita (Gt) foram caracterizados por 

difratometria de raio-X (DRX) pelo método do pó após a concentração dos óxidos de ferro 

fervendo a fração argila com NaOH (NORRISH e TAYLOR, 1961) e desferrificação da fração 

argila pelo método de Mehra e Jackson (1960). As amostras foram difratadas com velocidade 

de varredura de 1° 2θ min-1 utilizando Mini-Flex Rigaku II (20mA, 30 kV), equipado com 

radiação Cu Kα.  

A razão Hm/(Gt+Hm) foi estimada comparando as áreas dos picos obtidos da 

Hm/(Gt+Hm) DRX com as proporções das relações obtidas a partir de misturas padrão Gt-Hm. 

As porcentagens de Hm e Gt foram calculadas alocando-se a diferença entre Fe ditionito (Fed) 

e Fe oxalato (Feo) a estes óxidos. A razão Ct/(Ct+Gb) foi calculada utilizando as áreas dos picos 

dos reflexos Gb (002) e Ct (001). Os resultados estão expressos na Tabela 3. 
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Tabela 3. Teores de goethita (Gt), hematita (Hm), relação entre Hm/(Hm + Gt), ferro extraído com ditionito (Fed), 

ferro extraído com oxalato (Feo), relação ferro oxalato/ferro ditionito (Feo/Fed) e granulometria dos solos do 

Amazonas. 

Solo 
Gt Hm Hm/(Hm + Gt) Fed Feo Feo/Fed Areia Silte Argila 

------------ g kg-1------------  ---------g kg-1----------- --------- dag kg-1 --------- 

LAdm1 51,5 5,72 11 3,8 0,14 0,04 77 1 22 

LAdm2 5,26 21,3 82 2 0,15 0,08 69 9 22 

LAda1 16,2 24,6 63 2,9 0,11 0,04 61 3 36 

LAda2 14,9 53,4 80 5 0,31 0,06 61 3 36 

LAda3 49,5 18,6 29 4,7 0,24 0,05 56 5 39 

LAda4 13,7 11,5 48 1,8 0,15 0,08 37 8 55 

LAdma1 59,7 10,5 16 4,7 0,19 0,04 32 6 62 

LAdma2 30,6 3,35 11 2,3 0,14 0,06 22 11 67 

LAdma3 8,82 23,4 75 2,6 0,39 0,15 5 21 74 

LAdma4 3,62 26,4 89 2,3 0,27 0,11 15 3 82 

LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura média (LAdm1), LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura 

média (LAdm2), LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura argilosa (LAda1), LATOSSOLO AMARELO 

Distrófico textura argilosa (LAda2), LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura argilosa (LAda3), 

LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura argilosa (LAda4), LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura 

muito argilosa (LAdma1), LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura muito argilosa (LAdma2), LATOSSOLO 

AMARELO Distrófico textura muito argilosa (LAdma3) e LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura muito 

argilosa (LAdma4). 

 

2.2.3 Determinação do fósforo remanescente 

O fósforo remanescente (P-rem) foi determinado a partir da solução de equilíbrio obtida 

após agitação a 200 rpm em um agitador com movimento circular-horizontal. Para isso, uma 

amostra de 2,5 cm³ de terra fina seca ao ar foi misturada com 25 ml de solução de CaCl2 0,01 

mol L⁻¹, contendo 60 mg L⁻¹ de P, durante 5 minutos (Alvarez V.; Fonseca, 1990). Após a 

agitação, a amostra foi deixada em repouso por 16 horas e, em seguida, o P na solução de 

equilíbrio foi determinado utilizando o método de Murphy e Riley (1962). 

2.2.4 Determinação da capacidade máxima de adsorção de fósforo (CMAP) 

A capacidade máxima de adsorção de fósforo (CMAP) e a energia de adsorção da 

isoterma de Langmuir (EAP) foram determinadas conforme Olsen e Watanabe (1957). 

Amostras de 2,5 g de TFSA receberam 25 mL de solução de CaCl2 0,01 mol L-1 com diferentes 

concentrações de P, conforme Alvarez V. e Fonseca (1990), estas amostras foram agitadas por 

72 horas, alternando entre agitação e repouso. A agitação ocorreu por 12 horas, a temperatura 

ambiente, em um agitador circular-horizontal tipo vaivém a 160 rpm, seguida de 12 horas de 

repouso. Os níveis de P utilizados para os solos estão expressos na Tabela 4. A fonte de P 

utilizada foi utilizado o fosfato de potássio monobásico (KH2PO4), com elevado grau de pureza. 
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Tabela 4. Doses de P aplicadas nos diferentes tipos de solo para determinar a capacidade máxima adsorção de P 

no solo (CMAP1).  

Solo ---------------------------------------------- Doses de P (mg L-1) ------------------------------------------------- 

LAdm1 0 5,00 10,00 15,00 25,00 35,00 45,00 55,00 70,00 85,00 100,00 

LAdm2 0 6,75 13,5 20,25 33,75 47,25 60,75 74,25 94,50 114,75 135,00 

LAda1 0 6,75 13,5 20,25 33,75 47,25 60,75 74,25 94,50 114,75 135,00 

LAda2 0 8,5; 17,0 25,50 42,50 59,50 76,50 93,50 119,00 144,50 170,00 

LAda3 0 6,75 13,5 20,25 33,75 47,25 60,75 74,25 94,50 114,75 135,00 

LAda4 0 6,75 13,5 20,25 33,75 47,25 60,75 74,25 94,50 114,75 135,00 

LAdma1 0 10,5 21,0 31,50 52,50 73,50 94,50 115,50 147,00 178,50 210,00 

LAdma2 0 6,75 13,5 20,25 33,75 47,25 60,75 74,25 94,50 114,75 135,00 

LAdma3 0 10,5 21,0 31,50 52,50 73,50 94,50 115,50 147,00 178,50 210,00 

LAdma4 0 8,5 17,0 25,5 42,50 59,50 76,50 93,50 119,00 144,50 170,00 

LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura média (LAdm1), LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura 

média (LAdm2), LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura argilosa (LAda1), LATOSSOLO AMARELO 

Distrófico textura argilosa (LAda2), LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura argilosa (LAda3), 

LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura argilosa (LAda4), LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura 

muito argilosa (LAdma1), LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura muito argilosa (LAdma2), LATOSSOLO 

AMARELO Distrófico textura muito argilosa (LAdma3) e LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura muito 

argilosa (LAdma4). (1Alvarez V.; Fonseca, 1990).  

 

Após o período de agitação, os tubos foram centrifugados por 15 min a 3000 rpm, 

promovendo a sedimentação do solo e permitindo a retirada completa da solução sobrenadante. 

Esta solução foi então filtrada em papel de filtro equivalente ao Whatman 40 e o teor de P foi 

determinado por colorimetria a 660 nm (Murphy; Riley, 1962).  

2.2.5 Determinação da dessorção de fósforo 

Após a remoção do sobrenadante para a determinação da CMAP, o resíduo sólido (solo) 

remanescente nos tubos de centrifugação foram lavados com agitação por 5 min utilizando 20 

ml de cloreto de sódio (1 mol L-1 NaCl), com o sobrenadante sendo descartado após 

centrifugação (3500 rpm por 15 min), a fim de eliminar o P retido na solução residual. Em 

seguida, foram adicionados 25 ml da solução de CaCl2 (0,01 mol L-1). Os procedimentos 

utilizados da determinação da sorção de P, foram adotados na determinação da dessorção de P 

A determinação do teor de P dessorvido foi realizada por colorimetria a 660 nm (Murphy; Riley, 

1962). Para avaliar a reprodutibilidade das medidas, todas as análises foram conduzidas em 

triplicata (Ramsey et al.,1987). 

 

2.3 Modelagem e análise da adsorção e dessorção de P  

O P adsorvido foi calculado pela diferença entre as quantidades de P adicionadas e as 

quantidades encontradas na solução de equilíbrio (sobrenadante) após o período de agitação. O 

P adsorvido e as concentrações de P na solução de equilíbrio foram ajustados à equação de 

Langmuir. A forma hiperbólica da equação de Langmuir foi expressa pela seguinte fórmula: 

x/m = (abC)/(1 + aC). Onde x/m representa a quantidade de P adsorvido ao solo em mg de P 
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(x)/g solo (m); b é a CMAP do solo, em mg de P g-1 de solo; C é a concentração de P na solução 

de equilíbrio, em mg L-1; e a é a constante relacionada à energia de adsorção de P no solo, 

expressa em mg L-1 (Olsen; Watanabe, 1957). 

Para estimar as constantes a e b, a equação hiperbólica de Langmuir foi convertida para 

sua forma linear, dada por: C/(x/m) = 1/(ab) + (1/b) C. A partir dos resultados foram construídas 

as isotermas de adsorção, plotando-se a quantidade de P adsorvido na ordenada e a concentração 

na solução de equilíbrio na abcissa. (Alvarez, 1982 citado por Alvarez V.; Fonseca, 1990).  

A CMAP (b) foi determinada pelo valor inverso da declividade da reta, a constante de 

energia de adsorção (a) foi calculada pela relação entre a declividade da reta e a interseção da 

mesma com o eixo das ordenadas, enquanto o fator capacidade de P máximo (FCP máx.) foi 

obtido pelo produto entre a CMAP e a energia de adsorção, conforme Bahia Filho et al. (1983) 

e Novais ; Smyth (1999). 

Os resultados foram ainda submetidos à análise de regressão visando a adequação de 

modelos matemáticos para explicar a relação entre os teores de P dessorvidos em função das 

doses de P aplicado. Quando foram ajustados mais de um modelo matemático para um mesmo 

parâmetro, optou-se por aquele com maior coeficiente de determinação (R2). As análises foram 

feitas utilizando o software RStudio (Pacote Exp.Desp) (2020). 

A comparação entre os modelos de regressão foi realizada com base no coeficiente linear 

da equação ajustada entre a variável dependente como função das doses de fosfato aplicado. 

Estimou-se ainda o índice tampão de P (ITP) a partir dos valores dos coeficientes b1 das 

equações do 2º grau ajustada entre o P adsorvido e o P dessorvido das diferentes concentrações 

de P adicionadas para cada solo (Accioly et al., 1985).  
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3 RESULTADOS 

3.1 Atributos químicos e mineralógicos do solo 

A interpretação dos resultados dos atributos químicos dos solos foi realizada conforme 

Alvarez V. et. al. (1990). Os solos apresentaram acidez ativa muito elevada (pH em H2O < 4,5), 

acidez trocável alta (Al3+ > 1,0 cmolc dm-3) e saturação por alumínio muito elevada (m% > 

50%) (Tabela 2). A disponibilidade de P foi interpretada com base na classe textural do solo e 

no P-rem. Solos de textura média, argilosa ou muito argilosa, com menos de 5,5 mg dm-3 de P 

disponível, como os solos deste estudo, são classificados como de baixa fertilidade em relação 

ao P. 

Os teores de K, Ca e Mg indicam que os solos avaliados apresentam baixa 

disponibilidade desses nutrientes, o que impacta diretamente em sua fertilidade. Em relação ao 

K, os solos LAda2 e LAdma1 apresentaram teores baixos (16–40 mg dm-3), enquanto os demais 

foram classificados como de teor muito baixo (< 15 mg dm-3).  

Quanto ao Ca, o solo LAdma1 apresentou teor baixo (0,41–1,2 cmolc dm-3), enquanto 

os demais apresentaram teores muito baixos (< 0,40 cmolc dm-3). Para o Mg, os solos LAdma1 

e LAdma4 apresentaram teores baixos (0,16–0,45 cmolc dm-3), enquanto os demais foram 

classificados como de teor muito baixo (< 0,15 cmolc dm-3). 

A acidez potencial (H + Al), que está diretamente relacionada ao poder tampão do solo, 

variou de 4,4 a 12,3 cmolc dm⁻³. O solo LAdm2 apresentou acidez potencial média (2,51–5,0 

cmolc dm⁻³), enquanto os demais foram classificados como de acidez potencial alta (5,01–9,0 

cmolc dm⁻³) a muito alta (> 9,0 cmolc dm-3) (Tabela 2). 

A CTC a pH 7,0 variou entre os solos, com valores de 4,26 a 13,33 cmolc dm⁻³. Os 

menores valores foram observados nos solos LAdm2 e LAdma4, com 4,26 e 5,5 cmolc dm⁻³, 

respectivamente (Tabela 2). De modo geral, todos os solos apresentaram baixa CTC (< 27 cmolc 

dm-3), caracterizando-se como argilas de atividade baixa. 

Os teores de M.O.S. variaram de 1,18 a 3,28 dag kg-1. Os solos LAdm2, LAda1, LAda4, 

LAdma2 e LAdma4 foram classificados na faixa de baixo teor de M.O.S. (0,71–2,0 dag kg-1), 

enquanto os demais apresentaram teores médios (2,0–4,0 dag kg-1) (Tabela 2). 

O valor de P-rem, indicador do potencial de retenção de fosfato no solo e fortemente 

correlacionado à textura do solo, variou de 5,47 a 22,22 mg L-1. O solo LAdm1 apresentou o 

maior valor (22,22 mg L-1), enquanto os menores valores foram registrados nos solos LAdma1 

e LAdma3 (5,47 e 5,79 mg L-1, respectivamente), indicando alto potencial de adsorção de P. 

Destaca-se que, apesar de os solos LAdma2 e LAdma4 pertencerem ao grupo de textura muito 
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argilosa, não estão entre aqueles com maior potencial de adsorção de P, visto que seus valores 

de P-rem variaram entre 0 e 10 mg L-1. 

Em relação a mineralogia do solo, os resultados indicam que os solos LAdm1, LAda3, 

LAdma1 e LAdm2 apresentaram os maiores teores de Gt e predomínio desse mineral em 

relação à Hm. Em contrapartida, os menores teores de Gt foram observados nos solos LAdm2, 

LAdma3 e LAdma4. Para Hm, o maior valor foi registrado no solo LAda2, enquanto LAdm1 e 

LAdma2 apresentaram os menores teores. A relação Hm/(Hm+Gt) evidenciou que os solos 

LAdm1, LAdma1 e LAdma2 possuem menor proporção de Hm, enquanto LAdm2, LAda1, 

LAda2, LAdma3 e LAdma4 apresentam maior presença desse mineral em relação aos óxidos 

totais de Fe. 

A maior parte do ferro livre nos solos estudados encontra-se na forma cristalizada (Fed). 

Os teores de Fed variaram entre 1,82 e 4,98 g kg-1, com as maiores concentrações em LAda2, 

LAda3 e LAdma1 e os menores valores em LAda4 e LAdm2. Já o ferro mal cristalizado (Feo) 

variou de 0,11 a 0,39 g kg-1, sendo mais elevado nos solos LAdma3, LAda2, LAdma4 e LAda3, 

enquanto LAda1, LAdm1 e LAdma2 apresentaram os menores teores. 

A análise granulométrica revelou teores de argila variando entre 22% e 82%. Os solos 

LAdm1 e LAdm2 foram classificados como de textura média (15%–36% de argila), enquanto 

os solos LAda1, LAda2, LAda3 e LAda4 apresentaram textura argilosa (36%–60% de argila). 

Já os solos LAdma1, LAdma2, LAdma3 e LAdma4 foram classificados como de textura muito 

argilosa (> 60% de argila) (Tabela 2). Assim, a maioria dos solos enquadra-se nas classes 

texturais argilosa e muito argilosa. 

 

3.2 Isotermas de adsorção de fósforo (P) 

Nos solos LAdm2 e LAda1 as isotermas demonstram um aumento rápido na adsorção 

de P em baixas concentrações, seguido de um platô e uma diminuição na quantidade adsorvida 

com o aumento da concentração, sendo classificada como Isoterma do tipo H (alta afinidade) 

(Figura 2A e 2B). Já nos solos LAda3, LAdma2 e LAda4 as isotermas apresentam uma curva 

de adsorção de P que cresce continuamente sem atingir um platô definido dentro das 

concentrações de P, o que pode ser típico das isotermas L (tipo Langmuir). 
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Figura 2. Ajuste da adsorção de P pelo modelo de Langmuir para a quantidade de P adsorvida em função do 

conteúdo de P na solução de equilíbrio (n = 3) em LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura média (LAdm2) 

(A), LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura argilosa (LAda1) (B), LATOSSOLO AMARELO Distrófico 

textura argilosa (LAda3) (C), LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura muito argilosa (LAdma2) (D) e 

LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura argilosa (LAda4) (E) do estado do Amazonas. 

 

Os resultados das isotermas de adsorção de P para os solos LAdma1, LAdma3, LAda2, 

LAdma4 e LAdm1 estão apresentados na Figura 2. Com base nesses resultados, observa-se que 

que exceto o solo LAdm1, os demais seguem o modelo de isotermas em forma de L (tipo 

Langmuir). No entanto, nos solos LAdma1 e LAdma3, há um aumento contínuo na curva de 

adsorção, sem atingir um platô claro nas concentrações avaliadas. Já nos solos LAda2 e 

LAdma4, a resposta ou ajuste de adsorção também apresenta um aumento constante, sem um 

limite evidente de saturação, indicando um padrão típico de adsorção em superfícies 

homogêneas. O solo LAdm1 apresenta um padrão de resposta diferente, com um aumento 
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rápido na adsorção seguido de uma diminuição após atingir um pico, com formato característico 

de uma isoterma H (alta afinidade). 
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Figura 3. Ajuste da adsorção de P pelo modelo de Langmuir para a quantidade de P adsorvida em função do 

conteúdo de P na solução de equilíbrio (n = 3) em LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura muito argilosa 

(LAdma1), LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura muito argilosa (LAdma3), LATOSSOLO AMARELO 

Distrófico textura argilosa (LAda2), LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura muito argilosa (LAdma4), e 

LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura média (LAdm1) (E) do estado do Amazonas. 

 

Observa-se que a equação linearizada de Langmuir para a adsorção de P ajustou-se 

adequadamente em todos os solos avaliados. As equações indicam que, à medida que aumentam 

as concentrações de equilíbrio de P, ocorre um incremento na quantidade adsorvida de P 

(Figuras 3 e 4). O ajuste do modelo da isoterma de Langmuir aos dados experimentais foi 

significativo, como pode ser constatado pelos elevados valores dos coeficientes de 
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determinação, o que indica que este modelo é bem ajustado às diversas condições de solo e 

concentrações de P (Figuras 1 e 2). 

 

Figura 4. Ajuste da isotermas de adsorção de Langmuir na forma linear em LATOSSOLO AMARELO Distrófico 

textura média (LAdm2) (A), LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura argilosa (LAda1) (B), LATOSSOLO 

AMARELO Distrófico textura argilosa (LAda3) (C), LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura muito argilosa 

(LAdma2) (D) e LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura argilosa (LAda4) (E) do estado do Amazonas. 
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Figura 5. Ajuste da isotermas de adsorção de Langmuir na forma linear em LATOSSOLO AMARELO Distrófico 

textura muito argilosa (LAdma1), LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura muito argilosa (LAdma3), 

LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura argilosa (LAda2), LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura 

muito argilosa (LAdma4), e LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura média (LAdm1) (E) do estado do 

Amazonas. 

 

3.3 Capacidade máxima de adsorção de fósforo (CMAP), energia de adsorção e fator 

capacidade máxima de P (FCP-máx) 

Com base nas equações de Langmuir, foi estimado a CMAP dos Latossolos. Os 

resultados da CMAP estão apresentados na Tabela 5 e revelam uma variação significativa entre 

os Latossolos estudados. Os valores da CMAP variaram de 38,02 mg kg-1 no solo LAdm1 

(Iranduba) até 1.428,57 mg kg-1 nos solos LAdma3 (Presidente Figueiredo). A energia de 

adsorção (EA), que reflete a afinidade do solo pelo P, variou conforme a localidade avaliada. 
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Nos solos LAdm1 e LAdm2, localizado em Iranduba e Presidente Figueiredo, foram 

encontrados os menores valores de energia de liga (0,11 mg L-1), enquanto no solo LAda1, em 

Itacoatiara, foram encontrados os maiores valores de energia de ligação (1,23 mg L-1) (Tabela 

3). Esses resultados indicam que o solo de Itacoatiara apresenta uma maior afinidade pelo P em 

comparação aos demais solos estudados. 

Tabela 5. Capacidade máxima de adsorção de P (CMAP), energia de adsorção (EA) e fator capacidade de P 

máximo (FCP-máx), teor de argila e P-remanescente (P-rem).  

Solo Procedência 
CMAP1 EA2 FCP-máx 3. 

(mg kg-1) (mg L-1) (ml kg-1) 

LAdm1 Iranduba 38,02 0,11 4,1 

LAdm2 Presidente Figueiredo 76,92 0,11 8,57 

LAda1 Itacoatiara 312,5 1,23 384,62 

LAda2 Manacapuru 909,09 0,26 232,56 

LAda3 Iranduba 833,33 0,29 243,9 

LAda4 Manaus 909,09 0,20 185,19 

LAdma1 Manacapuru 1250,00 0,18 222,22 

LAdma2 Rio Preto da Eva 909,09 0,18 163,93 

LAdma3 Presidente Figueiredo 1.428,57 0,28 400 

LAdma4 Manaus 1.111,11 0,23 256,41 

LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura média (LAdm2), LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura 

argilosa (LAda1), LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura argilosa (LAda3), LATOSSOLO AMARELO 

Distrófico textura muito argilosa (LAdma2), LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura argilosa (LAda4), 

LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura muito argilosa (LAdma1), LATOSSOLO AMARELO Distrófico 

textura muito argilosa (LAdma3), LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura argilosa (LAda2), LATOSSOLO 

AMARELO Distrófico textura muito argilosa (LAdma4), e LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura média 

(LAdm1) (E). 1Capacidade máxima de adsorção de fósforo (CMAP); 2Constante relacionada com a energia de 

ligação do P (EA) e 3Fator de capacidade de fósforo (FCP-máx) 

 

Os valores mais elevados do fator de capacidade de fósforo máxima (FCP-máx) foram 

observados nos solos LAdma3 (400 mL kg⁻¹) e LAda1 (384,62 mL kg⁻¹), enquanto o solo 

LAdm1 apresentou o menor valor (4,1 mL kg-1). Esses resultados corroboram os dados obtidos 

para a capacidade máxima de adsorção de fósforo (CMAP).  

 

3.4 Dessorção de fósforo (P) no solo 

Na Figura 6, estão expressos os resultados das curvas de dessorção de P para os solos 

LAdm2, LAda1, LAda3, LAdma2 e LAda4. Verifica-se que em todos os solos avaliados, o 

modelo de regressão linear foi o modelo predominante. Ou seja, com o aumento das doses de 

fosfato adicionado ao solo ocorre o aumento da dessorção de P no solo. Resposta similar foi 

obtida na Figura 7. Com base nos elevados valores dos coeficientes de determinação das 

equações, verifica-se que o modelo indica uma forte relação entre as doses de fosfato aplicadas 

no solo com o P dessorvido na solução do solo.  
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Figura 6. Ajuste da curvas de dessorção de fósforo (P) em LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura média 

(LAdm2) (A), LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura argilosa (LAda1) (B), LATOSSOLO AMARELO 

Distrófico textura argilosa (LAda3) (C), LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura muito argilosa (LAdma2) 

(D) e LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura argilosa (LAda4) (E) do estado do Amazonas. 
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Figura 7. Ajuste da curva de dessorção de fósforo (P) em LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura muito 

argilosa (LAdma1) (A), LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura muito argilosa (LAdma3) (B), 

LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura argilosa (LAda2) (C), LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura 

muito argilosa (LAdma4) (D), e LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura média (LAdm1) (E) do estado do 

Amazonas. 

Nas Figuras 8 e 9, são apresentados os valores referentes à relação entre os teores de P 

adsorvido e P dessorvido. A análise dessa relação permite identificar Indice Tampão de P (ITP) 

e visualizar o FCP-máx (Fator de Capacidade de Fósforo máximo), que corresponde ao fluxo 

máximo de P adsorvido pelo solo em direção à solução, mantendo a concentração de P na 

solução em níveis constantes. Quanto mais elevado o valor do coeficiente linear (ITP), mais 

elevado será o FCP-máx. Neste caso o inverso também é verdadeiro, pois quanto menor o ITP, 
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menor será o FCP-máx. Para este estudo maiores coeficientes lineares foram obtidos em 

LAdma3 (449,9**) (Figura 8B) e os menos foram alcançados em LAdm2 (163,81**) (Figura 

7A).  

 

Figura 8. Relação entre fósforo (P) adsorvido e P no sobrenadante em LATOSSOLO AMARELO Distrófico 

textura média (LAdm2) (A), LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura argilosa (LAda1) (B), LATOSSOLO 

AMARELO Distrófico textura argilosa (LAda3) (C), LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura muito argilosa 

(LAdma2) (D) e LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura argilosa (LAda4) (E) do estado do Amazonas. 

Coeficientes linear (b1) das equações de 2º grau expressam o índice tampão de fósforo (ITP). 
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Figura 9. Relação entre fósforo (P) adsorvido e P no sobrenadante em LATOSSOLO AMARELO Distrófico 

textura muito argilosa (LAdma1) (A), LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura muito argilosa (LAdma3) 

(B), LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura argilosa (LAda2) (C), LATOSSOLO AMARELO Distrófico 

textura muito argilosa (LAdma4) (E), e LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura média (LAdm1) (E) do 

estado do Amazonas. Coeficientes linear (b1) das equações de 2º grau expressam o índice tampão de fósforo (ITP). 
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4 DISCUSSÃO 

4.1 Atributos químicos e mineralógicos do solo 

A CMAP nos solos está diretamente relacionada a fatores com o teor de argila e 

mineralogia, P disponível e P-rem. Os solos avaliados apresentaram baixa disponibilidade de P 

(<5,5 mg dm-3), classificada como indicativa de baixa fertilidade em relação a esse nutriente 

(Alvarez V. et al., 2002). Essa baixa disponibilidade decorre, em grande parte, da elevada 

adsorção do P pelas superfícies coloidais do solo, especialmente em solos com alta proporção 

de óxidos de Fe e Al (Reis et al., 1995). 

O P-rem, indicador do potencial de retenção de fosfato no solo, variou amplamente entre 

os solos estudados, refletindo diferenças na CMAP (Novais; Smyth, Nunes, 2007). Valores 

baixos de P-rem, como observados nos solos LAdma1 e LAdma3 (5,47 e 5,79 mg L⁻¹, 

respectivamente), indicam alto potencial de adsorção de P, resultado da elevada presença de 

óxidos de Fe e Al, além da alta saturação por Al³⁺ (Barbosa, 2017). Por outro lado, o solo 

LAdm1 apresentou o maior valor de P-rem (22,22 mg L⁻¹), sugerindo menor retenção de P e, 

consequentemente, maior disponibilidade de P para as plantas. 

A relação entre CMAP e textura do solo também é notável. Os solos de textura muito 

argilosa (>60% de argila), como LAdma1, LAdma2, LAdma3 e LAdma4, geralmente possuem 

maior capacidade de adsorção de P devido à maior superfície específica dos coloides minerais 

(Motta et al., 2002). Entretanto, observa-se que solos como LAdma2 e LAdma4, apesar de 

serem muito argilosos, apresentaram valores de P-rem entre 0 e 10 mg L-1, sugerindo que a 

mineralogia dos óxidos de Fe e Al pode ser um fator determinante adicional na adsorção do P. 

A mineralogia dos solos revelou predomínio de goethita nos solos LAdm1, LAda3, 

LAdma1 e LAdm2, enquanto hematita esteve mais presente nos solos LAdm2, LAda1, LAda2, 

LAdma3 e LAdma4. A relação Hm/(Hm+Gt) indicou que os solos LAdm1, LAdma1 e LAdma2 

possuem menor proporção de Hm, o que pode estar associado a uma maior capacidade de 

adsorção de P, já que a goethita, por possuir maior área superficial específica em comparação à 

hematita, apresenta maior capacidade de fixação do fosfato (Guedes et al., 2015). Os solos com 

maior teor de Hm, por sua vez, podem apresentar menor adsorção de P, refletindo maiores 

valores de P-rem. 

Além disso, a forma cristalizada do ferro livre (Fed) variou entre 1,82 e 4,98 g kg⁻¹ nos 

solos, sendo mais elevada nos solos LAda2, LAda3 e LAdma1. Já o ferro mal cristalizado (Feo), 

que tem maior reatividade na adsorção de P, apresentou teores entre 0,11 e 0,39 g kg⁻¹, sendo 

mais elevado nos solos LAdma3, LAda2, LAdma4 e LAda3. A alta proporção de Feo nesses 
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solos pode indicar uma maior retenção de P devido à maior disponibilidade de sítios ativos para 

adsorção. 

Portanto, a CMAP nos solos avaliados é influenciada por uma combinação de fatores, 

onde baixos valores de P-rem, alta argilosidade e predominância de goethita e ferro mal 

cristalizado estão associados a uma maior adsorção de fósforo. Esse conhecimento é essencial 

para a recomendação de práticas de manejo que visem otimizar a disponibilidade de P para as 

culturas, especialmente em solos altamente intemperizados e pobres nesse nutriente. 

 

4.2 Isoterma de adsorção 

As isotermas de adsorção de P apresentadas nas Figuras 3 e 4 demonstram que a 

quantidade de fosfato adsorvida pelos solos aumentou com o incremento da concentração da 

solução de equilíbrio, inicialmente de forma mais acentuada. No entanto, em concentrações 

elevadas, a adsorção tende a atingir um valor constante. Os resultados indicam que a maioria 

dos solos avaliados apresenta a isoterma do tipo (LAda2, LAda3, LAda4, LAdma1, LAdma2, 

LAdma3 e LAdma4) (Figura 3 e 4), com sete dos dez Latossolos analisados exibindo esse 

padrão de resposta, enquanto três solos (Lada1, LAdm1 e LAdm2) apresentaram a isoterma do 

tipo H (alta afinidade) (Giles; Smith, 1974). 

Na isoterma tipo L, existe uma afinidade do solo (adsorvente) com o fosfato (absorbato) 

em baixas concentrações e diminuição da superfície livre do solo (Sparks, 2001), indicando a 

diminuição da disponibilidade dos sítios ativos à medida que a cobertura da superfície 

adsorvente aumenta, o que resulta em uma menor energia de adsorção e menor inclinação da 

curva. A magnitude deste fenômeno depende da natureza e da quantidade de sítios disponíveis 

na superfície dos minerais, do mineral constituinte da fração de argila, bem como de outros 

atributos do solo, como pH, P-rem, óxidos de Fe e Al, e M.O.S (Chaves et al., 2009). 

A isoterma em H mostra um aumento rápido na adsorção em baixas concentrações, 

seguido por um platô e, posteriormente, uma redução na quantidade adsorvida à medida que a 

concentração aumenta. Esse padrão sugere uma alta afinidade inicial pelos sítios de adsorção, 

seguida de uma estabilização do processo conforme esses sítios se tornam saturados (Giles et 

al., 1960). Os solos utilizados apresentam acidez elevada (< 4,5), nestas condições o P pode ser 

predominantemente adsorvido por óxidos e hidróxidos de Al e Fe, como goethita e hematita 

(Parfitt, 1989) (Tabela 3). O P pode ser primeiro adsorvido na superfície de minerais de argila 

e óxidos de Fe e Al formando vários complexos, como complexos de superfície bidentados não 

protonados e protonados. Minerais de argila e óxidos de Fe/Al têm grandes áreas de superfície 

específicas, que fornecem grande número de locais de adsorção (Barbosa, 2017)).  
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As isotermas de adsorção identificadas H e L são características da adsorção química de 

uma monocamada aniônica, pela fase sólida adsorvente do solo (Barrow, 1978). Na fase inicial 

de rápida adsorção de P no solo, há uma atração eletrostática inicial (Barrow, 1985), seguida 

pela adsorção por oxidróxidos, por meio de troca de ligantes (Barrow, 1985; Sanyal; Datta, 

1991). Nessa reação, denominada quimiossorção, há troca de ligantes, como OH- e OH2
+, da 

superfície dos óxidos, por fosfato da solução. É uma ligação predominantemente covalente 

(“adsorção específica”), ao contrário do NO3
- ou do Cl-, adsorvidos por atração eletrostática 

(“adsorção não específica”) (Parfitt, 1979).  

Estudo avaliando a CMAP em Latossolos de textura muito argilosa, variando de 67,02 

a 76,02 dag kg-1, Damaceno et al. (2020), identificaram os padrões para as isotermas de 

adsorção era do tipo H. Resposta compatível foi obtida no ensaio de Falcão e Silva, (2004), que 

avaliou a CMAP de seis Latossolos do estado do Amazonas com textura argilosa e muito 

argilosa. 

 

4.3 Capacidade máxima de adsorção de fósforo (CMAP), energia de adsorção e fator 

capacidade máxima de P (FCP-máx) 

Os resultados obtidos para a CMAP revelam uma considerável variação entre os 

Latossolos estudados, refletindo as diferenças intrínsecas de cada solo, incluindo aspectos como 

teor de argila e mineralogia. Observa-se que a CMAP variou de 38,02 mg kg-1 no solo LAdm1 

(Iranduba) até 1.428,57 mg kg-1 no solo LAdma3 (Presidente Figueiredo). A maioria dos 

Latossolos estudados apresenta CMAP classificada como alta (500 a 1.000 mg kg-1) e muito 

alta (> 1.000 mg kg-1), representando cerca de 80% dos solos avaliados. 

Os solos com elevada CMAP, como LAdma3, LAdma1 e LAdma4, indicam uma grande 

capacidade de adsorção de P. Nestes solos foram verificados dois cenários distintos: em 

LAdma3 e LAdma4, foram observados teores superiores de hematita em relação à goethita, 

enquanto em LAdma1 foi observada a resposta oposta (Tabela 3).  

Os resultados da literatura sobre as características mineralógicas do solo são 

contrastantes (Gérard, 2016). Nesse contexto, acredita-se que a hematita apresente menor 

superfície específica e menor densidade de grupos hidroxila do que a goethita, o que, 

teoricamente, reduziria a adsorção de P (Barbosa, 2017). No entanto, a quantidade total de 

hematita pode compensar sua menor reatividade específica, fornecendo numerosos sítios de 

adsorção (Torrent; Schwertmann; Barron, 1994). Além disso, a hematita pode apresentar 

variações na sua estrutura cristalina que influenciam sua capacidade de retenção de P. 
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Outro aspecto de substancial importância para a adsorção de P é o grau de cristalinização 

do Fe. O Fed representa os óxidos de Fe cristalinos (hematita e goethita), enquanto o Feo 

representa óxidos amorfos (ferridrita e formas mais desordenadas de ferro) (Ekebafe; Ekebafe, 

2023). Os solos LAdma3, LAdma1 e LAdma4 apresentam maior teor de Fed em relação ao 

Feo, indicando uma maior proporção de óxidos cristalinos, que tendem a ser menos reativos do 

que os amorfos (Tabela 3).  

Entretanto, quando presentes em grandes quantidades, esses óxidos cristalinos ainda 

podem oferecer um número expressivo de sítios de adsorção de P. Adicionalmente, esses solos 

apresentam elevados teores de argila (Tabela 3), contribuindo significativamente para a alta 

CMAP, uma vez que o maior teor de argila aumenta a área de contato e o número total de sítios 

de adsorção de P. 

Em LAdma1 foi observado o predomínio de hematita, em relação a goethita (Tabela 3). 

A goethita tende a ter maior superfície específica e maior densidade de grupos hidroxila (OH) 

na superfície do que a hematita (Fontes; Weed; Bowen, 1992). Com mais grupos hidroxila 

disponíveis, a goethita pode fornecer mais sítios ativos para a adsorção de P, mesmo que a 

hematita esteja presente em menor quantidade. A alta capacidade de adsorção da goethita está 

associada ao fato de que ela forma complexos mononucleares e binucleares mais estáveis com 

o P (Shen et al., 2011). 

Por outro lado, os solos com menor CMAP, como LAdm1 (38,02 mg kg-1) e LAdm2 

(76,92 mg kg-1), apresentam uma capacidade limitada de adsorção de P, o que pode estar 

associado a uma menor fração de argila ou a um conteúdo reduzido de óxidos de Fe e Al. Nesses 

solos, a EA também foi baixa (0,11 mg L-1), indicando interações mais fracas entre o P e os 

componentes do solo, resultando em maior mobilidade de P e maior susceptibilidade à 

lixiviação. A EA reflete a força com que o P é retido nos sítios adsortivos do solo. Nos solos 

com elevada CMAP, a EA variou de 0,18 a 0,28 mg L-1, indicando que o P está fortemente 

ligado à matriz do solo, o que pode reduzir sua disponibilidade no solo. 

Solos com maior EA apresentam maior afinidade pelos íons de P, o que implica em 

maior capacidade de retenção de P, reduzindo potencialmente sua concentração na solução do 

solo. A presença de minerais como goethita e hematita, que possuem elevada superfície 

específica, contribui para o aumento dessa afinidade devido à elevada EA, especialmente em 

condições de pH ácido (Oliveira et al., 2014) (Tabela 2). Além disso, a EA pode variar em 

função da quantidade de P disponível e de suas diferentes formas químicas presentes no solo. 

Assim, é comum observar variações na EA entre solos da mesma classe (Hanyabui et al., 2020), 

o que também foi constatado na maioria dos solos analisados neste estudo. Esses resultados 
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indicam que tais solos podem demandar estratégias de manejo diferenciadas para a aplicação 

de fertilizantes fosfatados, considerando as diferenças na EA e, consequentemente, na dinâmica 

do P no solo. 

Tucci (1991), ao estudar a disponibilidade de P em diferentes classes de Latossolos do 

Estado do Amazonas, verificou a presença de caulinita e goethita na fração argila, sendo a 

CMAP considerada baixa (< 1.000 mg dm-3), conforme a classificação proposta por Juo e Fox 

(1977). Entretanto, Lima (2001) encontrou valores de CMAP variando de 210 a 2.170 mg dm-

3, classificados como médios a muito altos, em solos da região. Esse estudo, avaliou a adsorção 

de P em diferentes ordens de solos do Estado do Amazonas, destaca a heterogeneidade da 

capacidade de adsorção de P em função das características pedogenéticas e mineralógicas 

locais. 

Os resultados obtidos neste estudo são compatíveis com os valores observados por 

Falcão e Silva (2004), que encontraram valores de CMAP variando entre 297 e 888 mg dm-3 de 

argila, classificados como médios a muito altos. Segundo os autores, tais valores podem indicar 

a influência do teor de argila e dos componentes mineralógicos no processo de adsorção de P. 

Resultados semelhantes aos obtidos neste estudo foram relatados por Damaceno et al. 

(2020), que, ao avaliar a adsorção e a disponibilidade de P em Latossolo Amarelo da Amazônia 

Central, com teores de argila variando de 67 a 76 dag kg-1 e predomínio de goethita em relação 

à hematita, encontraram valores de CMAP entre 941 e 1.184 mg kg-1, próximos aos obtidos 

neste estudo. Assim, verifica-se que o teor de argila e a mineralogia exercem influência 

significativa sobre a CMAP, destacando-se a importância das características mineralógicas e 

texturais na dinâmica da capacidade de adsorção de P nos solos da região amazônica. 

A relação entre CMAP e FCP-máx. é crucial para compreender a disponibilidade do P 

no solo. O FCP-máx. representa a proporção de P adsorvido que pode ser potencialmente 

disponibilizado para as plantas. Nos solos de maior CMAP, como LAdma3 (400 ml kg-1) e 

LAdm4 (256,41 ml kg-1), o FCP-máx. também foi elevado, sugerindo que, apesar da forte 

retenção, ainda há uma fração significativa de P passível de ser disponibilizada no solo. Em 

contrapartida, nos solos de menor CMAP (LAdm1 e LAdm2), os valores de FCP-máx. foram 

extremamente baixos (4,12 e 8,57 ml kg⁻¹, respectivamente), indicando que, além da baixa 

capacidade de adsorção, esses solos apresentam um P pouco retido, tornando-o mais suscetível 

às perdas por lixiviação. 

Dessa forma, a interdependência entre CMAP, EA e FCP-máx. revela que solos com alta 

CMAP e EA tendem a fixar fortemente o P, reduzindo sua disponibilidade imediata, enquanto 

aqueles com baixo CMAP e EA apresentam maior mobilidade do P, aumentando o risco de 
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perdas por lixiviação. O equilíbrio entre adsorção e disponibilidade é essencial para estratégias 

de manejo da fertilização fosfatada, sendo necessário considerar tanto a capacidade de retenção 

quanto a liberação de P ao longo do tempo, visando a eficiência no uso do nutriente e a 

sustentabilidade dos sistemas agrícolas em solos altamente intemperizados. 

 

4.4 Dessorção de fósforo (P) no solo 

A análise das curvas de dessorção de P em diferentes tipos de Latossolos apresentou 

resultados significativos em relação às quantidades de P dessorvido. Os resultados indicam que 

a dessorção de P tende a aumentar de forma proporcional com o incremento das doses de 

fosfato, seguindo um modelo linear em todos os solos analisados (Figuras 6 e 7). Observou-se 

que a taxa de dessorção de P é maior em solos com menor EA, por exemplo, a dessorção 

aumenta com a elevação da disponibilidade de P no solo (Smolders et al., 2021). Outro fator 

substancial que influencia na adsorção de P, é a EA exercida pelas partículas do solo sobre o P 

(Barrow, 1983). 

Os Latossolos utilizados neste estudo apresentam predomínio dos minerais goethita e 

hematita (Tabela 3) (Barbosa, 2017; Damaceno et al., 2020). O fosfato, uma vez adsorvido nos 

sítios de superfície desses minerais, permanece fortemente retido, o que retarda o processo de 

dessorção e a difusão de P na solução do solo (Torrent, Schwertmann, Barrón, 1992). Esse 

padrão de resposta indica que os Latossolos possuem um elevado potencial para reduzir a taxa 

de dessorção de P, devido, principalmente, ao alto teor de argila, à composição mineralógica, à 

grande superfície específica dos minerais e a atributos químicos, como o teor de P disponível e 

o pH do solo (Fink et al., 2016). Assim, é esperado que solos ricos em goethita demandem 

maiores doses de fertilizantes fosfatados para suprir adequadamente as necessidades das 

culturas. 

As relações entre os valores de P adsorvido e dessorvido nas diferentes concentrações 

de P adicionado evidenciam a influência da CMAP, EA e do FCP-máx no processo de dessorção 

de P (Figuras 8 e 9). Isso ocorre porque a CMAP determina o limite de quanto P o solo pode 

reter, EA reflete a força com que o P está ligado aos sítios de adsorção dos minerais do solo. Já 

o fator de capacidade de fósforo (FCP) indica a eficiência com que o solo pode liberar o P retido 

de volta para a solução do solo. Em conjunto, esses fatores controlam o equilíbrio entre o P 

adsorvido e o dessorvido, influenciando diretamente a disponibilidade de P no solo. Solos com 

alta CMAP e forte EA tendem a reter o P por mais tempo, dificultando sua dessorção, enquanto 

solos com menor FCP liberam P mais facilmente, aumentando sua disponibilidade para as 

culturas 
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Ao avaliar o ITP, observa-se que os solos LAdma4, LAdma1 e LAdma3 apresentaram 

os maiores teores de argila, CMAP, EA e FCP-máx. Esses resultados refletem diretamente na 

adsorção e dessorção de P nesses solos. Nessas condições, para que ocorra aumentos na 

disponibilidade de P para a solução do solo, é necessário aplicar uma dose substancialmente 

maior em comparação a outros solos, como o LAdm1, LAdma2 e Lada1, que apresenta menor 

CMAP, EA e FCP-máx, o que impacta todos os parâmetros relacionados à adsorção e dessorção 

de P. 

Assim, como uma tendência geral, solos com maiores valores de CMAP e ITP 

apresentaram, também, menor dessorção percentual de P, expressa pela razão entre P dessorvido 

e P adsorvido nas diferentes concentrações de P adicionado (Figura 8 e 9). Isto demonstra que, 

adicionalmente à maior capacidade de retenção de P, Latossolos com maiores CMAP e ITP 

apresentam também menor capacidade de dessorção do P retido para a solução do solo. 

O estudo fornece informações relevantes sobre a CMAP e a dessorção de P, contudo, 

apresenta limitações que devem ser consideradas. A principal restrição reside na elevada 

variabilidade dos resultados observados entre os diferentes Latossolos analisados, 

especialmente em relação à EA e ao FCP-máx. Essa heterogeneidade compromete a 

extrapolação dos dados, uma vez que cada solo apresenta atributos físicos, químicos e 

mineralógicos específicos que influenciam de forma distinta os processos de adsorção e 

dessorção de P. Tal cenário reforça a necessidade de estratégias de manejo mais direcionadas, 

considerando as particularidades de cada classe de solo. Assim, evidencia-se a importância de 

estudos adicionais que aprofundem a compreensão da CMAP e da dinâmica de dessorção de P 

em diferentes condições edafoclimáticas, com ênfase em solos tropicais. 
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5 CONCLUSÃO 

• O modelo de Langmuir descreveu satisfatoriamente os dados de adsorção de P, 

apresentando correlações significativas. Esses resultados indicam que, para os solos da 

região amazônica, esse modelo representa adequadamente a dinâmica de adsorção do P. 

• A Capacidade Máxima de Adsorção de Fósforo (CMAP) em Latossolos varia em função 

da mineralogia, do teor de argila e do P remanescente (P-rem), influenciando 

diretamente a dinâmica do P no solo. A relação entre CMAP e energia de adsorção (EA) 

reflete a força de retenção do P, impactando sua disponibilidade para as plantas. 

• Solos com maior CMAP apresentam maior adsorção e menor disponibilidade de P, 

enquanto solos com menor CMAP favorecem a dessorção. O Fator de Capacidade 

Máxima de Fósforo (FCP-máx) demonstrou ser um indicador relevante para avaliar o 

potencial de retenção de P nos solos estudados. 

• Houve grande variação na CMAP, EA e FCP-máx entre os Latossolos, sendo que solos 

com elevado teor de argila e predomínio de minerais como goethita e hematita 

apresentaram alta CMAP, atingindo valores de até 1.428,57 mg kg-1 no solo LAdma3. 

Esses solos também exibiram menor taxa de dessorção, reduzindo a disponibilidade de 

P e exigindo maior aplicação de fertilizantes fosfatados para suprir a demanda das 

culturas. 

• Os resultados reforçam a importância de estratégias de manejo baseadas nas 

características de adsorção e dessorção do P, contribuindo para uma recomendação mais 

adequada de fertilizantes fosfatados, visando uma recomendação mais sustentabilidade. 
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CAPÍTULO 2: FRACIONAMENTO DE FÓSFORO INORGÂNICO DE EM 

LATOSSOLOS PREDOMINANTES NO TRÓPICO ÚMIDO 

 

Resumo 

 

 

O fracionamento do fósforo (P) no solo é essencial para compreender sua disponibilidade para 

as plantas e dinâmica em solos tropicais, especialmente aqueles com elevados teores de ferro 

(Fe) e alumínio (Al). Objetivamos avaliar o efeito do tempo de contato fosfato-solo sobre as 

frações inorgânicas de P e a disponibilidade de P (P-resina) em Latossolos do trópico úmido. 

Foram coletadas amostras de dez Latossolos do estado do Amazonas, categorizados em quatro 

grupos conforme o teor de argila e P remanescente (P-rem). Foram conduzidos quatro sub-

experimentos (LAd1, LAd2, LAd3 e LAd4) simultaneamente. Os tratamentos consistiram em 

cinco tempos de contato do P com o solo (0, 15, 30, 60 e 120 dias), em delineamento 

inteiramente casualizado, com 15, 6 e 3 repetições para os sub-experimentos LAd1, LAd2, 

LAd3 e LAd4, respectivamente. As doses de P aplicadas foram 455, 455, 385, 320 e 185 mg 

dm-3 para LAd1, LAd2, LAd3 e LAd4, respectivamente, utilizando KH2PO4 e (NH4)2HPO4 

como fontes. Após os períodos de incubação, realizou-se a extração sequencial das frações 

inorgânicas de P: 1) fósforo ligado ao alumínio (P-Al); 2) P ligado ao ferro (P-Fe); e 3) fósforo 

ligado ao cálcio (P-Ca), além da extração do P disponível com resina de troca iônica. Os 

resultados indicaram que o tempo de incubação (dias) não afetou significativamente (P < 0,05) 

as frações P-Al, P-Fe e P-Ca. O P adicionado ao solo foi predominantemente retido na fração 

P-Fe, seguido por menor retenção em P-Ca e mínima associação com P-Al. A maior 

disponibilidade de P-resina ocorreu nos solos que receberam as maiores doses de P e no menor 

tempo de contato fosfato-solo. Assim, práticas de manejo, como a calagem, podem influenciar 

a dinâmica e a disponibilidade de P. Estratégias como a aplicação fracionada de fertilizantes 

fosfatados e o uso de fontes de P de liberação gradual podem ser consideradas para otimizar a 

eficiência dos fertilizantes fosfatados em solos tropicais. 

 

Palavras chaves: disponibilidade de P, formas de P, adsorção de P, adubação fosfatada. 
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Abstract 

 

Phosphorus (P) fractionation in the soil is essential for understanding its availability to plants 

and its dynamics in tropical soils, particularly those with high iron (Fe) and aluminum (Al) 

contents. We aimed to evaluate the effect of phosphate-soil contact time on the inorganic P 

fractions and P availability (resin-P) in Oxisols from the humid tropics. Soil samples were 

collected from ten Oxisols in the state of Amazonas, categorized into four groups based on clay 

content and remaining phosphorus (P-rem).Four sub-experiments (LAd1, LAd2, LAd3, and 

LAd4) were conducted simultaneously. Treatments consisted of five phosphate-soil contact 

times (0, 15, 30, 60, and 120 days) in a completely randomized design, with 15, 6, and 3 

replicates for LAd1, LAd2, LAd3, and LAd4, respectively. The applied P doses were 455, 455, 

385, 320, and 185 mg dm-3 for LAd1, LAd2, LAd3, and LAd4, respectively, using KH2PO4 and 

(NH4)2HPO4 as P sources. After the incubation periods, sequential extraction of inorganic P 

fractions was performed: 1) aluminum-bound P (P-Al); 2) iron-bound P (P-Fe); and 3) calcium-

bound P (P-Ca), in addition to extracting available P using ion-exchange resin. Results indicated 

that incubation time (days) had no significant effect (P < 0.05) on P-Al, P-Fe, and P-Ca 

fractions. The added P was predominantly retained in the P-Fe fraction, followed by lower 

retention in P-Ca and minimal association with P-Al. The highest P-resin availability was 

observed in soils receiving the highest P doses and at the shortest phosphate-soil contact time. 

Thus, management practices such as liming can influence P dynamics and availability. 

Strategies such as split applications of phosphate fertilizers and the use of slow-release P 

sources should be considered to optimize phosphate fertilizer efficiency in tropical soils. 

 

Keywords: P availability, P fractionation, P forms, P adsorption 

 

  



56 

 

1 INTRODUÇÃO 

O fósforo (P) é um macronutriente essencial para o crescimento e desenvolvimento das 

plantas, desempenhando um papel fundamental na fotossíntese, respiração celular e síntese de 

ácidos nucleicos (Marschner, 2012; Taiz; Zeiger, 2017). No entanto, em solos tropicais 

altamente intemperizados, como os Latossolos da Amazônia, a disponibilidade de P é 

frequentemente limitada, representando um desafio para a agricultura. Esses solos, 

caracterizados por alta acidez e elevada concentração de alumínio (Al), apresentam formas de 

P fortemente adsorvidas às partículas do solo, reduzindo sua absorção pelas plantas e 

comprometendo a produtividade agrícola (Quesada et al., 2012; Withers et al., 2018). 

Originados de rochas cristalinas antigas, como granitos e gnaisses, ou sedimentos 

terciários, esses solos são naturalmente pobres em P. O intenso intemperismo e as condições 

climáticas aceleram a depleção desse nutriente, resultando em teores totais de P entre 200 e 

3000 mg dm-3, dos quais menos de 0,1% encontra-se disponível na solução do solo (Curi et al., 

2017; Falcão & Silva, 2004). 

A fração argila desses solos é dominada por caulinita, além de óxidos e hidróxidos de 

ferro (goethita e hematita) e alumínio (gibbsita) (Schaefer et al., 2008; Barbosa, 2017). Esses 

minerais promovem intensa adsorção de P, formando compostos de baixa solubilidade, o que 

reduz sua disponibilidade para as plantas (Neufeldt et al., 2000; Raij, 2011). Além disso, em pH 

ácido, o P pode precipitar com Al, Fe e Mn, tornando-se ainda menos acessível (Chien et al., 

2009). Assim, cerca de 90% dos solos de terra firme da Amazônia apresentam deficiência de P, 

exigindo elevadas doses de fertilizantes fosfatados para viabilizar a produção agrícola 

(Sanchez, 1989; Shen et al., 2011). 

A compreensão da dinâmica do P nos solos requer a caracterização de suas frações por 

meio da extração sequencial com diferentes soluções extratoras (Silva; Raij, 1999). Esse 

método permite avaliar a distribuição das formas de P e suas interações com os constituintes do 

solo, considerando sua presença em distintas ligações químicas (Raij; Feitosa, 1980; Shao et 

al., 2019). Entre os métodos de fracionamento, destaca-se o de Chang e Jackson (1957), que 

quantifica as principais frações de fósforo inorgânico (Pi), incluindo P associado ao Al (P-Al), 

ao Fe (P-Fe) e ao Ca (P-Ca) (Gatiboni et al., 2013). 

O procedimento envolve a extração sequencial de P utilizando NH4Cl (P solúvel), NH4F 

(P-Al), NaOH (P-Fe) e H2SO4 (P-Ca) (Wang et al., 2010). Em seguida, a amostra pode ser 

tratada com ditionito de sódio, que solubiliza os óxidos de Fe e libera o P ocluso (Raij, 2011). 

Em solos tropicais, a distribuição das frações inorgânicas de P segue a ordem P-Fe > P-

Al > P-Ca (Raij, 2004). No entanto, a labilidade do P diminui na sequência P-Al > P-Fe > P-Ca 
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(Novais; Kamprath, 1978), sendo as frações P-Fe e P-Al predominantes em solos altamente 

intemperizados, como os do Cerrado. Em solos da Carolina do Norte (EUA), Novais e 

Kamprath (1978) verificaram maior liberação de P-Al, seguido de P-Fe e P-Ca, embora essa 

distribuição varie conforme o solo (Novais; Smyth, 1999). Avaliando frações inorgânicas em 

em Latossolos do estado do Amazonas (P-Al, P-Fe e P-Ca), Monteiro (2021) identificou 

maiores concentrações na fração P-Fe, seguidas por P-Ca e, por fim, P-Al, resposta 

provavelmente as elevadas quantidades de goethita e hematita encontradas nos solos. No 

extrator Mehlich 1, a ordem de labilidade segue P-Fe < P-Al < P-Ca (Thomas & Peaslee, 1973). 

Pereira et al. (2020) confirmaram que frações de P ligadas ao Fe e Al predominam em 

solos mais intemperizados e ácidos, corroborando os achados de Souza Junior et al. (2012) em 

solos da Paraíba, Brasil, onde P-Al e P-Fe foram as formas predominantes sob pH ácido e baixos 

teores de Ca, enquanto em solos alcalinos, P-Ca foi mais expressivo. Barbosa et al. (2013), ao 

estudarem solos do Amazonas, também verificaram a predominância de P-Fe, seguido de P-Al 

e P-Ca. Esses resultados confirmam a relação entre intemperismo, acidez e a fixação de P por 

Fe e Al ou sua adsorção em sesquióxidos (Rheinheimer & Anghinoni, 2001; Ranno et al., 2007; 

Novais; Smyth, 1999; Wang et al., 2010). 

Em experimentos com Latossolo Vermelho-Escuro argiloso, Bahia Filho et al. (1982) 

observaram que o superfosfato triplo (SFT) elevou os teores de P-Al, P-Fe e P-Ca, enquanto o 

fosfato de Araxá influenciou apenas P-Ca e o termofosfato Yoorin apenas P-Fe. Já Santos et al. 

(2008) constataram que a adubação parcelada com fontes de diferentes solubilidades (SFT, 

fosfato natural reativo e termofosfato magnesiano) resultou em maior acúmulo de P nas frações 

mais lábeis (P-resina e P-bicarbonato inorgânico), evidenciando que tanto a fonte quanto a 

forma de aplicação influenciam a disponibilidade de P. 

A caracterização dessas frações permite uma melhor compreensão da disponibilidade de 

P para as plantas, contribuindo para aprimorar o manejo da fertilidade do solo, especialmente 

em ecossistemas tropicais como a Amazônia. Nesse contexto, este estudo teve como objetivo 

avaliar o efeito do tempo de contato entre fosfato e solo sobre as frações inorgânicas de P e sua 

disponibilidade (P-resina) em Latossolos do trópico úmido. 
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2 MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 Caracterização geral da área de estudo 

As unidades geológicas das áreas de coleta são constituídas predominantemente pela 

formação Alter do Chão, composta por sedimentos variados do período Cretáceo (Rodrigues et 

al., 1996). Esta formação inclui sedimentos argilo-arenoso do Cretáceo superior (Corrêa et al., 

2008), cuja composição do material de origem não é conhecida (IRON, 1978). O relevo 

predominante é o dissecado em tabuleiros, vindo a seguir as colinas que margeiam os lagos ou 

planícies com cotas variando de 50 a 200 m (Rodrigues et al., 1996).  

O clima dominante na região é tropical equatorial, do grupo Af, com precipitação anual 

aproximada de 2.420 mm. O mês mais seco é agosto, com média de 80 mm de precipitação, 

conforme a classificação climatológica de Köppen-Geiger (Alvares et al., 2013). O regime 

térmico da região é caracterizado por temperaturas médias de 26,7°C, com variações sazonais 

entre 25,9°C e 27,7°C (Alvares et al., 2013). A umidade relativa do ar é, geralmente, superior 

a 64%, com média anual em torno de 80% (Bastos, 1972). 

A ordem de solo predominante na região estudada é o Latossolo Amarelo, seguido pelo 

Argissolo Amarelo (BRASIL, 1976). Os constituintes desses solos estão expostos a cerca de 20 

milhões de anos de intemperismo (Irion, 1978), o que contribuiu para que aproximadamente 

85% deles apresentem forte acidez (Baligar et al., 2001), com P em níveis deficientes e Al em 

níveis tóxicos coexistindo (Chen et al., 2012). No entanto, esses solos, especialmente os 

Latossolos, apresentam boas condições físicas (MAIA; MARMO, 2010). 

No presente estudo utilizamos amostras de dez Latossolos Amarelos distróficos, 

coletadas em seis municípios do Estado do Amazonas (Iranduba, Manacapuru, Presidente 

Figueiredo, Manaus, Itacoatiara e Rio Preto da Eva), conforme descrição na Tabela 6. A coleta 

foi ambiente de terra firme, sob vegetação nativa (floresta ombrófila aberta) (Pandolfo, 1978). 

A seleção dos locais foi feita procurando abranger ampla faixa de solos que já vem sendo 

explorados com fins agrícolas na região, conforme orientação dos técnicos do Instituto de 

Desenvolvimento Agropecuário e Florestal Sustentável do Estado do Amazonas (IDAM). 

Tabela 6. Classe textural dos solos, localização e pontos de coleta das amostras de solo. 
Solo* Município Coordenadas geográficas 

LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura média (LAdm1) Iranduba 03° 12’ 01” S e 60° 13’ 01” W 

LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura média (LAdm2) Presidente Figueiredo 02° 39’ 15” S e 60° 03’ 19” W 

LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura argilosa (LAda1) Itacoatiara 02° 55’ 51” S e 59° 09’ 06” W 

LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura argilosa (LAda2) Manacapuru 03° 15’ 17” S e 60° 39’ 28” W 
LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura argilosa (LAda3) Iranduba 03° 12’ 22” S e 60° 09’ 47” W 

LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura argilosa (LAda4) Manaus 03° 06’ 11” S e 59° 58’ 32” W 

LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura muito argilosa (LAdma1) Manacapuru 03° 06’ 02” S e 59° 58’ 28” W 
LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura muito argilosa (LAdma2) Rio Preto da Eva 02° 42’ 37” S e 59° 26’ 17” W 

LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura muito argilosa (LAdma3) Presidente Figueiredo 01° 25’ 18” S e 60° 15’ 20” W 

LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura muito argilosa (LAdma4) Manaus 02º 39' 41,4” S e 60º 07' 57,5” W 
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*Santos et al. (2018) 

 

Figura 10. Localização das áreas de estudo e pontos de coleta das amostras de solo  

(Autor, 2024) 

 

2.2 Tratamentos e delineamento experimental 

Os 10 solos em estudo foram agrupados em quatro categorias com base na similaridade 

dos valores de P remanescente (P-rem), formando quatro experimentos distintos. Essa 

abordagem permitiu a aplicação de doses específicas de P em cada experimento, conforme a 

recomendação de Alvarez V. e Fonseca (1990). 

Dessa forma, os solos receberam as seguintes doses de P: 455 mg dm-3 para os 

Latossolos de Presidente Figueiredo (LAdma3) e Manacapuru (LAdma1); 385 mg dm-3 para os 

solos de Manacapuru (LAda2) e Fazenda UFAM (LAdma4); 320 mg dm-3 para os Latossolos 

da UFAM (LAda4), Rio Preto da Eva (LAdma2), Iranduba (LAda3), Itacoatiara (LAda1) e 

Presidente Figueiredo (LAdm2); e 185 mg dm-3 para o solo de Iranduba (LAdm1). 

Com base nessas doses, foram conduzidos quatro experimentos simultaneamente, cada 

um correspondendo a uma faixa de aplicação de P, conforme apresentado na Tabela 5. Os 

tratamentos foram compostos por cinco períodos de incubação do fósforo no solo (0, 15, 30, 60 

e 120 dias). O delineamento experimental adotado foi inteiramente casualizado, com três 

repetições por tratamento. No total, o Experimento 1 (LAd1) contou com 75 unidades 

experimentais, os Experimentos 2 e 3 (LAd2 e LAd3) com 30 unidades experimentais cada, e 

o Experimento 4 (LAd4) com 15 unidades experimentais. 
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2.3 Procedimentos específicos  

2.3.1 Coleta e preparação das amostras de solo 

A coleta dos solos foi feita na camada superficial de 0-20 cm de profundidade e, em 

único ponto representativo da área, onde os solos estavam bem preservados quanto as suas 

características originais. Após a coleta, as amostras de solos foram destorroadas, 

homogeneizadas, secas à sombra e passadas em peneira de 4,0 mm. Em seguida foram retiradas 

subamostras dos solos que foram passadas em uma peneira de 2,0 mm de abertura para obtenção 

da terra fina seca ao ar (TFSA). 

 

2.3.2 Caracterização química, granulométrica e mineralógica dos solos  

As subamostras de solo foram caracterizadas quimicamente quanto a pH em H2O; 

fósforo (P) disponível (extrator resina) e P-remanescente (P-rem); formas disponíveis de 

potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg) e alumínio trocável (Al3+); acidez potencial, matéria 

orgânica e capacidade de troca catiônica (CTC) efetiva e CTC potencial, conforme Teixeira et 

al. (2017). Com base nesses dados foram estimados os índices de saturação por bases (V%) e 

saturação por Al (m%). Além desses atributos, foram avaliados os teores dos micronutrientes 

cobre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn) e zinco (Zn) que foram extraídos pelo extrator Mehlich-

1 e, o boro (B) extraído por água quente conforme metodologia Embrapa (2009) (Tabela 7). 

Nós extraímos e determinamos o fósforo remanescente (P-rem) de acordo com o método 

descrito por Alvarez et al. (2000). 5,0 cm³ de TFSA foi colocado em erlenmeyer e misturado 

com 50 ml de solução de CaCl2 0,01 mol L⁻¹ contendo 60 mg L⁻¹ de P, com uma relação solo: 

solução de 1:10. Os erlenmeyers foram agitados em agitador com movimento circular-

horizontal durante cinco minutos a 200 rpm e, deixados em repouso durante 16 horas, para 

decantação do solo. Após esse período foi coletada uma alíquota do sobrenadante (solução de 

equilíbrio) para a determinação do P por colorimetria, de acordo com Murphy e Riley (1962). 

Tabela 7. Atributos químicos dos solos utilizados no estudo na profundidade de 0 - 20 cm.  

Solo pH 
P K Ca+2 Mg+2 Al+3 H+Al t T V m M.O.S P-rem 

mg dm-3- ---------------------cmolc kg-1----------------------- -----%---- dag kg-1 mg L-1 

LAdm1 4,1 2,3 10 0,1 0,1 1,4 10,9 1,6 11,2 2 85,9 2,48 22,22 

LAdm2 4,4 1,4 8 0,1 0,1 0,8 4 1 4,3 5,2 78,4 1,18 18,88 

LAda1 4,2 1,4 8 0,1 0,1 1,2 8,8 1,4 9 2,4 84,5 1,87 17,11 

LAda2 4,4 3,2 16 0,2 0,1 1,4 9,8 1,7 10,2 3,4 80,5 2,61 12,53 

LAda3 4 2,6 12 0,1 0,1 1,6 10,9 1,8 11,2 2,1 87,4 2,48 17,11 

LAda4 3,9 2,9 14 0,2 0,1 1,4 9,8 1,7 10,2 3,3 80,5 1,87 15,49 

LAdma1 4,7 5,8 20 0,8 0,2 1,8 12,3 2,8 13,3 7,9 63,2 3,28 5,47 

LAdma2 4,1 2,6 10 0,2 0,1 1,2 8,8 1,5 9,1 3,6 78,4 1,64 17,71 

LAdma3 4,1 2 10 0 0,1 1,2 8,8 1,4 9 2,5 83,9 2,11 5,79 

LAdma4 4,4 1,71 10 0,25 0,2 1,1 5,05 1,55 5,5 8,21 70,97 1,64 17,71 
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LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura média (LAdm1), LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura 

média (LAdm2), LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura argilosa (LAda1), LATOSSOLO AMARELO 

Distrófico textura argilosa (LAda2), LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura argilosa (LAda3), 

LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura argilosa (LAda4), LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura 

muito argilosa (LAdma1), LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura muito argilosa (LAdma2), LATOSSOLO 

AMARELO Distrófico textura muito argilosa (LAdma3) e LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura muito 

argilosa (LAdma4). 

A análise granulométrica foi feita na TFSA pelo método Bouyoucos (1927) moficado 

por Carvalho (1985), utilizando NaOH 0,1 mol L-1 como dispersante químico, e agitação 

durante 16 h e a 30 rpm em agitador rotatório tipo Wagner, sendo a fração areia (2 - 0,053 mm) 

separada através de tamisagem. Os minerais da fração argila hematita (Hm), goethita (Gt), 

caulinita (Ct) e gibbsita (Gb) foram caracterizados por difratometria de raio-X (DRX) pelo 

método do pó após a concentração dos óxidos de ferro fervendo a fração argila com NaOH 

(NORRISH e TAYLOR, 1961) e desferrificação da fração argila pelo método de Mehra e 

Jackson (1960). As amostras foram difratadas com velocidade de varredura de 1° 2θ min-1 

utilizando Mini-Flex Rigaku II (20mA, 30 kV), equipado com radiação Cu Kα (Tabela 8). 

Tabela 8. Teores de goethita (Gt), hematita (Hm), relação entre Hm/(Hm + Gt), ferro extraído com ditionito (Fed), 

ferro extraído com oxalato (Feo), relação ferro oxalato/ferro ditionito (Feo/Fed) e granulometria dos solos do 

Amazonas. 

Solo 
Gt Hm Hm/(Hm + Gt) Fed Feo Feo/Fed Areia Silte Argila 

------------ g kg-1------------  ---------g kg-1----------- --------- dag kg-1 --------- 

LAdm1 51,5 5,72 11 3,8 0,14 0,04 77 1 22 

LAdm2 5,26 21,3 82 2 0,15 0,08 69 9 22 

LAda1 16,2 24,6 63 2,9 0,11 0,04 61 3 36 

LAda2 14,9 53,4 80 5 0,31 0,06 61 3 36 

LAda3 49,5 18,6 29 4,7 0,24 0,05 56 5 39 

LAda4 13,7 11,5 48 1,8 0,15 0,08 37 8 55 

LAdma1 59,7 10,5 16 4,7 0,19 0,04 32 6 62 

LAdma2 30,6 3,35 11 2,3 0,14 0,06 22 11 67 

LAdma3 8,82 23,4 75 2,6 0,39 0,15 5 21 74 

LAdma4 3,62 26,4 89 2,3 0,27 0,11 15 3 82 

LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura média (LAdm1), LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura 

média (LAdm2), LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura argilosa (LAda1), LATOSSOLO AMARELO 

Distrófico textura argilosa (LAda2), LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura argilosa (LAda3), 

LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura argilosa (LAda4), LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura 

muito argilosa (LAdma1), LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura muito argilosa (LAdma2), LATOSSOLO 

AMARELO Distrófico textura muito argilosa (LAdma3) e LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura muito 

argilosa (LAdma4). 

 

2.3.3 Correção do solo e aplicação dos tratamentos e condução do experimento 

Os solos foram corrigidos com uma mistura de carbonato de cálcio e carbonato de 

magnésio puro para análise (p.a) na relação estequiométrica Ca:Mg de 4:1, adotando-se o 

critério de aumentar a saturação por bases (V) a 60% e, posteriormente os solos foram 

incubados por 30 dias. As doses de corretivos foram definidas conforme curvas de incubação 

(DUNN, 1943) determinadas via experimentos de laboratório (Batista, 2014). 
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Após esse período, os solos foram secos e em seguida foi realizada a aplicação dos 

tratamentos utilizando como fontes o KH2PO4 e (NH4)2HPO4. Na aplicação da fonte, o solo de 

cada vaso foi exposto em uma bandeja, onde recebeu a solução com as doses de P e, 

posteriormente foram misturados (de forma manual) de modo homogêneo com o solo. Após o 

fornecimento dos fertilizantes, individualizado por tratamentos, , o solo foi devolvido 

individualmente para cada vaso, onde foi incubado novamente por 120, 60, 30, 15 e 0 dias, para 

que ocorresse o melhor equilíbrio das fontes de P com o solo. Os períodos de incubação foram 

iniciados em diferentes épocas, para que, em um mesmo e último dia, os diferentes períodos de 

equilíbrio P-solo fossem satisfeitos. Durante as fases de incubação dos solos, a umidade foi 

mantida equilibrada em aproximadamente 60% da capacidade de campo, por meio do 

fornecimento de água deionizada. 

Nós utilizamos vasos plásticos de polietileno, sem poros de drenagem, possuindo 

capacidade volumétrica de 3,0 dm3, como recipiente.  

 

2.3.4 Avaliação dos experimentos e variáveis analisadas 

As amostras de solo (≈ 0,5 dm3) foram coletadas aos 120, 60, 30, 15 e 0 dias após 

aplicação dos tratamentos, em cada unidade experimental. Essas amostras foram preparadas 

para a obtenção da TFSA, para avaliar a disponibilidade de P (extrator resina) e as frações 

inorgânicas de P. 

 

2.3.5 Extração das frações inorgânicas de fósforo 

A extração e determinação das frações inorgânicas de P no solo foi realizada conforme 

metodologia de Chang e Jackson (1957) com adaptação para o uso de terra fina seca ao ar 

(TFSA). As alterações realizadas do método original foram as seguintes: 1) remoção da 

extração e determinação da fração P-H2O, por esta representar uma baixa quantidade nos solos 

tropicais (Kuo, 1996; Gatiboni et al., 2013); 2) remoção da etapa de extração e determinação 

da fração P-Ocluso, por representar uma fração pouco usualmente determinada e de difícil 

caracterização (Novais ; Smyth, 1999); 3) as amostras de solo estavam no tamanho de TFSA; 

4) o solo foi lavado apenas uma vez com uma solução de NaCl 1M, após a extração de cada 

fração. 

As amostras de solo foram submetidas a uma extração sequencial das frações 

inorgânicas de P. As frações de P determinadas no solo foram: a) fósforo ligado ao alumínio (P-

Al), extraído por meio de uma solução de fluoreto de amônio (NH4F 0,5 mol L-1 em pH 8,5); 

b) fósforo ligado ao ferro (P-Fe), obtido com uma solução de hidróxido de sódio (NaOH 0,1 
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M) e c) fósforo ligado ao cálcio (P-Ca), extraído com uma solução de ácido sulfúrico (H2SO4 

0,25 M). Durante a fase de extração de todas as frações, as amostram foram agitadas a 150 

rotações por minutos (rpm) e centrifugadas a 1800 rpm. 

 

Determinação de P: A determinação da concentração de P, em todos os extratos, foi feita 

por espectrofotometria a 660 nm, de acordo com Murphy e Riley (1962). 

 

2.4 Análise estatística dos dados  

Os resultados foram previamente submetidos ao teste de detecção de outliers e 

posteriormente testados quanto à normalidade (Shapiro-Wilk, 1965) e homogeneidade de 

variância (LEVENE, 1960) a um nível de significância de 10%. Como as variáveis P-Al, P-Fe, 

P-Ca e P-resina atenderam a essas condições, então quando o F foi significativo, as médias 

dessas variáveis foram comparadas pelo teste de Tukey (P< 0,10).  
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3 RESULTADOS 

3.1 Fracionamento das formas inorgânicas de P no solo 

Em relação ao padrão de resposta das frações inorgânicas de P ligadas ao alumínio (P-

Al), ferro (P-Fe) e cálcio (P-Ca) e da disponibilidade de P (P-resina) no solo em função do 

tempo de contato em dia (15, 30, 60 e 120), verificamos pouco efeito dos tratamentos sobre as 

frações inorgânicas, entretanto sobre a disponibilidade de P, notamos variação significativa 

(Tabela 9) (P ≤ 0,50).  

Os valores de P-Al foram baixos em todos os solos (LAd1, LAd2, LAd3 e LAd4), 

indicando pouca interação do Al com o P disponível (Tabela 9). Em alguns tratamentos, os 

valores iniciais foram próximos a zero, sugerindo que a adsorção do P em óxidos de Al não foi 

predominante. A fração de P-Fe apresentou os maiores valores em todas as amostras, com uma 

tendência de redução ao longo do tempo (Tabela 9). Esse padrão de resposta sugere que parte 

do P inicialmente adsorvido nos óxidos de Fe pode estar sendo liberado para a solução do solo 

ou redistribuído entre outras frações. Com relação ao P-Ca, os valores foram considerados 

intermediários, sem grandes variações ao longo do tempo (Tabela 9). Isso sugere que os solos 

estudados possuem baixa reatividade com o Ca para a formação de compostos fosfatados, o que 

pode estar relacionado ao pH dos solos. 

Tabela 9. Efeito do tempo de contato fosfato-solo sobre as frações inorgânicas de fósforo (P) ligado a alumínio (P-

Al), fósforo ligado a ferro (P-Fe), fósforo ligado a cálcio (P-Ca) e, fósforo disponível (P-resina) (n=4) no solo.  

Frações de P 

(mg dm-3) 

  Tempo (dias)   

0 15 30 60 120 

Experimento 1- LAd1 

P - Al 0,06 A 0,04 A 0,00 A 0,02 A 0,04 A 

P- Fe 239,8 A 251,3 A 238,76 A 240,09 A 221,11 A 

P - Ca 33,31 A 32,5 A 34,73 A 34,59 A 32,41 A 

P-resina (mg kg-1) 191,99 A 177,74 AB 152,66 BC 142,83 C 124,38 C 

 Experimento 2 - LAd2 

P – Al 1,47A 1,6 A 1,66 A 1,54 A 1,72 A 

P- Fe 430,89 A 398,85 A 380,2 A 405,26 A 389,91 A 

P – Ca 79,66 A 74,37 A 41,26 A 71,61 A 80,73 A 

P-resina (mg kg-1) 279,15A 252,56AB 196,52AB 190,41B 186,29B 

 Experimento 3 - LAd3 

P – Al 0 A 0 A 0 A 0 A 0 A 

P- Fe 349,84 A 358,36 A 341,34 A 333,79 A 318,1 A 

P – Ca 36,84 A 35,72 A 35,34 A 33,59 A 32,84 A 

P-resina (mg kg-1) 210,78A 176,41B 172,24B 146,23C 157,43BC 

 Experimento 4 - LAd4 

P – Al 1,41 A 3,53 A 6,35 A 8,47 A 7,41 A 

P- Fe 146,27 A 164,72 A 168,85 A 163,27 A 151,61 A 

P – Ca 32,23 A 32,47 A 31,75 A 30,32 A 25,99 A 

P-resina (mg kg-1) 80,50B 60,33B 124,86 A 67,01 B 47,96 B 

LAd1 - LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura média (LAdm2), LATOSSOLO AMARELO Distrófico 

textura argilosa (LAda1), LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura argilosa (LAda3), LATOSSOLO 

AMARELO Distrófico textura muito argilosa (LAdma2) e LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura argilosa 

(LAda4), LAd2 - LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura muito argilosa (LAdma1), LATOSSOLO 

AMARELO Distrófico textura muito argilosa (LAdma3), LAd3 - LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura 
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argilosa (LAda2) e LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura muito argilosa (LAdma4), LAd4 - 

LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura média (LAdm1). Linhas seguidas de mesmas letras não diferem 

significativamente, pelo teste de Tukey, a 10% de probabilidade. 

 

O P extraído por resina (P-resina) é um indicativo da fração potencialmente disponível 

para as plantas. Os valores dessa fração diminuíram ao longo do tempo de incubação, o que 

indica um processo de adsorção progressiva do P aplicado (Tabela 9) (P ≤ 0,50). Houve uma 

redução significativa na disponibilidade de P ao longo dos 120 dias de incubação em todos os 

experimentos (LAd1, LAd2, LAd3 e LAd4), evidenciando a adsorção de P pelos constituintes 

do solo. Verificou-se que no tempo zero dias de contato os experimentos LAd1, LAd,2 e LAd3 

a recuperação foi acima de 50%, em LAd4 foi 40%. Por outro lado, aos 120 dias de contato em 

LAd1, LAd,2 e LAd3 a recuperação de P foi entorno de 40% e em LAd4 foi de 25%. 

Observamos também que os maiores teores de P foram obtidos em LAd2, seguido por LAd3 e 

LAd1 e por último da LAd4. Também,  

A Tabela 10 apresenta as correlações entre as frações inorgânicas de P e a 

disponibilidade de P-resina para os diferentes experimentos (LAd1, LAd2, LAd3 e LAd4) (P ≤ 

0,50). A correlação de Pearson revela como essas frações interagem e influenciam a 

disponibilidade do P no solo. 

O P-Fe apresentou correlação significativa com o P-Ca em LAd1 (r = 0,65**) e LAd2 

(r = 0,50**), sugerindo que, nesses solos, há uma relação entre essas frações na dinâmica do P. 

O P-Al teve correlação positiva significativa com P-Fe apenas em LAd2 (r = 0,56**), indicando 

que, nesse solo específico, essas frações podem estar participando conjuntamente da adsorção 

do P. No solo LAd3, observou-se uma correlação positiva entre P-Fe e P-Ca (r = 0,57**), 

reforçando a hipótese de que a fixação do fósforo pode estar ocorrendo por múltiplos 

mecanismos envolvendo Fe e Ca (Tabela 10). As correlações entre o P-resina e as frações 

inorgânicas de P foram, em sua maioria, não significativas, indicando que a disponibilidade do 

P no solo pode estar sendo controlada por outros fatores além dessas frações inorgânicas 

específicas.  

O solo LAd2 apresentou mais correlação entre as frações de P, sugerindo que a dinâmica 

do P nesse solo pode estar mais dependente da interação entre os óxidos de ferro, alumínio e 

cálcio. Em LAd1 e LAd4, as correlações foram menos expressivas, indicando que outros 

fatores, como mineralogia do solo e matéria orgânica, podem estar controlando a 

disponibilidade de fósforo nesses sistemas. 
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Tabela 10. Correlação entre as frações inorgânicas de fósforo ligado a alumínio (P-A), a ferro (P-Fe) e a cálcio (P-

Ca) com a disponibilidade de P (P-resina) em LAd1, LAd2, LAd3 e LAd4. 

Variáveis 
LAd1 LAd2 LAd3 LAd4 

P-Al P-Fe P-Ca P-Al P-Fe P-Ca P-Al P-Fe P-Ca P-Al P-Fe P-Ca 

P-Fe 0,08ns   0,56**   0ns   0,20ns   
P-Ca 0,12ns 0,65**  0,42* 0,50**  0ns 0,57**  -0,32ns 0,41ns  
P-resina 0,12ns -0,06ns -0,19ns 0,15ns 0,19ns 0,23ns 0ns -0,10ns -0,23ns 0,13ns 0,35ns 0,31ns 

LAd1 - LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura média (LAdm2), LATOSSOLO AMARELO Distrófico 

textura argilosa (LAda1), LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura argilosa (LAda3), LATOSSOLO 

AMARELO Distrófico textura muito argilosa (LAdma2) e LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura argilosa 

(LAda4), LAd2 - LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura muito argilosa (LAdma1), LATOSSOLO 

AMARELO Distrófico textura muito argilosa (LAdma3), LAd3 - LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura 

argilosa (LAda2) e LATOSSOLO AMARELO Distrófico textura muito argilosa (LAdma4), LAd4 - LATOSSOLO 

AMARELO Distrófico textura média (LAdm1). ns = não significativo; (**), (*) significativo ao nível de 1 e 5% 

de probabilidade pelo teste t, respectivamente. 
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4 DISCUSSÃO 

4.1 Fracionamento das formas inorgânicas de P no solo 

A dinâmica das frações inorgânicas de fósforo (P) no solo é influenciada pela 

mineralogia, a textura e o tempo de contato com o fertilizante fosfatado. No presente estudo, 

observamos que, de maneira geral, as frações inorgânicas de P ligadas ao alumínio (P-Al), ferro 

(P-Fe) e cálcio (P-Ca) apresentaram pouca variação ao longo do tempo, enquanto a 

disponibilidade de P (P-resina) foi substancialmente reduzida com o passar dos dias (Tabela 9). 

Os valores de P-Al foram baixos em todos os solos analisados (LAd1, LAd2, LAd3 e 

LAd4), sugerindo uma baixa afinidade do P com os óxidos de Al presentes nesses Latossolos. 

A literatura demonstra que a adsorção de P por Al ocorre predominantemente em solos com 

maiores teores de gibbsita (Schaefer; Fabris; Ker, 2008), o que pode não ser o caso dos solos 

estudados. Além disso, a ausência de variação significativa ao longo do tempo reforça a ideia 

de que o Al não desempenha um papel central na adsorção do P nesses solos. 

Nossos resultados demonstram que a quantidade de P-Al durante o período de incubação 

foi baixa, em todos os experimentos (LAd1, LAd2, LAd3 e LAd4). Esse resultado pode ser 

atribuído a dois fatores principais: (1) a provável reação do P aplicado com o Ca proveniente 

do calcário, reduzindo a disponibilidade de P associada ao Al (P-Al); (2) a ausência de gibbsita 

[Al(OH)3] nas amostras de solo analisadas (Barbosa, 2017), uma vez que esse mineral poderia 

contribuir para o aumento dos teores de P ligado ao Al. Foram detectados apenas picos de 

caulinita (Al2Si2O5(OH)4), e, embora esse seja um dos principais constituintes da fração 

argilosa, em solos tropicais altamente intemperizados, seu papel na dinâmica das frações 

inorgânicas de P é limitado. Devido à sua estrutura cristalina e baixa área de superfície 

específica, a capacidade da caulinita de adsorver P é consideravelmente menor quando 

comparada a minerais como goethita e hematita, que apresentam áreas de superfície muito 

maiores e maior afinidade pela adsorção de P (Cessa et al., 2009). 

A fração P-Fe, por outro lado, apresentou os maiores valores em todas as amostras, com 

uma tendência de redução progressiva ao longo do tempo (Tabela 9). Esse padrão de resposta é 

típico de solos com elevada concentração de óxidos de Fe, onde o P inicialmente adsorvido 

pode sofrer redistribuição para outras frações ou ser liberado para a solução do solo. A redução 

da fração P-Fe pode ser explicada pelo fenômeno de dessorção lenta, em que o P ligado a sítios 

de alta energia nos óxidos de Fe se torna gradualmente disponível à solução do solo. Esse 

processo é particularmente relevante para a nutrição das plantas, pois sugere que parte do P 

previamente adsorvido possa ser liberada para solução do solo. 



68 

 

Os resultados do fracionamento de P estão em conformidade com aqueles comumente 

observados em solos ácidos brasileiros, caracterizados pelo predomínio da fração P-Fe, o que 

reflete o avançado estágio de intemperismo desses solos (Motta et al., 2002). À medida que os 

solos se tornam mais ácidos, devido à remoção de sílica e bases trocáveis, há um aumento na 

atividade de Fe e Al, promovendo a conversão das formas solúveis de P-Ca em P-Fe e P-Al 

(Chang; Jackson, 1958). Esse processo resulta em altas taxas de conversão do P adicionado ao 

solo para formas menos disponíveis, destacando a importância da mineralogia oxídica na 

adsorção de P em solos altamente intemperizados (Barbosa-Filho; Kinjo; Muraoka, 1987). 

A predominância da fração P-Fe nesses solos se intensifica com o aumento do tempo de 

contato entre o fosfato e os minerais do solo, favorecendo a estabilização do P na forma P-Fe 

(Silva et al., 2003). Essa resposta pode ser atribuída às elevadas quantidades de goethita (3,62 

a 59,7 g kg-1) e hematita (3,35 a 53,4 g kg-1) verificadas nos solos (Tabela 8), uma vez que esses 

óxidos de Fe apresentam alta seletividade pelo fosfato em detrimento de outros ânions 

concorrentes (Wendling et al., 2013). Esse efeito se deve à forte adsorção do P pelos óxidos de 

Fe, que pode afetar até 60% dos solos altamente intemperizados, levando à formação de 

compostos de baixa labilidade (Roy et al., 2016; Falcão; Silva, 2004). 

Conforme demonstrado na Tabela 3, os Latossolos avaliados apresentam elevada 

Capacidade Máxima de Adsorção de Fósforo (CMAP), com 80% das amostras exibindo valores 

classificados como altos (500 a 1.000 mg kg-1) ou muito altos (> 1.000 mg kg-1) (Guilherme et 

al., 2000). Esse padrão está diretamente associado a características intrínsecas dos solos, como 

teor de argila, mineralogia, grau de cristalinização dos minerais, teor de matéria orgânica e pH, 

que influenciam a fixação de P ao potencializar a disponibilidade de sítios de adsorção. Esses 

fatores afetam não apenas a CMAP, mas também a energia de adsorção (EA) e o Fator de 

Capacidade Máxima de Fósforo (FCP-máx), destacando o papel da mineralogia e das 

propriedades físico-químicas do solo na retenção e disponibilidade de P (Motta et al., 2002). 

Avaliando o efeito de diferentes proporções e modos de aplicação de misturas de 

superfosfato triplo com fosfato natural reativo de Arad nas frações inorgânicas (P-Al, P-Fe e P-

Ca) de um Latossolo Amarelo Distrófico de textura muito argilosa, com predomínio de 

minerais, goethita (3,62 g kg-1) e hematita (26,39 g kg-1). Monteiro (2021) identificou maiores 

concentrações na fração P-Fe, seguidas por P-Ca e, por fim, P-Al, resposta compatível com as 

obtidas neste estudo. As elevadas quantidades de goethita e hematita encontradas nos solos 

estudados explicam as altas concentrações de P associadas à fração P-Fe, uma vez que os óxidos 

de Fe apresentam alta seletividade pelo fosfato em comparação com ânions concorrentes. 
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O P-Ca apresentou valores intermediários e pouca variação ao longo do tempo, 

indicando que os solos estudados possuem baixa reatividade com o Ca para a formação de 

compostos fosfatados. Essa estabilidade sugere que a precipitação de P como fosfato de Ca não 

é um processo dominante nesses solos, possivelmente devido ao pH ácido característico dos 

Latossolos analisados. A formação de fosfatos de Ca é mais expressiva em solos calcários ou 

com teores elevados de Ca solúvel, condições que não se aplicam à maioria dos Latossolos da 

região amazônica. 

O resultado da fração P-Ca, pode ser atribuído a práticas de manejo, como a calagem, 

que eleva o pH do solo. Com o aumento do pH, ocorre uma maior liberação de formas de P 

mais facilmente disponíveis, como o P-Ca (Barbosa-Filho; Kinjo; Muraoka, 1987). No entanto, 

o P presente nessa fração só se torna disponível para as plantas caso haja uma diminuição no 

pH ou nos teores de P e Ca em solução (Smiley, 1974). Valores superiores de P-Ca em relação 

ao P-Al também foram obtidos por Monteiro (2021), ao avaliar o fracionamento de P em 

Latossolo Amarelo no estado do Amazonas. 

A fração P-resina, que representa o P potencialmente disponível para as plantas, 

diminuiu de forma significativa ao longo dos 120 dias de incubação. Essa resposta reflete a 

adsorção gradualmente progressiva do P aplicado aos constituintes do solo, especialmente os 

óxidos de Fe e Al. Os solos mais argilosos (LAd2 e LAd3) apresentaram as maiores reduções 

no P-resina, o que corrobora a hipótese de que solos com maior teor de argila possuem maior 

capacidade de adsorção de P devido à presença de um maior número de sítios de adsorção 

específicos. 

A redução na disponibilidade de P ao longo do tempo pode impactar diretamente a 

eficiência do uso de fertilizantes fosfatados, uma vez que a fixação do P pelo solo reduz sua 

disponibilidade no solo para a absorção pelas plantas. A dinâmica de P no solo é 

substancialmente influenciada pela concentração e pelo tempo de contato de P com o solo 

(Gonçalves et al.,1985). Normalmente, estima-se que mais de 90% do P aplicado ao solo passa 

para formas menos disponíveis nas primeiras horas de contato P-solo, podendo esse processo 

se estender por vários dias ou semanas, ocorrendo em primeiro instante uma reação rápida e em 

seguida uma reação mais lenta (Gonçalves et al.,1985). 

O estudo demonstra que os solos LAd1, LAd2 e LAd3 apresentaram maior taxa de 

recuperação de P ao final dos 120 dias de incubação (40%), em comparação com o solo LAd4 

(25%). A maior recuperação foi observada nos solos de textura argilosa e muito argilosa (Tabela 

8), evidenciando a influência da textura na dinâmica do fósforo. Esse padrão de resposta pode 

estar relacionado às doses de P aplicadas, que foram de 320, 455, 385 e 185 mg dm-3 para os 
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solos LAd1, LAd2, LAd3 e LAd4, respectivamente. Dessa forma, verifica-se que os elevados 

teores de P recuperados estão diretamente associados às doses de P aplicadas. Um 

comportamento semelhante foi observado por Broggi et al. (2010), ao avaliarem a recuperação 

de P por diferentes extratores em função do tempo de contato fosfato-solo. Os autores 

verificaram que, aos 90 dias de incubação, a taxa de recuperação do P variou de 2% a 51% do 

P aplicado, dependendo das características do solo, resultado compatível com os obtidos neste 

estudo. 

A correlação positiva entre P-Fe e P-Ca nos solos LAd1 (r = 0,65**) e LAd2 (r = 0,50**) 

indica que parte do P associado ao Ca pode estar sendo redistribuído para formas mais lábeis 

ou prontamente adsorvido pelos óxidos de Fe. Essa resposta pode estar relacionado à dissolução 

parcial de fosfatos de Ca e à subsequente adsorção do P pelos óxidos de Fe e Al, fenômeno 

amplamente descrito em solos altamente intemperizados (Sanchez et al., 1997; Fink et al., 

2016). 

No solo LAd2, a correlação significativa entre P-Al e P-Fe (r = 0,56**) sugere um 

processo sinérgico de adsorção entre óxidos de Fe e Al, reforçando a hipótese de que, nesse 

solo, a dinâmica do P é fortemente controlada pela mineralogia oxídica. Estudos anteriores 

demonstram que, em solos tropicais, a formação de complexos binários e ternários entre P, Fe 

e Al reduz a disponibilidade do nutriente na solução do solo, especialmente em condições de 

pH ácido (Barrow, 2017). 

A correlação entre P-Fe e P-Ca também foi significativa em LAd3 (r = 0,57**), 

sugerindo que, além da adsorção nos óxidos de Fe, pode haver a coexistência de mecanismos 

secundários de retenção de P por fosfatos de cálcio remanescentes ou neoformados. Esse efeito 

pode ser mais pronunciado em solos com aporte de P via fertilizantes fosfatados ou materiais 

de origem contendo Ca (Roy et al., 2016). 

A ausência de correlações significativas entre P-resina e as frações inorgânicas de P na 

maioria dos solos analisados sugere que a disponibilidade de P não é explicada apenas pela 

redistribuição entre essas frações, mas também por fatores como mineralogia do solo, matéria 

orgânica e dinâmica de dessorção. Essa observação reforça a ideia de que, em solos altamente 

intemperizados, a disponibilidade de P pode ser mais fortemente influenciada por características 

de adsorção irreversível e pela lenta conversão entre frações lábeis e não lábeis (Novais & 

Smyth, 1999). 

Dessa forma, os resultados deste estudo ressaltam a complexidade da dinâmica do P em 

solos altamente intemperizados, com implicações diretas para o manejo da fertilização em 

sistemas agrícolas tropicais. A compreensão detalhada das interações entre as frações de P e os 
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constituintes do solo é essencial para o desenvolvimento de práticas que aumentem a eficiência 

do uso do P, reduzindo a necessidade de insumos externos e promovendo maior sustentabilidade 

no sistema de produção. 
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5 CONCLUSÃO 

• Não há efeito significativo do tempo de contato em dias sobre as frações inorgânicas de 

P no solo.  

• O P adicionado ao solo tem como principal destino a fração P-Fe, seguida por uma 

pequena parte na fração P-Ca e apenas uma baixíssima quantidade fica associada a 

fração P-Al. 

• Os solos que promoveram a maior disponibilidade de P-resina foram aqueles que 

receberam as maiores doses de P. 

• A maior disponibilidade de P-resina foi observada no menor tempo de contato fosfato-

solo. 

• Práticas de manejo, como a calagem, podem influenciar a dinâmica e disponibilidade 

de P, mas a mineralogia do solo desempenha um papel crucial na fixação do nutriente. 

• Assim, estratégias de adubação como a aplicação fracionada de fertilizantes fosfatados 

e o uso de fontes de P de liberação gradual devem consideradas para otimizar o uso de 

fertilizantes fosfatados em contextos de solos tropicais. 
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4 CONSIDERAÇÕES GERAIS  

Os resultados deste estudo demonstram que a adsorção e dessorção de fósforo (P) em 

Latossolos do bioma amazônico são fortemente influenciadas pela mineralogia do solo, teor de 

argila e P remanescente (P-rem). O modelo de Langmuir descreveu de forma satisfatória a 

adsorção de P, evidenciando sua aplicabilidade para os solos estudados. A ampla variação na 

Capacidade Máxima de Adsorção de Fósforo (CMAP), energia de adsorção (EA) e Fator de 

Capacidade Máxima de Fósforo (FCP-máx) entre os solos ressalta a complexidade da dinâmica 

do P na região, com solos ricos em goethita e hematita apresentando elevada CMAP e baixa 

dessorção, limitando a disponibilidade do nutriente para as plantas. 

A predominância da fração P-Fe como principal reservatório do P adicionado indica 

forte interação entre o nutriente e óxidos de ferro, reduzindo a eficiência agronômica dos 

fertilizantes fosfatados. A maior disponibilidade de P-resina foi observada em solos com menor 

CMAP e no menor tempo de contato fosfato-solo, sugerindo que a aplicação fracionada de 

fertilizantes pode otimizar a eficiência do P. Além disso, práticas de manejo, como a calagem, 

podem influenciar a disponibilidade do nutriente, mas a mineralogia continua sendo o fator 

determinante na fixação do P. 

Diante dessas evidências, estratégias de manejo devem considerar as características 

específicas de adsorção e dessorção do P em solos tropicais. A adoção de fertilizantes de 

liberação gradual e a calibração de doses conforme a CMAP e a mineralogia dos solos são 

essenciais para mitigar perdas por fixação, reduzir impactos ambientais e melhorar a 

sustentabilidade do uso de fósforo na agricultura tropical. 


