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RESUMO GERAL 

 
 

A interação do elemento fósforo (P) com solo é um dos temas mais estudados na ciência 
do solo. Isto se deve à sua dinâmica complexa, especialmente em solos do trópico úmido, 
com alto grau de desenvolvimento e atributos que acarretam na baixa eficiência da 
fertilização fosfatada. Todavia, essas características podem variar de acordo com as 
peculiaridades de cada região, e, consequentemente, podem exigir um manejo da 
adubação diferenciado. Objetivo 1: Caracterizar a mineralogia da fração argila da camada 
arável de solos de terra firme da Amazônia Central, procurando estabelecer suas relações 
com a dinâmica de P nesses solos. Objetivo 2: Avaliar o efeito da interação do tempo de 
contato de uma fonte de fósforo solúvel com 10 solos de terra firme da Amazônia Central, 
sobre a disponibilidade de P. Os minerais predominantes nos solos estudados são 
caulinita, goethita e hematita, porém os teores de minerais, cristalografia, área de 
superfície específica, grau de substituição isomórfica e teores de ferro pedogenético 
foram bastante distintos entre os solos. Sugerindo que estes respondam de maneira 
diferenciada a adubação fosfatada. A disponibilidade de P é maior nos menores tempos 
de contato fosfato-solo, enquanto que a absorção de P e a produção de matéria seca das 
plantas de sorgo foram mais elevadas nos maiores tempos de contato fosfato-solo.  
 
 
Palavras chave: minerais silicatados, óxidos, tempo de incubação, trópico úmido. 
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ABSTRACT 

 
 

The interaction of the element phosphorus (P) with soil is one of the most studied subjects 
in soil science. This is due to its complex dynamics, especially in moist tropic soils with 
a high degree of development that lead to the low efficiency of phosphate fertilization. 
However, these characteristics can vary according to the peculiarities of each region, and, 
consequently, may require a management differentiated of P fertilization. Objective 1: To 
characterize the mineralogy of clay fraction of the arable layer of dryland of Central 
Amazonia, trying to establish its relations with the dynamics of P in these soils. Objective 
2: To evaluate the effect of the interaction between the contact time of a source of soluble 
phosphorus with 10 dry land soils of central Amazonia on the availability of phosphorus. 
The predominant minerals in the studied soils are kaolinite, goethite and hematite, but the 
mineral content, crystallography, specific surface area, degree of isomorphic substitution, 
and levels of pedogenetic iron were quite different among soils. It is suggested that they 
respond differently to phosphate fertilization. P availability was higher at lower contact 
times of soil with phosphate, while P uptake and dry matter yield of sorghum plants were 
higher at the contact times. 
 
 
Index terms: silicate minerals, oxides, incubation time, humid tropics. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

  

 O Estado do Amazonas é composto por diferentes classes de solos, sendo aquelas 

com maior predominância os Argissolos (45%) e Latossolos (26%), seguidos por 

Gleissolos Háplicos e Neossolos Flúvicos (9%), Espodossolos (7%), Plintossolos (3,5%) 

e outras classes com menor predominância, como os Cambissolos (MAIA e MARMO, 

2010). Em relação ao ambiente de terra firme, os Latossolos e Argissolos são os mais 

explorados com fins agrícolas na região. Esses solos são altamente intemperizados e sua 

fração argila é dominada por minerais silicatados 1:1 (caulinita), óxidos, hidróxidos e 

oxidróxidos de ferro (Fe), alumínio (Al) e manganês (Mn) (CAMPOS et al. 2016).  

 Devido a essa mineralogia, esses solos apresentam cargas dependentes do pH, 

baixa capacidade de retenção e baixa reserva de nutrientes, alto ponto de carga zero 

(PCZ), alta adsorção de fósforo (P) e elevada acidez (VAN RANST, 1995). Em relação 

ao P este se liga à superfície dos minerais de argila e aos óxidos de Fe e Al, essa ligação 

pode ocorrer fracamente, por forças eletrostáticas ou fortemente por ligação tipo 

covalente (LAIR et al., 2009). Pode ocorrer, também, reações de precipitação, que 

constitui-se na reação do íon fosfato com o Al ou o Fe, em solução, levando à formação 

de uma nova fase ou composto de baixa solubilidade no solo (NOVAIS et al., 2007). 

 Dependendo da constituição mineralógica dos solos e do estado cristalográfico 

dos minerais, pode haver uma adsorção de até 85% do fosfato aplicado nos solos 

(GÉRARD, 2016). No caso específico dos solos predominantes na região central da 

Amazônia, devido à escassez do P no material de origem e a reatividade deste elemento 

com a mineralogia, 90% dos solos são considerados deficientes em P (SÃNCHEZ e 

SALINAS,1981; SÃNCHEZ, 1989). 

 A alta reatividade do P com solos tropicais altamente intemperizados associadas 

ao fato do P ser o nutriente com o maior impacto econômico sobre a produção agrícola, 
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traz como consequência a baixa produção de matéria seca por kg de nutriente aplicado 

(BROGGI et al., 2009). Isto contribui para maciça adubação fosfatada desde a década de 

40, visando garantir a alta produção das culturas. Em função disso, tem surgido 

preocupações com a gestão do P nos solos, pois alguns aspectos devem ser levados em 

consideração: mesmo em regiões tropicais os solos apresentam potenciais diferenciados 

para reter o P; as fontes são finitas e altas doses podem ocasionar desequilíbrios ambientes 

como a eutrofização (CORDELL et al., 2009).  

 O grau da interação entre fosfato e minerais dos solos pode ser medido através da 

capacidade máxima de adsorção de fósforo (CMAP) (OLSEN e WATANABE, 1957) ou 

fósforo remanescente (P-rem) (ALVAREZ e FONSECA, 1990), ambos fornecem 

informações sobre o requerimento de fertilizantes fosfatados. Em estudo realizado por 

Souza Júnior et al. (2007) em solos do Estado de Minas Gerais, houve maior adsorção de 

P naqueles solos que apresentaram o maior teor de óxidos Fe e Al.  

 Em um trabalho realizado por Tucci (1991), em diferentes classes de solos do 

Estado do Amazonas, mostrou a presença de minerais como a caulinita e goethita na 

fração argila desses solos, sendo a CMAP dos solos considerada baixa (<1000 mg dm-3) 

de acordo com Curi et al.(1988). Resultados semelhantes foram observados por Falcão e 

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

argila, e segundo estes autores, podem indicar a influência do teor de argila e dos 

componentes mineralógicos atuando no processo de adsorção de P.  Por outro lado, 

valores de CMAP variando de 210 a 2170 mg dm-3 foi observado por Lima (2001) em 

solos da região, em estudo de adsorção de P em diferentes ordens de solos do estado do 

Amazonas.  

 De modo geral, os resultados encontrados até o momento mostram uma certa 

divergência sobre a capacidade real desses solos em reter o P, portanto, indicam a 

necessidade de novos estudos mais detalhados com os atributos do solo que mais 
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influenciam a adsorção de P. Entre eles destacam-se o grau de cristalinidade dos minerais, 

área de superfície específica e grau de substituição isomórfica sofrido pelos minerais de 

argila. Segundo Schwertmann e Herbillon (1992) os cristais de caulinita de solos tropicais 

podem ser muito pequenos comparados a caulinita clássica e consequentemente, 

contribuem para a elevação da área de superfície específica, com valores que podem 

variar de 100 a 250 m2 g-1.  

 Como a área de superfície específica está relacionada com a espessura do cristal 

do mineral, consequentemente isto afeta a adsorção de P nesses minerais (VAN RANST, 

1995). Este autor enfatiza que caulinitas formadas em ambientes ricos em ferro, típico do 

trópico úmido, incorporarão algum teor de Fe na sua estrutura, o que vai influenciar na 

sua cristalografia, consequentemente mantendo-a mais ativa. De acordo com Fox e 

Sedarle (1978), a ordem preferencial de adsorção de P em função da composição e 

mineralogia do solos tropicais é quartzo < alumínio na matéria orgânica < argilas 2:1 < 

argilas 1:1 < óxidos cristalinos de Fe e Al < óxidos amorfos de Fe e Al.  

 Por outro lado, é importante que se avalie o tempo em que o P proveniente de uma 

fonte solúvel aplicada ao solo fica disponível para as plantas (GONÇALVES et al., 1989). 

Tal conhecimento pode auxiliar a escolha de um cronograma mais racional de adubação 

fosfatada. Pois, tanto a adsorção inicial quanto as transformações subsequentes 

determinam o tamanho e a disponibilidade do compartimento de P-lábil no solo 

(TIESSEN et al., 1984). 

 Apesar de existirem estudos que abordam o comportamento do P no solo tanto em 

regiões subtropicais e tropicais (BAHIA FILHO et al., 1982; GONÇALVES et al., 1989; 

VALLADARES et al., 2003), os mesmos foram desenvolvidos onde o tipo de solo e o 

clima são muitos diferentes da região central da Amazônia.  E, muito ainda necessita ser 

compreendido quanto as formas inorgânicas que contribuem para a disponibilização de P 

para as plantas, os processos que ocorrem no solo após a aplicação de fertilizantes 
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fosfatados e o tempo que esse nutriente reage no solo que o torna indisponível para as 

plantas, bem como os fatores que regem o retorno deste nutriente à solução. 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1. Geral  
 

Caracterizar a mineralogia da fração argila e verificar a influência desta sobre o 

potencial de adsorção de fósforo. Avaliar a disponibilidade de P em função do tempo de 

contato fosfato-solo em diferentes solos de terra firme da Amazônia central. 

 

2.2. Específicos 
 

a) Caracterizar qualitativamente e quantitativamente a mineralogia de diferentes 

solos de terra firme da Amazônia Central. 

b) Caracterizar os solos quanto ao potencial de adsorção de fósforo através da 

cristalografia obtida por difratometria de raios X.  

c) Avaliar o efeito da interação entre solo e tempo de contato fosfato-solo na 

disponibilidade de P no solo, no estado nutricional e produção de matéria seca de 

plantas de sorgo (Sorghum bicolor L.).  
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3. ESQUEMA GERAL DA TESE  

 

3.1. CAPÍTULO 1: Mineralogia da fração argila de diferentes solos da Amazônia 

Central 

 

Caracterização química, granulométrica e mineralógica de dez Latossolos 

característicos da terra firme da Amazônia Central. Investigar a relação entre a 

mineralogia da fração argila e o potencial de adsorção de P, por esses solos.  

 

3.2. CAPÍTULO 2: Influência do tempo de contato do fósforo com o solo sobre sua 

disponibilidade e crescimento do sorgo 

 

Avaliou-se a interação de uma fonte de fósforo solúvel com diferentes tempos de 

contato (0, 15, 30, 60 e 120 dias) com dez Latossolos característicos de terra firme da 

Amazônia Central. O comportamento do P no solo foi avaliado com base no extrator 

resina, na absorção e produção de matéria seca de plantas de sorgo, cultivadas por 50 dias 

em casa de vegetação. 
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CAPÍTULO 1: MINERALOGIA DA FRAÇÃO ARGILA DE DIFERENTES 

SOLOS DA AMAZÔNIA CENTRAL 

 

 
RESUMO 

 
 

A mineralogia é um fator chave que controla as propriedades físico-químicas do solo, 
afetando adsorção de P e, consequentemente, apresenta grande relevância para o manejo 
da adubação fosfatada. Objetivou-se com o presente estudo avaliar as diferenças de 
comportamento da adsorção de P, em 10 Latossolos Amarelos da Amazônia central, 
coletados sob mata nativa. Verificamos que os minerais predominantes são caulinita, 
goethita e hematita. Os teores de minerais, cristalografia, área de superfície especifica, 
grau de substituição isomórfica e teores de ferro pedogenético foram distintos entre os 
solos. O que sugere que os solos se comportem de maneira diferenciada a adubação 
fosfatada.  
 
 
Palavras chave: goethita, hematita, caulinita, fósforo, trópico úmido. 
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ABSTRACT 

 
 

The mineralogy is a key factor that controls the physical-chemical properties of the soil, 
affecting P adsorption and consequently presents great relevance for the management of 
phosphate fertilization. The present study aimed to evaluate the behavioral differences of 
P adsorption in 10 Yellow Latosols of the central Amazon, collected under native forest. 
We found that the predominant minerals are kaolinite, goethite and hematite. The mineral 
content, crystallography, specific surface area, degree of isomorphic substitution and 
levels of pedogenic iron were different among soils. This suggests that these soils behave 
differently to phosphate fertilization. 
 
 
Index terms: goethite, hematite, kaolinite, phosphorus, humid tropic. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Os solos são produtos de intemperismo físico e químico das rochas e suas propriedades 

dependem de fatores ambientais como clima, material de origem, topografia, drenagem e 

idade.  O solo é um corpo complexo composto principalmente por material mineral, água, ar 

ou gases e matéria orgânica (SIVAPULLAIAH, 2015).  

Os solos constituem o “principal” recurso na produção de alimentos, fibras e 

combustíveis, além de desempenhar papel central na determinação da qualidade do ambiente 

(PALM et al., 2007). No entanto, os solos diferem em suas propriedades, o que pode afetar a 

sua vocação de uso, serviços ecossistêmicos fornecidos, bem como a sua vulnerabilidade e 

resiliência à degradação (PALM et al., 2007; PAL et al., 2014). Do ponto de vista da produção 

de alimentos o solo é considerado um fator intrínseco na variação do rendimento das culturas, 

devido às suas propriedades (PAL et al., 2012).  

Um fator intrínseco do solo, responsável pela variação do seu rendimento, 

especialmente nas atividades agrícolas, está relacionado com a sua composição, com destaque 

para a sua mineralogia. Neste sentido os constituintes do solo podem ser divididos quanto ao 

tamanho e atividade química da areia, silte e argila. A areia e silte são considerados fragmentos 

de rochas e são quimicamente inertes (SIVAPULLAIAH, 2015). Por outro lado, as argilas 

constituem a fração mais fina e expressa forças físico-químicas (SIVAPULLAIAH, 2015). A 

argila é um dos principais constituintes que controla as propriedades do solo, e é constituída 

por partículas com diâmetro inferior a 2µ (DIXON, 1991).  

Segundo Pal et al. (2012) apesar da ampla evidência de que a quantidade de argila em 

um solo tem uma importante relação com a sua gênese, características e propriedades físicas 

e químicas, é de extrema importância compreender o tipo de mineral e suas propriedades nos 

solos. Uma importante parte da atividade agrícola no ambiente de terra firme na região central 
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da Amazônia, ocorre principalmente sobre Latossolos e Argissolos, dada a sua predominância 

nessa região (MAIA e MARMO, 2010).  

Esses solos são caracterizados como altamente intemperizados e apresentam argila de 

atividade baixa (< 27cmolc kg-1), onde predominam minerais silicatados do tipo 1:1 e 

oxihidróxidos de Fe e Al, sendo que a proporção desses minerais podem variar, dependendo 

do material de origem e intensidade de intemperismo (SCHAEFFER et al., 2008).  

A mineralogia de um solo é fator chave que controla propriedades importantes para o 

manejo do solo. Palm (2007) destaca que a mineralogia da fração argila desses solos 

desempenham importantes benefícios, pois as cargas na superfície dos minerais ao adsorver 

tanto substâncias não tóxicas, e, principalmente aquelas tóxicas permitem que essas 

substâncias se tornem inertes. 

Dessa forma o solo funciona como filtro, contribuindo para a melhoria da qualidade 

da água na superfície e principalmente na subsuperfície. A mineralogia da fração argila dos 

solos também desempenha importante efeito sobre a dispersão de argila, consequentemente 

na agregação do solo, afetando a sedimentação, formação de enxurradas e perdas superficiais 

do solo (SINGER, 1994; LADO e BEN-HUR, 2004). 

  Por outro lado, esses solos formados no trópico quente e úmido são considerados como 

limitantes ao crescimento e ao alcance de produtividades adequadas das plantas (ALEVA, 

1994), devido à alta toxidade por Al (SEHGAL, 1998), sua mineralogia constituída 

principalmente por caulinita e oxihidróxidos de Fe e Al (SCHWERTMANN e HERBILLON, 

1992). Essa mineralogia promove uma baixa capacidade de retenção de nutrientes, alto ponto 

de carga zero (PCZ), baixas reservas de nutrientes e alta adsorção de P (VAN RANST, 1995).  

Esse processo tem como causa as características específicas do material de origem ou 

a forte sorção que ocorre entre o fosfato (PO4
-3) e os óxi-hidroxidos de Fe (goethita e hematita) 

e óxidos de Al (gibbsita). O qual transforma uma grande parte do P total em formas não 
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disponíveis (SOLOMON et al., 2002), contribuindo para uma grande deficiência de P nesses 

solos. Segundo Gérard (2016), a adsorção de P sobre minerais de argila silicatadas pode ser 

próxima ou mesmo maior que a dos oxihidróxidos de Fe e Al, dependendo da área de 

superfície específica desses constituintes do solo. 

Segundo Schwertmann e Herbillon (1992) os cristais de caulinita de solos tropicais 

geralmente se constituem por partículas menores e contribuem para a elevação da área de 

superfície específica que pode atingir 100 a 250 m2 g-1. Esses valores são muito maiores em 

comparação com a área superficial específica de 5 a 10 m2 g- 1 que classicamente lhe são 

atribuídos (AZEVEDO e BONUMÁ, 2004).  

Como a área de superfície específica está relacionado com a espessura do cristal do 

mineral (VAN RANST, 1995), consequentemente isto afetará a adsorção de P nesses minerais. 

Este mesmo autor enfatiza que caulinitas formadas em ambientes ricos em Fe, típico do 

trópico úmido, incorporará algum teor deste elemento na sua estrutura, o que vai influenciar 

na sua cristalografia e consequentemente mantendo-a mais ativa.  

Dada essa reatividade do P com os constituintes dos solos (especialmente aqueles 

tropicais) e considerando que este elemento é um dos principais nutrientes para as plantas, os 

fertilizantes fosfatados constituem um componente fundamental usado na agricultura com o 

propósito de melhorar o rendimento das culturas. No entanto, a aplicação de altas doses destes 

fertilizantes, associado a ausência de conhecimento da reação do P com os constituintes 

mineralógicos dos solos podem trazer baixa eficiência econômica da adubação fosfatada, além 

de danos ambientais, uma vez que o fosfato é o principal responsável pela eutrofização.  

Estudos realizados em solos de diferentes classes, provenientes da região central da 

Amazônia (TUCCI, 1991; LIMA, 2001; GARCIA et al., 2013; MOREIRA, 2016) 

demonstram a presença predominante de caulinita, comparativamente a outros minerais da 

fração argila. Apesar da imensa contribuição desses trabalhos para a região, os mesmos não 
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relacionaram as propriedades específicas dos minerais presentes com o potencial de adsorção 

de P e a importância relativa de cada constituinte que rege o comportamento do P no solo 

ainda é incerta.  

Objetivou-se com este estudo caracterizar a mineralogia da fração argila da camada 

arável de solos de terra firme da Amazônia Central, procurando estabelecer suas relações com 

a dinâmica de P nesses solos. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1. Descrição da área de estudo  

 

As unidades geológicas das áreas de coleta são constituídas principalmente pela 

formação Alter do Chão, composta por sedimentos de natureza diversa, do período Cretáceo 

(RODRIGUES et al., 1996), sendo o sedimento argilo-arenoso do cretáceo superior 

(CORRÊA et al., 2008), cuja composição do material de origem não é conhecida (IRON, 

1978). O relevo mais comum 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 predominante na região é tropical equatorial, grupo Af, com regime 

pluviométrico anual de aproximadamente 2.420 mm, sendo o mês mais seco (agosto) com 

precipitação média de 80 mm, conforme classificação climatológica de Köppen-Geiger 

(ALVARES et al., 2013).  O regime térmico da região caracteriza-se por apresentar 

temperaturas médias de 26,7o C com variação sazonal de 25,9 a 27,7o C (ALVARES et al., 

2013), com umidade relativa do ar normalmente superior a 64%, com média anual em torno 

de 80% (BASTOS, 1972).  

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

pela Argissolo Amarelo (BRASIL, 1976). Os constituintes desses solos estão expostos há mais 

ou menos 20 milhões de anos de intemperismo (IRION, 1978), fato que tem contribuído para 

que aproximadamente 85% desses solos sejam fortemente ácidos (BALIGAR et al., 2001), 

onde P em níveis de deficiência e Al em níveis tóxicos coexistem (CHEN et al., 2012), porém 

apresentam boas condições físicas, especialmente os Latossolos (MAIA e MARMO, 2010).  
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A vegetação natural é exuberante, composta por árvores robustas e de grande porte, 

caracterizada como floresta ombrófila densa e/ou aberta (Floresta Amazônica) (RODRIGUES 

et al., 1996).  

 

 2.2. Procedimentos específicos 

 
2.2.1. Seleção dos locais de coleta e preparação das amostras 

A seleção dos locais foi feita procurando abranger ampla faixa de solos que já vem 

sendo explorados com fins agrícolas na região e que entre 80 e 100% dos locais apresentem 

solos com P-Melich 1 inferior a 5 mg kg-1 (LEHMANN et al., 2001).  

Foram utilizadas amostras de dez Latossolos Amarelos distróficos, provenientes de 

matas de terra firme (PANDOLFO, 1978), localizadas na Amazônia central (Tabela 1).  

 

Tabela 1. Classificação dos solos em função da classe textural e localização de coleta. 
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 

*Brasil (1976) 

 

A coleta foi efetuada na camada superficial 0-20 cm de profundidade, em único ponto, 

sob vegetação nativa (floresta ombrófila densa e/ou aberta), onde os solos estavam mais 

preservados e mantinham suas características físicas e químicas originais. Após a coleta, as 

amostras de solos foram destorroadas, homogeneizadas, secas à sombra e subamostras foram 

passadas em peneira de 2,0 mm de abertura para obtenção da terra fina seca ao ar (TFSA). 

 

2.2.2. Caracterização química dos solos 
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 Os solos foram caracterizados quimicamente conforme Embrapa (2009) e 

granulometricamente de acordo com Bouyoucos (1927) e modificado por Carvalho (1985). 

Utilizando o agitador de Wagner com agitação por 16 horas a 30 rpm, sendo a fração areia (2 

- 0,053 mm) separada através de tamisagem. 

 

2.2.3. Análises mineralógicas   

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.  

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). O cálculo do teor de substituição isomórfica (SI) 

do Fe pelo Al na Gt foi obtido utilizando a equação molAl% = 1730-572.c (SCHULZE e 

SCHWERTMANN, 1984). Já para o cálculo do teor de SI do Fe pelo Al na Hm, foi utilizada 

a equação molAl%=3098,8-615,12.a0 (SCHWERTMANN et al., 1979).  

A área de superfície específica (ASE) da Gt foi estimada pela equação ASE(Gt) = 

(1049/DMC gt 100)-5 (m2 g-1), segundo Schulze e Schwertmann (1984), DMC100 = DMC 

(110) x 0,42 nm (KÄMPF, 1981) enquanto a ASE da Hm foi obtida pela equação ASE(Hm) 

= 2 x (r+h) x d (m2 g-1) de acordo com (SCHWERTMANN e KÄMPF, 1985). O diâmetro 
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médio do cristal (DMC) da Hm e Gt foi calculado a partir da Largura à meia altura (LMA) e 

da posição dos reflexos dos minerais utilizando a equação de Scherrer (SCHULZE, 1984).  

 

2.2.4. Determinação dos teores de ferro pedogenético 

Os óxidos de Fe pedogênicos referentes à forma cristalina (Fed) foram extraídos com 

solução de ditionito-citrato-bicarbonato de sódio (DCB), conforme Mehra e Jackson (1960); 

os óxidos de Fe pedogênicos relativos às formas de baixa cristalinidade (Feo) foram extraídos 

com solução de oxalato de amônio a 0,2 mol L-1 a pH 3,0, no escuro (SCHWERTMANN, 

1964). Os teores de óxidos de Fesolubilizados foram determinados por absorbância no 

espectrofotômetro (espectofotômetro Micronal® modelo B-580) a 518 nm. 

 

 2.3. Análise dos dados  

 

A interpretação dos dados foi feita com base na observação dos difratogramas e 

comparando com os valores absolutos de cada variável analisada (CORRÊA et al., 2008).  
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3. RESULTADOS 

 

3.1. Atributos químicos e granulométricos dos solos  

 
A interpretação dos resultados, quanto aos atributos químicos dos solos, foi realizada 

conforme a CFSEMG (1999). Os solos encontram-se na condição de acidez ativa muito 

elevada (pH H2O < 4,5), acidez trocável elevada (Al3+ > 1,0 cmolc dm-3 e saturação por 

alumínio muito alta (m% > 50%) (Tabela 2).  

Com relação a disponibilidade de P, sua interpretação é feita com base na classe 

textural do solo ou no P-rem (CFSEMG, 1999). Dessa forma, solos de textura média, argilosa 

ou muito argilosa e com menos de 5,5 mg dm-3 de P, como aqueles do presente estudo, são 

considerados com baixa fertilidade quanto a este elemento.  

 

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

LAdm: Latossolo Amarelo Distrófico textura média; LAda: Latossolo Amarelo Distrófico textura argilosa; LAdma: 
Latossolo Amarelo Distrófico textura muito argilosa; P: Mehlich-1; Al+3: Acidez trocável; H+Al: Acidez potencial; T: 
capacidade de troca cátions total; V: Saturação por bases; m: Saturação por alumínio; P-rem: fósforo remanescente e M.O.S.: 
matéria orgânica do solo. 
 

 

A acidez potencial (H + Al) que está estreitamente relacionada com poder tampão do 

solo (KEENEY e COREY,1963; RAIJ et al., 1984; AITKEN et al., 1990; HUSNI et al.,1995) 

variou entre 4,4 a 12,3 cmolc dm-3. O solo LAdm2 apresentou acidez potencial média (2,51 a 

Solo 
pH P Al+3 H+Al T V m P-rem M.O.S Areia Silte Argila 

(H2O) mg dm-3 -- cmolc dm-3 -- -- % -- mg L-1 --------- dag kg-1 --------- 
LAdm1 4,1 2,30 1,40 10,99 11,22 2,01 85,89 22,22 2,48 77 1 22 
LAdm2 4,4 1,42 0,80 4,40 4,26 5,18 78,43 18,88 1,18 69 9 22 
LAda1 4,2 1,42 1,20 8,80 9,02 2,44 84,51 17,11 1,87 61 3 36 
LAda2 4,4 3,21 1,40 9,83 10,17 3,35 80,46 12,53 2,61 61 3 36 
LAda3 4,0 2,60 1,60 10,99 11,22 2,06 87,43 17,11 2,48 56 5 39 
LAda4 3,9 2,91 1,40 9,83 10,17 3,30 80,46 15,49 1,87 37 8 55 
LAdma1 4,7 5,81 1,80 12,28 13,33 7,89 63,16 5,47 3,28 32 6 62 
LAdma2 4,1 2,60 1,20 8,80 9,13 3,57 78,43 17,71 1,64 22 11 67 
LAdma3 4,1 2,00 1,20 8,80 9,03 2,50 83,92 5,79 2,11 5 21 74 
LAdma4 4,4 1,71 1,10 5,05 5,50 8,21 70,97 17,71 1,64 15 3 82 
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5,0 cmolc dm-3) enquanto os demais enquadram-se na faixa de acidez potencial alta (5,01 a 

9,0 cmolc dm-3) a muita alta (> 9 cmolc dm-3), conforme CFSEMG (1999) (Tabela 2).  

A capacidade de troca catiônica a pH 7,0 foi variável entre os solos, alcançando valores 

de 4,26 a 13,33 cmolc dm-3. Os solos LAdm2 e LAdma4 proporcionaram os menores valores 

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 

(EMBRAPA, 2006).  

O valor de P remanescente (P-rem), que dá a indicação do potencial de retenção de 

fosfato no solo (VALLADARES et al., 2003) e está estreitamente relacionado com a textura 

do solo (SOUZA et al., 2006), variou de 5,47 a 22,22 mg L-1, entre os solos. O solo LAdm1 

apresentou o maior valor, 22,22 mg L-1, enquanto que os menores valores foram observados 

nos solos LAdma1 e LAdma3 (5,47 e 5,79 mg L-1), sendo estes últimos classificados como 

alto potencial de adsorção de P (WADT e SILVA, 2011). Interessante observar que apesar 

dos solos LAdma2 e LAdma4 estarem no grupo de solos com textura muito argilosa, os 

mesmos não estão entre aqueles com maior potencial de adsorção de P (P-rem variando de 0 

- 10 mg L-1).  

Os teores de matéria orgânica do solo (M.O.S) variam de 1,18 a 3,28 dag kg-1, sendo 

os solos LAdm2, LAda1, LAda4, LAdma2 e LAdma4 classificados na faixa de baixo (0,71-

2,0 dag kg-1) teor de M.O.S e enquanto os demais se enquadraram na faixa de teores médios 

(2-4 dag kg-1) (Tabela 2). 

Quanto à granulometria dos solos, verifica-se que os teores de argila variaram entre 22 

a 82 % entre os solos. Os solos LAdm1 e 2 enquadram-se na classe textura média (15 a 36% 

de argila), os solos LAda1, 2, 3 e 4 apresentam textura argilosa (36 a 60% de argila) e 

LAdma1, 2, 3 e 4 textura muito argilosa (> 60% de argila) (Tabela 2), sendo a maioria dos 

solos agrupados na classe textura argilosa e muito argilosa (EMBRAPA, 2006).  
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3.2. Mineralogia da fração argila 

 
Os minerais predominantes na fração argila dos solos foram a caulinita (Ct), goethita 

(Gt) e hematita (Hm) (Figuras 1 e 2). O caráter caulinítico foi predominante em todas as 

amostras analisadas, com picos intensos e característicos de caulinita (0,732 nm) (Figura 1). 

Quanto à gibbsita (Gb) não foram detectados picos desse mineral nas amostras analisadas. 

Como a análise de difratometria é apenas qualitativa, não foi possível avaliar os teores de Ct 

presentes em cada solo. 
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Figura 1.  Difratogramas de raios-X padrões de pó de amostras sem ferro, mostrando a variação na posição de reflexões de 

caulinita (Ct) e gibbsita (Gb) nos Latossolos Amarelos Distróficos textura média (LAdm1 e LAdm2); Latossolos Amarelos 

Distróficos textura argilosa (LAda1, LAda2, LAda3 e LAda4); Latossolos Amarelos Distróficos textura muito argilosa 

(LAdma1, LAdma2, LAdma3 e LAdma4); e LAdm (dados não apresentados). 
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Figura 2. Difratogramas de raios X de amostras de pó da concentração de óxido de ferro, mostrando a variação na posição 

das reflexões de Goethita (Gt) e Hematita (Hm) nos Latossolos Amarelos Distróficos textura média (LAdm1 e LAdm2); 

Latossolos Amarelos Distróficos textura argilosa (LAda1, LAda2, LAda3 e LAda4); Latossolos Amarelos Distróficos textura 

muito argilosa (LAdma1, LAdma2, LAdma3 e LAdma4); e LAdm (dados não apresentados). 

 

A DRX da fração argila tratada com NaOH (5 mols. L-1) para concentração de óxidos 

de Fe (COF) (Figura 2) indicou a presença de Gt, sendo evidenciada pelo pico 0,416 nm, para 

todos os solos, enquanto que a presença de Hm foi evidenciada pelo pico a 0,352 nm.  

De modo geral, os maiores valores do mineral (Gt) foram encontrados nos solos 

LAdm1, LAda3, LAdma1 e LAdm2, em relação aos demais solos.  E, estes solos também 

proporcionaram uma predominância do mineral Gt comparativamente a Hm (Tabela 3). Por 

outro lado, os menores valores de Gt foram verificados nos solos LAdm2, LAdma3 e 

LAdma4. Em relação a Hm, o maior valor foi encontrado no solo LAda2, enquanto os solos 

LAdm1 e LAdma2 proporcionaram os menores valores (Tabela 3). No caso dos solos LAdm2, 

LAda1, LAda2, LAdma3 e LAdma4 observou-se uma maior quantidade de Hm 

comparativamente a Gt (Tabela 3). Esse comportamento fica mais evidente quando se avalia 

a relação Hm (Hm+Gt), indicando que os solos LAdm1, LAdma1 e LAdma2 apresentaram a 
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menor quantidade de Hm, proporcionalmente a quantidade total dos óxidos de Fe, por outro 

lado, os solos LAdm2, LAda1, LAda2, LAdma3 e LAdma4 indicam uma maior presença do 

mineral Hm em comparação aos teores de óxidos totais nesses solos (Tabela 3). 

 
Tabela 3. Teores de goethita (Gt), hematita (Hm) e relação entre Hm/(Hm + Gt), nos solos 
estudados. 

Solo 
Gt Hm Hm/(Hm + Gt) 
------------ g kg -1 ------------  

LAdm1 51,49 5,72 11 
LAdm2 5,26 21,29 82 
LAda1 16,22 24,64 63 
LAda2 14,86 53,37 80 
LAda3 49,54 18,55 29 
LAda4 13,71 11,52 48 
LAdma1 59,74 10,51 16 
LAdma2 30,56 3,35 11 
LAdma3 8,82 23,39 75 
LAdma4 3,62 26,39 89 

LAdm: Latossolo Amarelo Distrófico textura média; LAda: Latossolo Amarelo Distrófico textura argilosa; LAdma: 
Latossolo Amarelo Distrófico textura muito argilosa.  
 

Quanto aos atributos cristalográficos, o diâmetro médio do cristal (DMC) de um 

mineral fornece informações sobre o hábito de crescimento dos cristais (NETTO, 1996). No 

presente estudo o DMC (110) da Gt nas amostras variaram de 21,8 a 54,9 nm, sugerindo que 

estão dentro da faixa do intervalo de frequência relacionado à Gt encontrada em solos tropicais 

(DICK, 1986; KÄMPF et al., 1988; KER, 1995), enquanto que o DMC (111) variou entre 

10,8 e 39,3 nm (Tabela 4).  

 O DMC (110) da Hm mostrou a amplitude de 14,1 a 40,3 nm, por outro lado, devido 

a interferências das reflexões de planos, o DMC (111) só foi possível calcular para três solos, 

com uma amplitude variando de 19,6 a 35,3 nm (Tabela 4). De modo geral, os maiores valores 

de DMC foram observados no LAdma1, enquanto os menores valores foram observados no 

LAdma2, independentemente do mineral e do pico de observação (Tabela 4). No entanto, 

apesar do LAdma1 proporcionar maior valor de DMC tanto para Gt e Hm, independente do 

pico de observação, nos demais solos o comportamento é dependente do pico observado e 

também do mineral.  
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Em relação a área de superfície específica (ASE) da Gt nota-se uma estreita amplitude 

de variação (40 a 110 m2 g-1) (Tabela 4). De modo geral, os solos LAdma2, LAda1 e LAdm1 

apresentaram os maiores valores (≈ 98 m2 g-1) de ASE, por outro lado, o solo LAdma1 

proporcionou o menor valor (40 m2 g-1) (Tabela 4). Quanto a Hm, só foi possível determinar 

a ASE nos solos LAdma2 (109 m2 g-1), LAda1 (90 m2 g-1) e LAda3 (61 m2 g-1) (Tabela 4).  

Quanto a substituição isomórfica (SI) do Fe3+ por Al3+ estimada por DRX e extração 

química, nas amostras de Gt a SI variou de 23 a 38 mol%, sendo as maiores percentagens de 

SI observadas nos solos LAdma3 e LAdma4 enquanto os menores valores foram encontrados 

nos solos LAdm1 e LAdm2 (Tabela 4). Em relação ao mineral Hm, a SI teve uma amplitude 

de variação entre 17 e 54 mol%, maior de que aquela observada para a Gt, sendo os maiores 

valores de SI observados nos solos LAdm2 e LAdma4 enquanto os menores valores foram 

observados nos solos LAdma2 e LAdma3 (Tabela 4).  

Interessante observar que nos solos LAdm1, LAdm2, LAda3, LAda4, LAdma4, a SI 

foi superior na Hm comparativamente aqueles observados na Gt. De modo geral, os resultados 

tanto de ASE quanto SI mostram uma heterogeneidade quanto as propriedades dos minerais 

de Fe, na fração argila dos diferentes solos.    

 

Tabela 4. Diâmetro médio do cristal (DMC), área de superfície específica (ASE) e 
substituição isomórfica (SI) dos minerais goethita (Gt) e hematita (Hm) nos solos estudados. 

Solo 
DMC  ASE  SI 

Gt110 Gt111 Hm110 Hm111  Gt Hm  Gt Hm 
---------------------- nm ----------------------  -- m2 g-1 --  -- mol% -- 

LAdm1 26,4 29,5 18,2 nd  90 nd  23 41 
LAdm2 31,6 14,9 15,2 nd  74 nd  25 53 
LAda1 25,1 16,7 14,9 35,3  94 90  37 20 
LAda2 27,5 22,3 23,1 nd  86 nd  33 20 
LAda3 41,3 31,2 25,3 33,6  55 61  30 32 
LAda4 37,1 10,8 20,3 nd  62 nd  33 38 
LAdma1 54,9 39,3 40,3 nd  40 nd  27 24 
LAdma2 21,8 12,5 14,1 19,6  110 109  26 17 
LAdma3 42,6 18,5 20,4 nd  54 nd  38 17 
LAdma4 28,4 10,9 26,9 nd  83 nd  38 54 

LAdm: Latossolo Amarelo Distrófico textura média; LAda: Latossolo Amarelo Distrófico textura argilosa; LAdma: 
Latossolo Amarelo Distrófico textura muito argilosa. 
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 De modo geral, a maior parte do Fe livre foi observada na forma cristalizada (Fed) 

independentemente do tipo de solo (Tabela 5).   

 

Tabela 5. Teores de ferro extraído com ditionito (Fed), ferro extraído com oxalato (Feo) e 
relação ferro oxalato/ferro ditionito (Feo/Fed) nas amostras de solo estudadas. 

Solo Fed Feo Feo/Fed 
 ----------- g kg-1 -----------  

LAdm1 3,78 0,14 0,04 
LAdm2 1,97 0,15 0,08 
LAda1 2,85 0,11 0,04 
LAda2 4,98 0,31 0,06 
LAda3 4,66 0,24 0,05 
LAda4 1,82 0,15 0,08 
LAdma1 4,68 0,19 0,04 
LAdma2 2,30 0,14 0,06 
LAdma3 2,58 0,39 0,15 
LAdma4 2,34 0,27 0,11 

LAdm: Latossolo Amarelo Distrófico textura média; LAda: Latossolo Amarelo Distrófico textura argilosa; LAdma: 
Latossolo Amarelo Distrófico textura muito argilosa. 

  
Os teores de Fe bem cristalizados (Fed) variaram entre os solos estudados, sendo as 

maiores concentrações (4,66 a 4,98 g kg-1) observados nos solos LAda2, LAda3 e LAdma1. 

Enquanto os menores valores (1,82 e 1,97 g kg-1) foram encontrados nos solos LAda4 e 

LAdm2, respectivamente (Tabela 5). Os teores de Fe mal cristalizados (Feo) variaram entre 

0,11 a 0,39 g kg-1, sendo os maiores valores apresentados pelos solos LAdma3, LAda2, 

LAdma4 e LAda3, por outro lado, os solos LAda1, LAdm1 e LAdma2 apresentaram os 

menores valores.  
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4. DISCUSSÃO  

 

4.1. Atributos químicos e granulométricos dos solos 

 

Os atributos químicos dos solos como, altas concentrações de H+, H + Al, Al3+ em%, 

encontram-se na faixa muito alta para a maioria dos solos (Tabela 2). Nessas condições, os 

valores de pH (<4,5) levam ao aumento das concentrações de íons que são tóxicos às plantas, 

como o Al3+, Fe2+ e H+. Além disso, na faixa de pH encontrada nesse estudo (3,9 a 4,7), a 

absorção de macronutrientes essenciais é prejudicada (SOUZA et al., 2007).  

Outro agravante é o fato do ânion H2PO4
- formar ligação covalente com cátions Fe2+ e 

Al3+ ocasionando a baixa disponibilidade de P, como podemos verificar, em parte, pelos 

baixos teores de P (Mehlich 1) nos solos estudados (Tabela 2). Baixa fertilidade natural em 

Latossolos e Argissolos da formação Alter do Chão foram observados por Moreira (2016), 

provavelmente a composição química do material de origem juntamente com a atividade 

climática mais ativa na região contribui para a formação de solos mais ácidos, com baixa 

saturação por bases (V%) e alta saturação por alumínio (m%). Esses processos promovem a 

remoção de cátions básicos do complexo de troca e substituição dos mesmos por elementos 

de natureza ácida, como o hidrogênio (H) e o alumínio (Al) (CRAVO, 2012), confirmando o 

caráter distrófico desses solos. 

Com base nos valores de P-rem, os solos LAdma1 e LAdma3 (P-rem - 0 a 10 mg L-1) 

apresentam alto potencial de adsorção de P; os solos LAdm2, LAda1, LAda2, LAda3, LAda4, 

LAdma2 e LAdma4 (P-rem - 10 a 20 mg L-1) apresentam potencial médio de adsorção de P 

e, o solo LAm1 (P-rem - 20 a 30 mg L-1) apresenta baixo potencial de adsorção de P 

(ALVAREZ et al., 2000; WADT e SILVA, 2011). Provavelmente, essa amplitude dos valores 

de P-rem está relacionada com a variabilidade das características físico-químicas, 
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granulométricas e mineralógicas desses solos, indicando que o P-rem é mais dependente da 

composição de que o teor de argila. 

Tucci (1991) estudando os teores de P-rem em solos da região central da Amazônia 

verificaram valores de 47,2; 34,2; 42,4 e 37,1 mg L-1 em Latossolo Amarelo argiloso, 

Latossolo Amarelo textura média, Argissolo Vermelho-Amarelo argiloso e Argissolo 

Vermelho-Amarelo textura média, respectivamente. Por outro lado, Souza et al. (2006), 

avaliando Latossolos de textura média, argilosa e muito argilosa, do estado de Minas Gerais, 

observaram valores de P-rem de 24,4; 17,4; e 8,3 mg L-1, respectivamente. 

Em relação aos teores de P disponível (P-Melich-1) houve baixa amplitude (1,42 a 

5,81 mg dm-3). Baixos valores (2,3 a 3,2 mg dm-3) de P disponível (extrator resina) foram 

observados por Tucci (1991). Resultados semelhantes foram observados por Falcão e Silva 

(2004) e Moreira e Fageria (2009). Portanto, os resultados do presente estudo corroboram com 

os dados de literatura, que mostram baixa concentração de P em solos ácidos e altamente 

intemperizados, como aqueles observados sob vegetação de cerrado (LOPES e COX, 1979).    

Apesar dos solos do presente estudo estarem localizados na mesma região e 

consequentemente submetidos às mesmas condições de intemperismo, em um ambiente onde 

os agentes da meteorização atuam de forma intensa, os solos apresentaram classes texturais 

diferentes o que provavelmente levará a respostas ao manejo de formas diferentes. De modo 

geral, esse comportamento evidencia também o efeito da composição do material de origem 

do qual os solos foram formados (rochas sedimentares, argilitos e siltitos) na formação Alter 

do Chão (REIS e ALMEIDA, 2006).  

No caso específico dos solos de textura média, esse comportamento pode indicar que 

são formados a partir de arenitos presentes na Formação Alter do Chão ou processos 

pedogenéticos, como transformação e/ou remoção de argila do perfil do solo (MOREIRA, 

2016). Exceto os solos LAdm1 e 2, os demais indicam uma necessidade de maior dose de P, 



38 
 

pois, sendo eles mais argilosos e com maior teor de óxidos de ferro levaria a menor difusão e 

aumento da adsorção de P (VILLANI et al, 1993), pois entre solos de mineralogia similar a 

fixação de P aumenta com o acréscimo de argila (SOUZA et al., 2006).  

Lopes e Cox (1979), estudando amostras da camada superficial de 44 solos sob 

vegetação de cerrado em Minas Gerais observaram que, do ponto de vista agronômico a 

porcentagem de argila foi a variável mais recomendada para estimar a disponibilidade de P 

naqueles solos. Além disso, para um mesmo nível de P no solo, é provável que numa situação 

de deficiência de água no solo, o efeito seria menos drástico para os solos LAdm1 e 2.  

Segundo Novais e Smyth (1999), solos que apresentam maiores teores de argila, 

minerais de argila mais oxídicos e com baixo pH tendem a reter mais P que os demais. Falcão 

e Silva (2004) estudando diferentes solos provenientes da região central da Amazônia 

verificaram um gradiente textural variando entre 13,4 e 52,2 dag kg-1 de argila. 

Comparativamente, nos solos do presente estudo, foram verificados valores entre 19 e 82 dag 

kg-1 (textura argilosa a muito argilosa).  

Embora, neste estudo, os solos tenham sido obtidos na camada de 0 a 20 cm de 

profundidade. Os teores de M.O.S variaram de baixos a médios, podendo isto ser atribuído às 

elevadas temperaturas e umidade relativa do ar, típicas da região. Causando uma maior 

atividade de microrganismos do solo e rápida mineralização, o que restringe um acúmulo de 

M.O.S (DAVIDSON et al., 2000).  

 

 4.2. Mineralogia da fração argila 

 

Apesar do presente estudo não mostrar a presença do mineral gibbsita (Gb), Corrêa et 

al. (2008) estudando o horizonte B de um Latossolo Amarelo Distrófico típico de Manaus, 

observaram teor de Gb em torno de 1,27 dag kg-1 de argila. A ausência de Gb corrobora com 
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resultados de outros estudos como Tucci (1991) que estudando a camada superficial de classes 

de solos bem desenvolvidos da região central do Amazonas, também não encontrou Gb. 

Moreira (2016) estudando a mineralogia de solos do Estado do Amazonas (formação Alter do 

Chão) encontrou apenas traços do mineral Gb.  

Segundo Gualberto et al. (1987), os Latossolos da Amazônia por serem originados de 

sedimentos mais jovens, comparados com aqueles do Planalto Central, tendem a ser menos 

gibbisíticos. Além disso, outra possibilidade para esse comportamento seria a atividade da 

matéria orgânica (LINARES e HUERTAS, 1971). A reciclagem da sílica pela vegetação 

florestal, favorece a estabilidade da caulinita, mesmo em ambiente altamente intemperizado, 

essa reciclagem do silício pelo ecossistema evitaria que este elemento seja lixiviado e com 

isso não cria condição para a formação de Gb (LUCAS et al., 1993). 

Segundo Marques et al. (2004), a frequência de ocorrência de Gb é maior em solos 

bastante evoluídos e com baixo pH, com destaque para o bioma cerrado, no Brasil. Portanto, 

como esses solos do presente estudo apresentam baixa concentração de Gb, comparado com 

os teores encontrados nas chapadas dos cerrados, é provável que muitos dos pacotes 

tecnológicos calibrados para aquelas regiões não possam ser extrapolados para a região central 

da Amazônia. Uma vez que a predominância da Gb num determinado solo dá a ele 

comportamentos físicos e químicos específicos, como estruturação, adsorção de P, etc.  

 Em relação aos demais minerais da fração argila, o predomínio de Ct nos solos da 

região amazônica já foi evidenciado em outros trabalhos (MARQUESI et al., 2010; Garcia et 

al., 2013).  O domínio deste mineral deve-se ao material de origem (granitos, gnaisses e 

sedimentos quaternários e terciários) associado aos acentuados processos de intemperismo 

químico que predominam nessa região, resultantes de precipitação anual normalmente 

elevada, em torno de 2.000 mm (MELO et al., 2006).  
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 Segundo esses autores, a gênese da Ct está relacionada a três processos: (a) produto do 

intemperismo de minerais primários ou secundários, (b) neoformação e (c) herança do 

material de origem. A Ct, como produto de intemperismo de minerais primários ou 

secundários está relacionada principalmente com os solos formados sobre as rochas ígneas e 

metamórficas presentes nos Escudos das Guianas e Brasil Central.  

Apesar de ser identificado o mineral Ct nos diferentes solos (Figura 1) não foi possível 

quantificar o seu teor, pois a difratometria de raio X é uma técnica apenas qualitativa. A 

presença de Ct na fração argila de solos da região central da Amazônia também foi observada 

em outros trabalhos (GUALBERTO et al., 1989; TUCCI, 1991; LIMA, 2001; MOREIRA, 

2016).  

Corrêa et al. (2008) estudando a argila de Latossolos Vermelhos e Amarelos do 

ambiente Tabuleiros costeiros, Amazônia e Recôncavo Baiano, verificaram que a Ct foi o 

mineral predominante (88 a 96%) no horizonte B desses solos, seguido pelo mineral Gt, 

independentemente da cor do solo. Nesse trabalho, os autores observaram 72,6 e 22,1 dag kg-

1 de Ct triclínica e Ct monoclínica, respectivamente. Além disso, foi verificado também que 

68 e 24% da Ct apresentavam formas esférica e subesférica, respectivamente. 

Em relação ao efeito da Ct nas propriedades dos solos, dados da literatura (GÉRARD, 

2016), indicam que para um mesmo nível de pH a adsorção de P nesse mineral pode variar de 

0,07 a 1,6 mg P g-1. Segundo esse autor, os valores de adsorção de P na Ct em relação aos 

demais minerais de argila, especialmente Gt e Gb são contrastantes na literatura, 

provavelmente devido a fatores que envolvam a área de superfície específica e tamanho de 

cristais desses minerais.  

Desta maneira, estudos devem ser feitos na tentativa de eliminar essas divergências. 

Segundo Schwertmann e Herbillon (1992) os cristais de Ct de solos tropicais podem ser muito 

pequenos comparados a Ct clássica e, contribuem para a elevação da área de superfície 
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específica (100 a 250 m2 g-1). Como a área de superfície específica está relacionada com a 

espessura do cristal do mineral, consequentemente isto afeta a adsorção de P nesses minerais 

(VAN RANST, 1995). Segundo esses autores Ct com cristais menores podem ter uma maior 

concentração de Fe estrutural comparado com as Ct clássicas.  

Portanto, isto sugere que Ct formadas em ambientes ricos em Fe, típico do trópico 

úmido, incorporará algum teor de Fe na sua estrutura, o que vai influenciar na sua 

cristalografia, consequentemente mantendo-a mais ativa (VAN RANST, 1995). Em muitos 

casos a caulinita pode fixar P em um patamar de apenas 1,5 vezes o valor encontrado para a 

Gt (GÉRARD, 2016), comportamento negligenciado em muitos estudos. Segundo Olsen e 

Watanabe (1957) a área de superfície no mineral presente na argila de um solo pode ser mais 

importante que o tipo de mineral, no controle da sorção de P.  

Em relação aos óxidos de ferro, os minerais Gt e Hm são aqueles predominantes em 

solos altamente intemperizados como os tropicais (VAN RANST, 1995), de modo geral, a Gt 

é um mineral mais estável, podendo ser formado a partir do Fe3+ presente no solo, sem passar 

por uma fase semi-cristalina enquanto a Hm menos estável, obrigatoriamente necessita passar 

por uma fase semi-cristralina (ferridrita).  Nos locais onde predomina o mineral Gt, os solos 

são de coloração amarela (FONTES et al., 2001), comportamento bastante comum, inclusive 

naqueles solos predominantes na terra firme da região central da Amazônia. Nestes ambientes, 

a alta temperatura, alta umidade, alta M.O.S e baixa liberação de Fe leva a formação deste 

mineral.   

 Apesar das condições locais contribuírem para uma maior formação de Gt, nota-se no 

presente estudo que os solos LAdm2, LAda1, LAda2, LAdma3 e LAdma4 (Tabela 3) 

apresentaram maior teor de Hm comparado com a Gt. Como o material de origem desses solos 

é sedimentos de origem diversa (IRON, 1978), é provável que isso tenha afetado esse 
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comportamento. De modo geral os teores tanto de Gt quanto de Hm são considerados baixos, 

provavelmente em função do baixo teor de Fe no material de origem. 

 Esses resultados sugerem que apesar da região de estudo parecer ser homogênea 

quanto ao material de origem e clima, há ambientes que são mais adequados para formação 

de um mineral em detrimento de outro. A relação Hm/(Hm+Gt) apresentou-se maior nos solos 

LAdma4, LAdm2 e LAda2 sugerindo que esses ambientes são mais propícios à formação da 

Hm quando comparado aos ambientes onde ocorrem os solos LAdm1, LAdma2 e LAdma1. 

Com relação às propriedades do mineral Hm, Torrent et al. (1994), avaliando a sorção 

de fosfato em diferentes Hm naturais, verificaram que a adsorção de P atingiu valores de 2,6 

µmol P m-2, porém com variabilidade alta. Mas em comparação com Gt, as Hm mostraram 

uma menor sorção e menor afinidade por fosfato, sendo que a capacidade de adsorção de 

fosfato foi influenciada pela morfologia dos domínios de dispersão: o menor domínio 

cristalográfico “c” relativo a direção “a”, menor a capacidade de sorção de P.   

 De modo geral, a Gt no pico 110 apresentou-se mais cristalizada comparada ao pico 

111, dados os maiores valores de DMC observados no primeiro pico. No presente estudo, os 

valores indicam aparentemente uma homogeneidade do DMC, dada a amplitude dos valores. 

De modo geral, independente do pico, a Gt no solo LAdma1 apresenta-se mais cristalizada 

enquanto no solo LAdma2 encontra-se menos cristalizada (Tabela 5), consequentemente esta 

apresenta-se em um estado mais amorfo, o que potencializa este solo a uma maior adsorção 

de P.  

Apesar disso, é importante inferir que como houve uma variação nos valores de DMC 

dos solos dentro de cada pico, o solo LAdma1 apresenta maior potencial de adsorver P 

enquanto os solos LAdma2 e LAda1 apresentam um menor potencial de adsorver P, sugerindo 

que as doses de fertilizantes fosfatados podem ser reduzidas nesses solos comparativamente 

ao solo LAdma1. O DMC dos óxidos de Fe pode ser afetado pelas condições do ambiente de 
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formação, quantidade formada e presença de inibidores, como a M.O.S (SCHWERTMANN 

e CARLSON, 1994).  

De modo geral, os valores de DMC, independente do pico, ficaram dentro da faixa (15 

a 50 nm) considerada adequada para Latossolos (INDA JUNIOR e KÄMPF, 2005). O fato do 

DMC 110 ser diferente do DMC 111 na Gt, pode ser um indicativo de que as Gt presentes 

nesses solos não são isodimensionais (SCHWERTMANN e KÄMPF, 1985). A ausência de 

DMC no pico 111 para a maioria dos solos, provavelmente é decorrente da interferência da 

reflexão de outros planos de outros minerais.  

 Segundo Ainsworth e Sumner (1985) e Gérad (2016) a capacidade tanto dos óxidos de 

Fe quanto dos óxidos de Al se ligarem a fosfatos é diretamente proporcional a área de 

superfície especifica destes minerais. No entanto, dependendo do elemento adsorvente, os 

resultados na literatura são divergentes e estudos adicionais necessitam ser realizados para 

que haja uma melhor compreensão desses resultados e também do efeito do tamanho do cristal 

dos minerais Gt e Gb (GÉRARD, 2016), uma vez que este influencia a ASE.  

 Levando em consideração os diferentes valores observados no presente estudo, a 

expectativa é que a adsorção de P nos solos estudados sejam variáveis, sendo os solos LAdma2 

e LAda1 com maior potencial para adsorver P e, por outro lado, o solo LAdma1 apresenta 

menor potencial para tal processo. Corrêa et al. (2008) verificaram ASE de aproximadamente 

35 m2 g-1 em argila de um horizonte de B de um Latossolo Amarelo distrófico típico no 

município de Manaus-AM.  

A maior amplitude de SI observada para a Hm em detrimento da Gt pode ser um 

indicador de Hm de ambientes que favorecem uma alta atividade do silício e baixa do Al 

(KAMPF e CURI, 2000), fato que corrobora a com a hipótese da baixa formação da Gb nos 

ambientes de terra firme da Amazônia central. Segundo Van Ranst (1995), em solos altamente 

intemperizados a SI Fe por Al passa ser a regra ao invés da exceção.  
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A substituição isomórfica de Fe por Al normalmente resulta em menor grau de 

cristalinidade, menor tamanho de partícula e, consequentemente, em aumento da área de 

superfície específica dos minerais oxídicos (VAN RANST, 1995) o que pode contribuir para 

uma maior adsorção de fosfato. No presente estudo, os valores de SI podem ser considerados 

médios a altos tanto para a Gt quanto para Hm.  

Segundo Fitzpatrick e Schwertmann (1982), fatores como a maturidade do solo, 

posição na paisagem e posição no perfil do solo influenciam na magnitude da SI. De modo 

geral, os valores de SI encontrados para a Gt ficaram próximos ao limite máximo estabelecido 

para Gt sintéticas (33 cmol mol-1) (SCHULZE, 1984), Latossolos da região do Médio 

Amazonas (27 e 29 cmol mol-1) (Lima, 2001) e Latossolos próximos da região de Manaus (33 

cmol mol-1) (FRITSCH et al., 2005). Como esses valores não foram muito elevados, é 

provável que os mesmos estejam relacionados com a M.O.S, que apresenta capacidade de 

complexação com o Al liberado durante o processo de intemperismo (MOREIRA, 2016). 

 A predominância das formas de Fe livres bem cristalizadas nesses solos sugerem que 

na região estudada não há ou são baixos os inibidores da cristalização do Fe. Tal premissa é 

validada pela baixa relação Feo/Fed (< 0,2) (Tabela 5), resultado condizente com a natureza 

dos Latossolos e Argissolos com baixos teores de M.O.S. Moreira (2016) observou valores 

médios (48 g kg-1) dos teores de Fe de boa cristalinidade (Fed) na camada superficial de 

Latossolos e Argissolos da região Amazônica.  A ação mais intensa dos agentes de 

intemperismo nesses solos de terra firme pode ter contribuído para tal comportamento.  

 Os valores encontrados neste trabalho refletem o ambiente no qual parte dos óxidos de 

Fe, Gt e Hm foram formados, evidenciando um ambiente com intensa lixiviação de bases, 

ácido, com uma atividade e disponibilidade de Al elevada, suficiente para promover o máximo 

de substituição isomórfica em Gt (FITZPATRICK e SCHWERTMANN, 1984; FONTES e 

WEED, 1991).  
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No entanto, é importante observar que dentro da forma de Fe bem cristalizada (Fed) 

os solos apresentam teores distintos que provavelmente os levará a comportamentos distintos. 

Diante disso, estudos que envolvam processos de adsorção de P ou a interação com outros 

elementos ou substâncias devem ser feitos localmente e avaliados por análises conjuntas, pois, 

qualquer extrapolação de dados poderá incorrer em erros.  

Interessante observar que apesar do LAdma1 apresentar maior teor de matéria 

orgânica, comparado aos demais solos, os valores não foram suficientes para complexar Fe na 

superfície da ferridrita e, consequentemente, diminuir a cristalização, como pressupõe 

Schwertmann (1966). 

A predominância de óxidos de boa cristalinidade (Feo/Fed < 0,05) nos solos de terra 

firme é um indicativo seguro acerca dos tipos de óxidos presentes nesses solos, nesse caso, 

Hm e/ou Gt, como demonstrado por Schwertmann e Kämpf (1983). A presença desses dois 

minerais em solos do estado do Amazonas também foi observada por Kitagawa e Moller 

(1979), Lima (2001) e Marquesi et al. (2010). 
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5. CONCLUSÕES 

 

Os minerais predominantes nos solos de terra firme da Amazônia Central são caulinita, 

goethita e hematita.  

Houve grande variação, entre os solos, nos teores de minerais, diâmetro médio dos 

cristais, área de superfície especifica e substituição isomórfica, bem como os teores de ferro 

pedogenético.  

O potencial de adsorção de fósforo mostrou ser dependente da quantidade de argila e 

do valor de fósforo remanescente dos solos estudados.   

Os solos LAdma1 e LAdm3 possuem alto potencial de adsorção de P, e o LAdm1 é o 

que apresenta o menor potencial de adsorção de P. 
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CAPÍTULO 2: INTERAÇÃO ENTRE TEMPO DE CONTATO FÓSFORO-SOLO E 

TIPO DE SOLO: DISPONIBILIDADE DE P E CRESCIMENTO DO SORGO 

 
 

RESUMO 

 
 

A adsorção de P no solo tem mostrado ser dependente da textura, mineralogia e tempo de 
contato do fertilizante com o solo e, no caso dos solos da região central da Amazônia a 
compreensão desses processos ainda não foi satisfeita. No presente estudo foi testada a 
hipótese de que a eficiência da adubação fosfatada em solos do trópico úmido é dependente 
da interação entre o tempo de contato do fertilizante-solo e o tipo de solo. Os solos que 
promoveram a maior disponibilidade de P foram aqueles que receberam as maiores doses.  
Porém, a maior produção de biomassa do sorgo foi obtida nos solos com textura média e 
argilosa, mostrando que a quantidade de argila afeta o potencial de adsorção de P e sua 
disponibilidade nos solos estudados. A maior disponibilidade de P foi observada no menor 
tempo de contato fosfato-solo, porém a absorção de P e crescimento das plantas foram mais 
influenciados pelo maior tempo de contato fosfato-solo.  
 
 
Palavras chave: Sorghum bicolor L., P-recuperado, trópico úmido.  
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ABSTRACT 

 
 
The adsorption of P in the soil has been shown to be dependent on the texture, mineralogy and 
time of contact of the fertilizer with the soil and, in the case of the soils of the central region 
of the Amazon, the understanding of these processes has not yet been satisfied. In the present 
study we tested the hypothesis that the efficiency of phosphate fertilization in soils of the 
humid tropics is dependent on the interaction between the time of contact of the soil fertilizer 
and the type of soil. The soils that promoted the highest availability of P were those that 
received the highest doses. However, the highest sorghum biomass production was obtained 
in soils with medium and clayey texture, showing that the amount of clay affects the 
adsorption potential of P and its availability in the studied soils. The higher availability of P 
was observed in the lower soil phosphate contact time, but the P uptake and plant growth were 
more influenced by the longer soil phosphate contact time. 
 
 
Index terms: phosphorus, Sorghum bicolor L., recovered P, humid tropic. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



57 
 

1. INTRODUÇÃO 

 

 Os solos de terra firme da região central da Amazônia são caracterizados por 

apresentarem restrições químicas que limitam os cultivos agrícolas (FAGERIA e 

BALIGAR, 2001). Dentre as principais limitações destacam-se: elevada acidez e 

deficiência generalizada de nutrientes, principalmente o fósforo (P) (CHEN et al. 2012). 

Além disso, esses solos apresentam pH ácido, com alumínio (Al), ferro (Fe) e manganês 

(Mn) em solução que contribuem para a precipitação do P em formas não absorvíveis 

pelas plantas (NOVAIS e SMYTH, 1999). Nesses solos predominam minerais do tipo 1:1 

(caulinita), bem como, óxidos de ferro e alumínio, os quais contribuem para a adsorção 

de P, processo que acarreta a diminuição da eficiência agronômica dos adubos fosfatados 

(CAMPOS et al. 2016).  

 Vários são os fatores que influenciam a dinâmica de P no solo, com destaque para 

teor e tipo de argila, teor de matéria orgânica e tempo de contado do P com o solo. Em 

relação a este último fator, o aumento do tempo de contato solo-fosfato, causa maior 

solubilidade da fonte, porém contribui para uma menor disponibilidade de P para as 

plantas, devido a formação de P não lábil, sendo esse efeito mais marcante para as fontes 

de alta solubilidade (GONÇALVES et al., 1989).  

 Gonçalves et al. (1989), estudando o efeito do tempo de contato (0, 15, 30, 60, 

120, 180, 240 e 300 dias) das fontes KH2PO4, NH4H2PO4 e NaH2PO4, em quatro 

Latossolos Vermelho-Amarelos e um Latossolo Vermelho-Escuro do cerrado, 

verificaram que com o aumento do tempo de contato fosfato-solo houve decréscimo tanto 

do P extraível como na produção de matéria seca do sorgo. Comportamento semelhante 

foi observado por Freitas et al. (2013). Esses autores estudaram o efeito do tempo de 

contato (15, 30, 60 e 120 dias) de diferentes fontes fosfatadas de solubilidades distintas 
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com em três Latossolos do estado de Minas Gerais. Verificaram uma redução do P 

disponível em função do aumento do tempo de contato, principalmente, na fonte de maior 

solubilidade (Superfosfato Triplo) e no solo com maior fator capacidade de P.   

De modo geral, o padrão de comportamento do P com o solo é dependente do tipo 

de solo, textura do solo, mineralogia da fração argila e da cristalografia dos minerais, 

condições que podem ser variáveis de região para região em função das condições locais 

influenciarem no tipo e composição dos diferentes solos.  

 Apesar desse padrão de comportamento citado anteriormente para solos da região 

de cerrado, Sudeste e Nordeste do Brasil, são inexistentes informações sobre a dinâmica 

e labilidade de P, em função do tempo de contato do fosfato com o solo, em solos de terra 

firme da Amazônia central. Objetivou-se com o presente estudo avaliar o efeito do tempo 

de contato de uma fonte de fósforo solúvel com 10 solos coletados sob floresta ombrófila 

aberta (Floresta Amazônica), sobre a disponibilidade de fósforo na produção da matéria 

seca de plantas de sorgo. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1. Solos e condições de crescimento das plantas  

 

Utilizou-se amostras de dez Latossolos Amarelos Distróficos, coletados no ambiente 

de terra firme, sob vegetação nativa (floresta ombrófila aberta) (PANDOLFO, 1978), em 

seis municípios do estado do Amazonas, sendo a descrição e localização dos mesmos, 

descritos na tabela 1.   

 

Tabela 1. Classificação dos solos em função da classe textural e localização de coleta. 
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 

*Brasil (1976) 

 

Esses solos foram incubados com P em diferentes tempos e posteriormente cultivados 

com plantas de sorgo em casa de vegetação com 612,3 μmol m-2 s-1 de densidade de fluxo 

de fóton fotossintético, fotoperíodo de 12:00 h/12:00 h (dia/noite), temperatura média de 

35,7oC e umidade relativa de 47,8 %, no Departamento de Engenharia Agrícola e Solos 

da Universidade Federal do Amazonas, Manaus-AM. 

 

2.2. Delineamento experimental e tratamentos  

 
O experimento foi instalado em delineamento de blocos casualizados, com três 

repetições e uma planta por unidade experimental, totalizando 165 plantas úteis neste 

estudo. Os tratamentos foram constituídos de uma combinação fatorial de cinco períodos 
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de contato do P com o solo (0, 15, 30, 60, e 120 dias) com 10 Latossolos, conforme 

descrito anteriormente na tabela 1. 

  As doses de P que cada solo recebeu, foram determinadas conforme o fósforo 

remanescente (P-rem) de cada solo (ALVAREZ e FONSECA, 1990): LAdma1 e 

LAdma3 - 455 mg dm-3; LAda2 e LAdma4 - 385,0 mg dm-3; LAdm2, LAda1, LAda3, 

LAda4 e LAdma2 - 320,0 mg dm-3; e LAdm1 - 185 mg dm-3 de P.  

As plantas foram mantidas nessas condições por 50 dias e ao final desse período 

foram avaliados a concentração de P disponível no solo, teor foliar de P e produção de 

matéria seca.   

 

2.3. Procedimentos específicos 

 

2.3.1. Seleção do local e coleta dos solos 

 A seleção dos locais foi feita procurando abranger ampla faixa de solos que já vem 

sendo explorados com fins agrícolas na região. Os solos foram coletados em ambiente de 

terra firme na camada superficial de 0-20 cm de profundidade. A coleta foi efetuada em 

único ponto sob vegetação nativa (floresta ombrófila densa/aberta), onde os solos estavam 

mais preservados e mantinham suas características físicas e químicas originais. 

 

2.3.2. Caracterização química e granulométricas dos solos estudados 

 Após a coleta as amostras de solos foram destorroadas, homogeneizadas, secas à 

sombra e subamostras foram passadas em peneira de 2,0 mm de abertura para obtenção 

da terra fina seca ao ar (TFSA) e posteriormente submetidas à análises químicas e 

granulométricas (Tabela 2).  
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Tabela 2. Atributos químicos e granulométricos dos solos utilizados no estudo, 0-20 cm 
de profundidade.  

LAdm: Latossolo Amarelo Distrófico textura média; LAda: Latossolo Amarelo Distrófico textura argilosa; LAdma: 
Latossolo Amarelo Distrófico textura muito argilosa; P: Mehlich-1; Al+3: Acidez trocável; H+Al: Acidez potencial; T: 
capacidade de troca cátions total; V: Saturação por bases; m: Saturação por alumínio; P-rem: fósforo remanescente e 
M.O.S.: matéria orgânica do solo. Análises realizadas conforme Embrapa (2009). 

 
 
2.3.3. Correção do solo e incubação com P 

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. 

Após esse período, os solos foram secos e incubados com P, utilizando as fontes KH2PO4 

e (NH4)2HPO4, sendo os períodos iniciados em diferentes épocas, para que, em um 

mesmo e último dia, os diferentes períodos de equilíbrio P-solo fossem satisfeitos. Tanto 

a incubação do corretivo quanto as doses de P, foram feitas em vasos de polietileno com 

capacidade de 3,0 dm3, cheios de solo. Após esse período e antes do cultivo das plantas, 

foi coletada uma amostra de solo (≈ 0,5 dm3) em cada unidade experimental para avaliar 

a disponibilidade de P. 

 

2.3.4. Cultivo do sorgo e adubação básica 

 Após 48 horas da última incubação (zero dia), foi feita a semeadura de 10 

sementes por vaso de Sorghum bicolor (L.) Moench], cultivar BRS 330. Aos 13 dias após 

Solo 
pH P Al+3 H+Al T V m P-rem M.O.S Areia Silte Argila 

(H2O) mg dm-3 -- cmolc dm-3 -- -- % -- mg L-1 --------- dag kg-1 --------- 
LAdm1 4,1 2,30 1,40 10,99 11,22 2,01 85,89 22,22 2,48 77 1 22 
LAdm2 4,4 1,42 0,80 4,40 4,26 5,18 78,43 18,88 1,18 69 9 22 
LAda1 4,2 1,42 1,20 8,80 9,02 2,44 84,51 17,11 1,87 61 3 36 
LAda2 4,4 3,21 1,40 9,83 10,17 3,35 80,46 12,53 2,61 61 3 36 
LAda3 4,0 2,60 1,60 10,99 11,22 2,06 87,43 17,11 2,48 56 5 39 
LAda4 3,9 2,91 1,40 9,83 10,17 3,30 80,46 15,49 1,87 37 8 55 
LAdma1 4,7 5,81 1,80 12,28 13,33 7,89 63,16 5,47 3,28 32 6 62 
LAdma2 4,1 2,60 1,20 8,80 9,13 3,57 78,43 17,71 1,64 22 11 67 
LAdma3 4,1 2,00 1,20 8,80 9,03 2,50 83,92 5,79 2,11 5 21 74 
LAdma4 4,4 1,71 1,10 5,05 5,50 8,21 70,97 17,71 1,64 15 3 82 
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a semeadura (DAS), realizou-se o desbaste, deixando apenas 4 plantas por vaso, época 

em que foi feita uma adubação básica com macro e micronutrientes adaptada de Allen et 

al. (1976) e Malavolta (1980) em todas as unidades experimentais, fornecendo 300 mg de 

N; 377 mg de K; 59 mg de S; 5 mg de Zn; 1,5 mg de Cu; 3,6 mg de Mn; 0,8 mg de B e 

0,15 mg de Mo por dm3 de solo. O fornecimento de N e K foi dividido em três aplicações, 

sendo a primeira realizada aos 13, a segunda aos 26 e a terceira aos 35 dias. No caso dos 

solos que receberam N e/ou K no momento da aplicação do P através das fontes KH2PO4 

e (NH4)2HPO4, não foi realizado o fornecimento de um e/ou ambos elementos em 

cobertura, quando as doses de 300 mg de N ou 377 mg de K já tinham sido satisfeitas. A 

aplicação da adubação básica foi feita na superfície de cada vaso, na forma de solução 

com reagentes p.a., utilizando pipetas volumétricas. 

 Durante as fases de incubação e condução do experimento, a umidade no solo foi 

mantida em torno de 60% do volume total de poros, por meio de pesagem diária dos vasos 

e adição de água deionizada.  

 

2.4. Avaliação do experimento 

 

2.4.1. Disponibilidade de P no solo após o período de incubação 

A disponibilidade de P no solo foi avaliada pelo extrator resina de troca iônica 

(RTI) (RAIJ et al., 1986). 

 

2.4.2. Avaliação da produção de matéria seca das plantas 

 As plantas foram colhidas a 0,5 cm da superfície do solo, lavadas em água de 

torneira e água destilada separando-as em parte aérea (folhas + caule) e raízes. As partes 

foram secas em estufa de circulação de ar forçada, com temperatura de 65°C até atingirem 
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massa constante. Após a secagem foi determinada a massa seca da parte aérea (MSPA) e 

massa seca de raiz (MSR), utilizando-se balança do tipo Mettler PM 30-K com precisão 

de 0,001 g. A matéria seca total (MST) foi obtida pela soma MSPA + MSR. A MSR foi 

dividida por MSPA para obter a relação raiz parte aérea (RRPA). 

 

2.4.3. Avaliação do teor foliar de P 

 0,5 g de tecido fresco do limbo da segunda folha a partir da folha bandeira 

(considerada folha zero) de cada unidade experimental, foi imersa em ácido perclórico, a 

0,2 mol L-1
, posteriormente armazenada em freezer a -15°C, até o momento da 

determinação dos teores totais de P. A determinação dos teores foliares de P foi feita de 

acordo com metodologia proposta por Hogue et al. (1970), modificado por Fernandes et 

al. (2000). 

 

2.5. Análise dos dados 

 

As variáveis dependentes foram P-resina, teores foliares de P, MSPA, MSR, MST 

e RRPA. Como os dados não apresentaram distribuição normal pelo teste de Shapiro-

Wilk (P>0,05), os mesmos foram transformados na base raiz quadrada de X. 

Posteriormente os dados foram submetidos à análise de variância. Quando o F foi 

significativo (P<0,1), as médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey. 

 

3. RESULTADOS 

 
 
3.1. Disponibilidade de fósforo no solo 
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A interação entre os fatores tipo de solos e tempo de incubação influenciaram 

significativamente (P < 0,1) a disponibilidade de P no solo.  Em relação ao 

comportamento do fator solo dentro do fator tempo de incubação nota-se que, de modo 

geral, os maiores teores de P recuperado foram observados nos solos LAda4, LAdma1, 

LAdma3 e LAdma4, independentemente do tempo de incubação.  

Por outro lado, os menores valores de P recuperado foram observados 

principalmente nos solos LAdm1 e LAdm2 (Tabela 3).  Entre os solos, os maiores valores 

percentualmente de P recuperado, proporcional a dose de P que cada solo recebeu, foi 

observado no solo LAda4, exceto com 30 dias de incubação. Por outro lado, as menores 

taxas de P recuperado foram observadas no solo LAdm1, exceto o tempo 30 dias, seguido 

pelo solo LAdm2, exceto no tempo zero e 60 dias seguido pelo solo LAda2, 

principalmente nos tempos 30 e 60 dias de incubação.  

 

Tabela 3. Fósforo recuperado no solo pelo extrator resina em resposta ao tempo de 
contato do fosfato com diferentes solos. 

Solo 
Tempo de incubação (dias) 

0 15 30 60 120 
 Resina (mg dm-3) 

LAdm1 80,5 E b 60,3 G bc 124,9 CD a 67,0 E bc 48,0 E c 
LAdm2 197,8 BC a 106,5 F b 127,8 CD b 132,2 BCD b 112,6 CD b 
LAda1 167,7 CD a 162,9 DE ab 164,6 ABCD ab 119,4 CD bc 115,2 BCD c 
LAda2 211,1 BC a 166,6 CDE ab 156,4 ABCD c 133,6 BCD c 145,8 ABCD c 
LAda3 182,5 BCD a 140,7 DEF ab 141,5 BCD ab 131,2 BCD b 119,7 BCD b 
LAda4 232,3 BC b 319,9 A a 160,6 ABCD c 179,0 AB bc 147,8 ABCD c 
LAdma1 312,3 A a 272,6 AB a 206,0 A b 196,0 A b 176,8 ABC b 
LAdma2 179,6 BCD a 158,8 DEF ab 168,7 ABC ab 152,4 ABC ab 126,7 BCD b 
LAdma3 246,0 AB a 232,5 BC ab 187,1 AB b 184,9 AB b 195,8 A ab 
LAdma4 210,1 BC a 186,3 CD a 188,1 AB a 158,8 ABC a 169,0 AB a 

LAdm: Latossolo Amarelo Distrófico textura média; LAda: Latossolo Amarelo Distrófico textura argilosa; LAdma: 
Latossolo Amarelo Distrófico textura muito argilosa. Médias seguidas de mesmas letras maiúsculas nas colunas ou 
minúsculas nas linhas não diferem estatisticamente, pelo teste de Tukey, a 10% de probabilidade. 

 

Quanto ao efeito do fator tempo de incubação dentro fator solo, verifica-se que a 

recuperação do P aplicado foi bastante dependente do tipo de solo. De modo geral, os 

maiores valores de P recuperado foram observados nos tempos 0 e 15 dias de incubação, 

exceto o tempo 30 dias de incubação no solo LAdm1 que também proporcionou alta taxa 
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de recuperação do P (Tabela 3). Por outro lado, o contato do fosfato com o solo não 

influenciou significativamente (P<0,1) a recuperação do P no solo LAdma4 (Tabela 3).  

No tempo zero dias de contato fosfato-solo verificou-se uma taxa de recuperação 

de P acima de 60% da quantidade fornecida nos solos LAdm2, LAda4 e LAdma1, sendo 

que no caso do LAda4, essa taxa foi de 72,59 %. Por outro lado, aos 120 dias de contato 

fosfato solo, foram observadas as menores taxas (25,9%) de recuperação de P no solo 

LAdm1, seguido pelo solo LAdm2, LAda1, LAda3 e LAda2 com taxas de recuperação 

de apenas 35,19; 36,00; 37,41; e 37,87, respectivamente.  

 

3.2. Teor foliar de fósforo nas plantas de sorgo 

 

A interação entre os fatores tipo de solo e tempo de incubação influenciaram 

significativamente (P < 0,1) o teor de P nas folhas de sorgo. De modo geral, o maior valor 

foi observado no solo LAdma3, enquanto que o menor valor de P foliar foi proporcionado 

pelo solo LAda2, independentemente do tempo de incubação (Tabela 4).  

 

Tabela 4. Teor foliar de fósforo na folha das plantas de sorgo em resposta ao tempo de 
contato do fosfato com diferentes solos. 

Solo 
Tempo de incubação (dias) 

0  15  30  60  120 
 g kg-1 

LAdm1 3,32 BC a  3,21 ABCD a  2,54 BCD a  4,10 AB a  2,82 BC a 
LAdm2 5,54 AB a  3,95 ABCD ab  3,63 ABCD ab  2,61 BC b  2,62 C b 
LAda1 4,34 ABC a  6,08 AB a  5,11 AB a  4,91 AB a  4,35 ABC a 
LAda2 2,27 C ab  1,86 D ab  1,45 D ab  0,90 C b  3,19 BC a 
LAda3 4,57 ABC a  5,99 ABC a  5,45 AB a  5,26 AB a  3,67 BC a 
LAda4 5,22 ABC a  4,82 ABC ab  2,47 BCD b  4,58 AB ab  3,20 BC ab 
LAdma1 2,98 BC b  2,95 BCD b  7,19 A a  5,41 AB ab  7,97 A a 
LAdma2 7,33 A a  5,21 ABC a  4,86 AB a  5,20 AB a  5,24 ABC a 
LAdma3 7,23 A a  6,68 A a  6,99 A a  7,27 A a  8,07 A a 
LAdma4 4,23 ABC a  5,48 ABC a  4,40 ABC a  5,75 AB a  6,12 AB a 

LAdm: Latossolo Amarelo Distrófico textura média; LAda: Latossolo Amarelo Distrófico textura argilosa; LAdma: 
Latossolo Amarelo Distrófico textura muito argilosa. Médias seguidas de mesmas letras maiúsculas nas colunas ou 
minúsculas nas linhas não diferem estatisticamente, pelo teste de Tukey, a 10% de probabilidade. 
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Quanto ao comportamento do fator solo dentro do fator tempo de contato fosfato-

solo, nota-se que, de modo geral, os maiores valores de P foliar foram verificados no solo 

LAdma3 enquanto o menor valor foi proporcionado pelo solo LAda2, independentemente 

do tempo de contato (Tabela 4). Os teores de P foliar nos diferentes solos variaram de 

0,90 g kg-1 (solo LAda2, aos 60 dias de incubação) a 8,07 g kg-1 (solo LAdma3, aos 120 

dias de incubação).  

Por outro lado, o comportamento do efeito dos solos no teor foliar de P, foi 

dependente do tempo de contato P-solo, sendo que com zero dias de contato P-solo os 

solos LAdm2, LAdma2 e LAdma3 proporcionaram os maiores valores de P disponível e 

não diferenciaram significativamente (P<0,1), entre si. Comportamento semelhante a este 

foi observado no tempo 120 dias de contato P-solo. No caso do tempo de contato P-solo 

15 dias, esse comportamento foi observado apenas para os solos LAdma3 e LAda1 

(Tabela 4).  No caso dos tempos de contato 30 e 60 dias, os menores valores de P foliar 

foram observados nos solos LAdm2 e LAda2, enquanto que os demais solos tenderam a 

diferenciarem significativamente (P<0,1) (Tabela 4).  

Em relação ao comportamento do fator tempo de incubação dentro do fator solo, 

nota-se que o tempo de contato P-solo não afetou significativamente (P<0,1) o teor foliar 

de P nos solos LAdm1, LAda1, LAda3, LAdma2, LAdma3 e LAdma4 (Tabela 4). Apesar 

de haver influência do tempo de contato P-solo nos teores foliares de P das plantas 

cultivadas nos solos LAdm2, LAda2, LAda4 e LAdma1, observa-se que esse efeito 

ocorreu de forma bastante suave. No caso do solo LAdma1, onde o efeito tempo de 

contato foi mais intenso, verifica-se que os menores tempos de incubação (0 e 15 dias) 

proporcionaram os menores valores de P foliar enquanto que os demais tempos não 

diferiram significativamente entre si.  



67 
 

Por outro lado, o tempo de 60 dias de incubação do fosfato proporcionou os 

menores valores de P foliar nas plantas de sorgo cultivadas nos solos LAdm2 e LAda2, 

sendo que este último solo também apresentou os menores valores no tempo 120 dias de 

incubação. Os tempos 15, 30 e 60 dias de contato fosfato-solo contribuíram com os 

menores valores de P foliar no solo LAda4 (Tabela 4).  Quanto aos demais solos, apesar 

de não serem observadas diferenças significativas (P<0,1), os valores do teor de P foliar, 

de modo geral, foi em ordem decrescente: 120 ≥ 0 > 30 > 15 > (dias). 

 

3.3. Crescimento das plantas  

 

Não houve efeito da interação do fator solo com o fator tempo de incubação sobre 

o crescimento das plantas, porém houve efeito significativo (P< 0,1) dos fatores 

isoladamente (Figuras 1 e 2).  

Em relação ao efeito do fator solo sobre a variável matéria seca, observa-se que 

os maiores valores (40,40 e 38,48 g) para MSPA e (47,52 e 45,01 g) para MST foram 

proporcionados pelos solos LAda4 e LAda1, respectivamente (Figura 1A e B) enquanto 

que os menores valores de todas variáveis analisadas foram verificados nos solos 

LAdma2 e LAdma4 (Figura 1A, B, C e D). Os maiores valores para as variáveis MSR 

(8,35 e 7,64 g) e RRPA(0,236 e 0,210)  foram observados no solo LAdm1 (Figura 1B e 

D).  
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Figura 1. Massa seca da parte área (MSPA) (A), massa seca da raiz (MSR) (B), matéria 
seca total (MST) (C) e relação MSR:MSPA (RRPA) (D) de plantas de sorgo aos 50 dias 
de cultivo, em resposta ao tipo de solo. As barras de erro representam erro padrão da 
média. Barras com as mesmas letras não diferem significativamente em P <0,1. LAdm: 
Latossolo Amarelo Distrófico textura média; LAda: Latossolo Amarelo Distrófico textura 
argilosa; LAdma: Latossolo Amarelo Distrófico textura muito argilosa.  

 

Quanto ao efeito do tempo de contato fosfato-solo no comportamento da produção 

de matéria seca, verifica-se que os maiores valores de MSPA, MSR e MST foram 

encontrados nos maiores períodos de contato fosfato-solo: 60 e 120 dias, respectivamente. 

Por outro lado, os menores tempos de contato fosfato-solo além de apresentarem os 

menores valores das variáveis, não diferiram significativamente (P<0,1) entre si (Figura 

2A, B e C). A relação MSR/MSPA não foi afetada pelo tempo de contato fosfato-solo 

(Figura 2D). 
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Figura 2. Massa seca da parte área (MSPA) (A), massa seca da raiz (MSR) (B), matéria 
seca total (MST) (C) e relação MSR:MSPA (RRPA) (D) de plantas de sorgo aos 50 dias 
de cultivo, em resposta ao tempo de incubação do fósforo-solo. As barras de erro 
representam erro padrão da média. Barras com as mesmas letras não diferem 
significativamente em P <0,1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



70 
 

4. DISCUSSÃO 

 

4.1. Disponibilidade de fósforo no solo 

 

Os maiores valores de P disponível observados nos solos de textura muito argilosa 

e com valores intermediários e baixos de P-rem (solos LAdma1, LAdma3 e LAdma4) e 

textura argilosa e valores intermediários de P-rem (solo LAda4) não refletiram a relação 

existente entre essas características e a retenção de P pelos solos, que neste caso cria uma 

expectativa para menor disponibilidade de P (ALVAREZ e FONSECA, 1990; 

VALLADARES et al., 2003; SOUZA et al., 2006). Diante dessa premissa, a expectativa 

era de que os solos LAdma1 e LAdma3 com textura muito argilosa e menores valores de 

P-rem (5,5 e 5,6 mg L-1) (Tabela 2), contribuíssem com uma menor recuperação do P 

aplicado. Por outro lado, uma maior recuperação do P aplicado deveria ocorrer no solo 

LAdm1, o que não foi observado no presente estudo.  

Analisando o comportamento dos dados sob o ponto de vista da mineralogia, não 

observou relação estreita entre os teores dos minerais goethita, hematita, estado 

cristalográfico, área de superfície especifica e substituição isomórfica desses minerais 

com a disponibilidade de P nos solos, havendo relação estreita apenas com os teores de 

Fe livre mal cristalizado (Fe oxalato) (dados não mostrados). Neste caso, foi observado 

que o solo LAdm1 que promoveu maior disponibilidade de P no solo apresentou menor 

teor de Fe mal cristalizado. Segundo Rolim Neto et al. (2004) quanto menor teor de Fe 

mal cristalizado menor é a superfície espécie dos mesmos e maior é a disponibilidade de 

P no solo.  

No entanto, dada a falta de relação entre o P disponível com aqueles atributos que 

mais influenciam a dinâmica de P no solo, pode-se afirmar que o comportamento do P foi 

fortemente influenciado pelas doses de P recebida por cada solo. Tal premissa é 
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verdadeira pois solos que promoveram uma maior disponibilidade de P foram aqueles 

que receberam as maiores doses de P: solo LAdma1 e LAdma3 (455 mg dm-3); solo 

LAdma4 (385 mg dm-3) e solo LAda4 (320 mg dm-3) enquanto que o solo LAdm1 recebeu 

a menor dose (185 mg dm-3).  

Segundo o princípio da recomendação de doses diferentes de P baseado no teor de 

P-rem de cada solo (ALVAREZ e FONSECA, 1990), uma maior dose de P em um solo 

com menor P-rem teria efeito semelhante que a aplicação de uma menor dose de P em 

um solo com alto P-rem. De acordo com os dados do presente estudo, tal premissa não 

deve ser extrapolada para solos da região, a menos que estudos de calibração sejam 

desenvolvidos. No caso do presente estudo, ficou claro que o efeito dose de P predominou 

sobre as características mineralógicas e texturais dos solos.    

Segundo Gonçalves et al. (1985) a dinâmica de P no solo é influenciada pela 

concentração e também pelo tempo de contato deste com o solo. Normalmente 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).  

Solis e Silveira (1982) estudando um Latossolo Vermelho Amarelo e um 

Podzólico Vermelho Amarelo, coletados na camada superficial no Município de 

Piracicaba-SP, observaram que 90% do P aplicado tinha sido fixado dentro de 10 dias, e 

verificaram que o aumento da adsorção (em valores absolutos) foi proporcional a dose 

aplicada, porém houve uma diminuição dos valores relativos (% de P fixado). Neste 

mesmo estudo, houve um decréscimo de natureza exponencial do P extraído em função 

do aumento do tempo de incubação.  
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No referido estudo, os autores verificaram que o maior decréscimo do P disponível 

foi observado nos solos que apresentavam maior potencial para adsorção de P, como 

textura mais argilosa. Comportamento semelhante, foi observado por Broggi et al. (2010) 

avaliando a recuperação de P por diferentes extratores em função do tempo de contato 

fosfato-solo. Estes autores verificaram aos 90 dias de incubação que a taxa de recuperação 

do P foi dependente do tipo de solo, que variou de 2 a 51% do P aplicado. 

É interessante observar que o comportamento da interação do P com o solo no 

presente estudo não parece estar associado apenas a diferença de doses, pois nos casos 

dos solos LAdma1, LAdm2 e LAda4 que proporcionaram as maiores taxas de 

recuperação de P (Tabela 3), observa-se que estes receberam doses de P completamente 

diferentes: solo LAdma1 (455 mg dm-3) e solos LAdm2 e LAda4 (320 mg dm-3).  

Portanto, era de se esperar que nos menores tempos de contato-fosfato houvesse 

maior recuperação de P nos solos que receberam as maiores doses de P (solos LAdma1, 

LAdma3, LAda2 e LAdma4) ou naqueles que apresentassem maior P-rem (solos LAdm1, 

LAdm2, LAdma2 e LAdma4), comportamento que não foi seguido de forma rígida no 

presente estudo. Além disso, era de se esperar maior recuperação de P também no solo 

LAdm2, por apresentar textura média, em relação aos outros que apresentam textura 

argilosa e muita argilosa (solos LAda4 e LAdma1).  

No caso da maior taxa de P recuperado no solo LAda4 comparativamente aos 

solos LAdm2 e LAdma1 (Tabela 3), provavelmente se deve ao fato de os primeiros 

apresentarem um menor teor de goethita e hematita (dados não apresentados) em relação 

aos solos LAdm2 e LAdma1. Os dados do presente estudo, confirmam os relatos de que 

esses solos do bioma amazônico tendem a fixar menos P comparados àqueles solos da 

região de cerrado. Tal premissa se sustenta no fato de que após 120 dias de contato do P 
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com o solo ainda foi possível recuperar em valores médios (todos os solos) ≈ 39% do P 

aplicado.  

 Em estudo realizado por Santos et al. (2016) avaliando doses de P (0, 100, 200 e 

300 mg dm-3) em diferentes períodos de incubação (0, 30, 60, 90, 180, 240 e 360 dias) 

em solos do Estado da Paraíba, entre eles dois Argisssolos, verificaram uma recuperação 

na maior dose aplicada variando entre 26 e 71%, após os 360 dias de incubação. Valores 

ainda mais baixos (5,1 a 24, 4%) de recuperação de P foi observado por Gonçalves et al. 

(1989) em diferentes Latossolos do bioma cerrado, com a dose de 150 mg dm-3 e aos 300 

dias de incubação. Este comportamento provavelmente é atribuído às características 

mineralógicas dos solos do cerrado, com alta capacidade de adsorção de P atribuídas à 

maior presença de goethita e gibbsita (ROLIM NETO et al., 2004).   

 

4.2. Teor foliar de fósforo nas plantas de sorgo 

 

As pesquisas realizadas com a cultura do sorgo (BOARETTO et al., 2009; 

FONSECA et al., 2008; MARTINEZ et al., 1999) estabelecem que os teores adequados 

de P foliar para o seu bom crescimento estão na faixa de 2 a 4 g kg-1. No nosso estudo, os 

teores de P foliar, independente dos solos estudados e/ou tempo de contato estão na faixa 

de 0,90 a 8,07 g kg-1, sendo que a maioria dos teores enquadram dentro da faixa 

considerada adequada ou em excesso de P (2 a 8,07 g kg-1 P) (Tabela 4).  

Observando os resultados encontrados, o solo LAdma3 que proporcionou as 

maiores médias (7,23; 6,68; 6,99; 7,27 e 8,07 g kg-1 P aos 0; 15; 30; 60 e 120 dias, 

respectivamente) e contrasta com o solo LAda2 que apresenta as menores médias (1,86; 

1,45 e 0,90 g kg-1 P aos 15, 30, 60 dias, respectivamente). Observa-se que apesar destes 

últimos valores estarem abaixo da faixa considerada adequada (2-4g kg-1), não refletiram 
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a disponibilidade de P no solo. Pois o solo LAdm1 que promoveu o menor valor de P 

disponível no solo (Tabela 3), não proporcionou o menor valor de P foliar (Tabela 4).  

Segundo Malavolta (1980) uma concentração de P no solo que permite um 

crescimento adequado das plantas é em torno de 200 mg dm-3 de P. Observa que, além 

do solo LAda2, os demais não satisfizeram essa exigência, porém esse fato não 

comprometeu os teores foliares de P, como ocorreu no solo LAda2. Esse comportamento 

sugere que existem outros fatores controlando a absorção do P da solução do solo, além 

da concentração do elemento.  

Segundo Baligar (2001) as características genéticos, morfológicos e fisiológicos 

da planta e suas interações com fatores externos como a umidade e biologia do solo, 

temperatura, luz e melhores práticas de gestão, influenciam a eficiência de utilização de 

P pelas plantas. Segundo este mesmo autor, a seleção de genótipos melhorados, 

adaptáveis a uma ampla gama de mudanças climáticas têm sido um dos principais 

contribuintes para o ganho global na produtividade das culturas.  

Do ponto de vista fisiológico, como o P está envolvido em muitos aspectos do 

metabolismo da planta, espera-se que uma ampla gama de características fisiológicas 

esteja envolvida na eficiência de utilização de P (EUP), sendo que, algumas delas 

melhoram a utilização e a absorção de P. Outros promovem uma utilização mais 

econômica de P no crescimento da planta, por exemplo, ao otimizar a alocação dentro da 

planta. Essas estratégias geralmente são chamadas EUP externa e interna, 

respectivamente (WIEL et al., 2016). 

Em relação a morfologia da planta, a arquitetura radicular é extremamente 

importante ao determinar a exploração do solo e, portanto, a aquisição de nutrientes. Os 

traços arquitetônicos como o comprimento e densidade de pelos radiculares é importante 

para a aquisição de nutrientes de baixa mobilidade, como P e K. A variação genética na 
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modificação da rizosfera através do efluxo de prótons, ácidos orgânicos e enzimas é 

importante para a mobilização de nutrientes, como P e metais de transição, e evitar a 

toxidade de Al (LYNCH, 2007). 

O sorgo é uma cultura que apresenta uma maior exigência quanto aos elementos 

N e K, seguido em ordem decrescente por Ca, Mg e P (EMBRAPA, 2007). Em relação 

ao híbrido BRS 333, este é granífero, apresenta um ciclo de 120 dias, sendo considerado 

com ótima tolerância ao Al tóxico no solo e ótima absorção de nutrientes, que lhe permite 

uma estabilidade de produção, com produtividade variando de 5,0 a 6,0 t ha-1 

(EMBRAPA, 2007). Leão et al. (2011) avaliando o acúmulo de nutrientes na parte aérea 

de plantas de Sorghum bicolor (cultivar BR-304), em resposta à doses que variaram de 0 

a 150 mg dm-³ de P, verificaram que o melhor crescimento foi observado com doses 

menores que 125 mg dm-3.  

Camacho et al. (2002) avaliando o efeito do P em oito genótipos de sorgo granífero 

(Sorghum bicolor L. Moench) cultivados em solução nutritiva sob condições de casa de 

vegetação, com três concentrações de P (0, 0,5 e 1,0 mmol L-1) verificaram que aos 41 

dias após a semeadura, os maiores teores de P (1,4 a 2,2 g kg-1) na matéria seca das plantas 

foram com a omissão do nutriente. Neste caso isso deve estar associado a uma efeito 

indireto das maiores doses de P, como um possível antagonismo com outros elementos, 

especialmente com o zinco (MALAVOLTA, 2006). 

O fato dos tempos de contato não terem influenciado significativamente (P<0,1) 

os teores foliares de P deve estar relacionado às concentrações de P no substrato (solos) 

saturarem a capacidade de absorção de P pela espécie, o que está de acordo com os 

resultados observados por Leão et al. (2011). Nota-se que no presente estudo as 

concentrações de P nos diferentes tempos dentro de cada solo, estão acima dos valores 
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relatados por este autor, no entanto deve ser considerado que no presente estudo foi 

utilizado um híbrido novo, que pode apresentar exigência diferente quanto ao P.   

Em relação ao LAdma1, único a apresentar efeito do tempo de contato do fosfato-

solo no teor foliar de P, verificou-se maiores teores de P foliar quando o fosfato teve um 

maior tempo (120 > 30 > 60 dias). Nesta fase, é provável que tenha havido um melhor 

equilíbrio entre o fosfato e os constituintes do solo, proporcionando uma melhor absorção. 

 

4.3. Crescimento das plantas 

 

 Os resultados do estudo indicam que o crescimento do sorgo foi ligeiramente 

influenciado pelo tipo de solo. Os maiores valores de MSPA e MSR indicam que estão 

pelo menos em parte relacionado aos maiores valores de P disponível observado no solo 

LAda4 (Tabela 3). Apesar destes maiores valores não traduzirem em maior teor foliar de 

P nesse solo (Tabela 4). É interessante observar que tanto o solo LAda4 quanto o LAda1, 

receberam a mesma dose de P (320 mg dm-3), juntamente com o solo LAdm2 e LAda3.     

 Dessa forma, é provável que apesar das doses semelhantes recebidas pelos solos, 

o balanço entre a fonte com os constituintes de cada solo pode resultar em diferentes 

ajustes metabólicos e eficiência de uso do P pelas plantas, resultando em comportamentos 

morfológicos diferentes.  Segundo Camacho et al. (2002), o crescimento vegetativo e 

floração do sorgo responde favoravelmente a aplicações de P. Efeito positivo da 

disponibilidade de P na produção de MSPA, diâmetro do colmo e altura de plantas de 

sorgo foram observados por Cessa et al. (2010).  

 Segundo Bastos et al. (2010), as plantas sorgo de desenvolvimento intenso e de 

ciclo curto, requerem maior nível de P em solução, especialmente em solos 

intemperizados, em que deve ocorrer a reposição mais rápida do P adsorvido. Para Ieiri 
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et al. (2010) em Latossolos brasileiros a deficiência de P é um dos principais problemas 

para a produtividade das gramíneas, pois segundo esses mesmos autores, sob condições 

de carência de P, o desenvolvimento do sistema radicular e o perfilhamento são limitados. 

 Em relação ao fato dos maiores valores de MSPA, MSR e MST serem verificados 

nos tratamentos onde o P ficou mais tempo em contato com o solo, é provável que a partir 

dos 60 dias de contato fosfato-solo os sítios de adsorção do solo tenham se saturado, e 

consequentemente, o P-lábil, que se refere àquele adsorvido aos coloides, mas em 

equilíbrio com a solução do solo, tenha contribuído para a absorção do nutriente pelas 

plantas (BROGGI et al., 2010). E provável que esse comportamento seja um indicador de 

solos com baixo potencial pra adsorver fosfato e ao baixo poder tampão de fosfato desses 

solos, evidenciado principalmente pelos valores de P-remanescente (Tabela 2) e pela 

mineralogia (dados não apresentados). 

Os resultados do presente estudo divergem daqueles encontrados por Gonçalves et 

al. (1989), os quais incubando o P por períodos diferentes (0, 15, 30, 60, 120, 180, 240 e 

300), verificaram decréscimo na produção de matéria seca de Sorghum biocolor (L.) com 

o aumento do tempo de incubação. Esse comportamento é esperado especialmente para 

os solos intemperizados, como é o caso da grande maioria dos solos de terra firme na 

região Amazônica. Moreira et al. (1991) avaliando o tempo de incubação de doses de P 

com diferentes Latossolos do Triângulo Mineiro e, Novais et al., (1980) estudando o 

efeito do tempo de contato de fosfato de Araxá com diferentes Latossolos também 

verificaram um decréscimo na eficiência do fosfato como fontes de P para as planta de 

sorgo, em função do aumento do tempo de contato do P com o solo. 

No caso do presente estudo, é provável que a quase ausência de gibbsita nesses 

solos, além da quantidade de goethita, hematita, bem como a cristalografia tanto desses 

minerais quanto da própria caulinita possa explicar tal comportamento. Nesse sentido 
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estudos que avaliem doses de P nesses solos associados a tempo de contato fosfato-solo, 

bem como uma caracterização detalhada da mineralogia, devem ser realizados para que 

tais dúvidas sejam sanadas.  

  É importante observar que, a produção de MSR foi igual em todos os períodos de 

incubação (Figura 2B). O suprimento de nutrientes pode afetar o desenvolvimento da raiz 

diretamente, como resultado de mudanças na concentração externa do nutriente, ou 

indiretamente através de mudanças no estado nutricional interno da planta. A via direta 

resulta em respostas de desenvolvimento localizadas na parte da raiz exposta ao 

suprimento de nutrientes; a via indireta produz respostas sistêmicas e parece depender de 

sinais de longa distância que surgem na parte aérea (FORDE e LORENZO, 2001). 

 No caso deste estudo, este comportamento, em parte, pode ser explicado pela 

menor influência da disponibilidade de P no solo para o crescimento das raízes em relação 

à parte aérea. Segundo Camacho et al. (2002) em caso de deficiência de P, os efeitos são 

mais pronunciados na parte aérea, enquanto que o crescimento das raízes é pouco afetado. 

De acordo com a literatura, plantas sob deficiência de P aumentam o dreno de 

fotoassimilados para a raiz a fim de aumentar a capacidade da planta para absorção do 

presente nutriente (FREEDEN et al., 1989). 
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5. CONCLUSÕES 

 

 
Os solos que promoveram a maior disponibilidade de P (Resina) foram aqueles 

que receberam as maiores doses: LAdma1, LAdma3, LAdma4, LAda4. Porém, a maior 

produção de biomassa do sorgo foi obtida nos solos com textura média e argilosa, 

mostrando que a quantidade de argila afeta o potencial de adsorção de P e sua 

disponibilidade nos solos estudados.  

A dose de P recebida por cada solo parece sobrepor ao efeito tipo de solo, 

sugerindo que a recomendação de P pelo P-rem necessita de calibragem pra região.  

A maior disponibilidade de P foi observada no menor tempo de contato fosfato-

solo, porém a absorção de P e crescimento das plantas foram melhores no maior tempo 

de contato fosfato-solo.  
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CONCLUSÕES GERAIS 

 

As lacunas existentes sobre o conhecimento da mineralogia dos solos da região 

central da Amazônia dificultaram as deduções a respeito dos fatores que regem a adsorção 

de P nesses solos. Contudo, mesmo considerando as dificuldades e limitações inerentes a 

esse tipo de estudo, as relações observadas entre a disponibilidade de P, pelo extrator 

resina, reiteram a resposta da adubação fosfatada para solos tropicais intemperizados.  

 Alguns resultados do presente trabalho permitem questionamentos da abrangência 

do método de recomendação de doses de P baseado no P-remanescente (P-rem) de cada 

solo. Segundo esse critério, a quantidade de P a ser aplicada, em mg dm-3, a um solo com 

alto potencial de adsorção, deverá ser o suficiente para haver a adequada disponibilidade 

de P para as plantas, após a reações de adsorção que ocorrem no solo.  

 Ao considerar o LAdma1 e LAdma3, classificados como alto potencial de 

adsorção de P, verifica-se que tais solos receberiam as maiores doses de P, contudo, estes 

se equiparariam ao solo LAdm1, com menor potencial de adsorver P e que recebeu a 

menor dose. Com isso, é importante que a recomendação de P, utilizando o critério do P-

remanescente, seja calibrado para cada região.   

 Além disso, as formas de ferro pedogênicos poderiam se constituir em um 

indicativo de sua capacidade de adsorção de P, e, desse modo, auxiliar na recomendação 

de aplicações de doses mais adequadas de P. Há uma necessidade de avaliar melhor as 

diferenças de capacidade de ligação entre minerais de argila e óxidos de Fe/Al através de 

estudos realizados nas mesmas condições experimentais e baixo fornecimento de PO4
.  

 

 


