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RESUMO GERAL

Compreender o comportamento do fésforo (P) em solos amazdnicos tem sido o foco de muitos
pesquisadores em ciéncia do solo na regido. Reunir fatores complexos envolvidos na sor¢do do P
nestes solos € essencial para subsidiar futuras recomendacGes de adubacgdes fosfatadas para solos
distintos da Amazonia Central. O objetivo da presente tese é contribuir com os conhecimentos de
adsorcéo, disponibilidade e cinética de adsorgdo de P em solos da Amazonia. Foram selecionados
dois perfis de solos: um solo hidromorfico (Gleissolo Haplico Ta - GXv) e um solo ndo-hidromorfico
(Latossolo Amarelo distréfico — LAd) na regido central da Amazonia, no estado do Amazonas,
Brasil. Coletou-se amostras de solo em cinco profundidades: 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm
e 40-60 cm. Foram determinados atributos fisicos, quimicos, mineral6gicos e morfolégicos dos solos
de acordo com procedimentos metodolégicos descritos por Embrapa (2017), bem como avaliou-se a
adsorcdo e disponibilidade de P, por meio das seguintes varidveis: P remanescente , P disponivel,
capacidade méaxima de adsorcéo de P, Energia de Ligacdo de P e o Fator capacidade de P. Construiu-
se isotermas de adsorcdo de Langmuir e foram estruturadas correlagdes entre as variaveis analisadas
e os atributos fisicos, quimicos e mineralégicos dos solos. Para determinacdo das isotermas e da
cinética de adsorcao de fésforo, as diferentes amostras foram agitadas em solucdo 10 mmol L de
CaCl, contendo 60 mg L de P (KH2PO,) pelos seguintes periodos de agitacéo 0,25; 0,50; 1; 2; 4; 6;
12; 18; 24; 48; 72; 96; 120; 144; 168 e 192 horas. Ao final de cada periodo de agitacdo determinou-
se a concentracdo de P na solucdo de equilibrio e foram utilizadas equagdes gerais e lineares de
cinética de adsorcdo, assim como o tempo de adsorcdo de porcentagens especificas de P e a
velocidade especifica de sor¢do de cada fase linear (I, Il e I11). Os resultados evidenciam que 0s
teores de silte sdo mais elevados no GXv, ao passo gque os de argila sdo mais elevados no LAd. Em
ambos o0s solos, os teores de matéria organica diminuem em profundidade. Atributos como pH em
H,O e KCI, ponto de carga zero e ApH foram similares entre os solos. O Al®* trocéavel, acidez
potencial, CTC efetiva e potencial sdo mais elevadas no solo ndo hidromdrfico. Em ambos os solos,
as bases reduzem em subsuperficie (> 20 cm). Os teores de goethita (Gt) e hematita (HmM) séo
elevados em profundidade no solo ndo-hidromérfico diminuem no solo hidromérfico. Ndo houve
diferencas entre o P-Disp entre os solos. O fosforo remanescente foi similar entre os solos na
superficie, porém mais elevado na subsuperficie do GXv. A isoterma no LAd mostrou maior
afinidade entre o adsorvente (solo) e o adsorvido (P) e diferenciou-se apenas na profundidade 40-60
cm do GXv. No LAd, a diminui¢cdo da matéria organica e aumento dos 6xidos em profundidade
podem explicar a adsorgdo de P. No GXv, a diminuicdo da matéria organica e a diminuicdo dos
oxidos, devido a gleizacdo, indicam o comportamento de sor¢do de P. Para descrever a cinética de
adsorc¢do, a equacdo de Kue e Lotse (1974) mostrou-se eficaz no processo de adsor¢do em solos
Amazénicos. A cinética de adsor¢do no LAd é similar entre as profundidades e menos intensa na
profundidade 40-60 cm no GXv. Cerca de 80% do P é adsorvido em 2,5 e 2,1 dias, respectivamente
na superficie (< 20 cm) e na subsuperficie (> 20 cm ) do LAd. Em 3,2 e 3,5 dias ocorre adsorcdo do
P, respectivamente na superficie (< 20 cm) e na subsuperficie (> 20 cm ) do GXv. Trés fase de
adsorcéo de P foram identificadas nas profundidades dos solos amazdénicos. A fase | (rapida) ocorre
entre 0-18 horas, a fase Il (intermediaria) entre 18-96 horas e a fase I1l (lenta) entre 96-192 horas em
diante. A fase | de adsorcéo é respectivamente 35,2 e 238,6 vezes mais rapida do que as fases Il e I11
no LAd. A fase | de adsorcdo € respectivamente 25,5 e 198,8 vezes mais rapida que as fases Il e 111
no GXv. A diminuicdo da matéria organica e a diminuigdo dos Oxi-hidrdxidos em profundidade
parecem explicam a relacio do P com o solo, respectivamente no Latossolo Amarelo e no Gleissolo
Haplico. As isotermas, a capacidade de adsorcdo e a energia de sor¢do sofrem influéncia da matéria
orgénica e dos processos de reducdo de Fe. O tempo de adsorcao de P é variavel entre os dois solos
e as cinco profundidades, indicando que diferentes manejos de P podem reduzir as perdas deste
nutriente no solo.

Palavras-Chaves: Solos Amazonicos, Isotermas de Adsorcdo, Perdas de Fosforo, Cinética de
Adsorcéo.
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GENERAL ABSTRACT

Understanding the behavior of phosphorus (P) in Amazonian soils has been the focus of many
researchers in soil science in the region. Gathering complex factors involved in P sorption in these
soils is essential to support future recommendations for phosphate fertilizers for different soils in
Central Amazon. The objective of this thesis is to contribute with the knowledge of adsorption,
availability and kinetics of adsorption of P in soils of the Amazon. Two soil profiles were selected:
a hydromorphic soil (Haplic Gleysol Ta - GXv) and a non-hydromorphic soil (Dystrophic Yellow
Oxisol - LAd) in the central region of the Amazon, in the state of Amazonas, Brazil. Soil samples
were collected at five depths: 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm and 40-60 cm. Physical,
chemical, mineralogical and morphological attributes of the soils were determined according to
methodological procedures described by Embrapa (2017), as well as the adsorption and availability
of P were evaluated through the following variables: P remaining, P available, maximum capacity
adsorption of P, binding energy of P and the capacity factor of P. Langmuir adsorption isotherms
were constructed and correlations were structured between the variables analyzed and the physical,
chemical and mineralogical attributes of the soils. To determine isotherms and phosphorus adsorption
kinetics, the different samples were stirred in 10 mmol L CaCl; solution containing 60 mg L™ of P
(KH2PQ4) for the following stirring periods 0.25; 0.50; 1; 2; 4; 6; 12; 18; 24; 48; 72; 96; 120; 144;
168 and 192 hours. At the end of each stirring period, the concentration of P in the equilibrium
solution was determined and general and linear equations of adsorption kinetics were used, as well
as the adsorption time of specific percentages of P and the specific sorption speed of each phase.
linear (I, 11 and I11). The results show that silt contents are higher in GXv, while clay contents are
higher in LAd. In both soils, the levels of organic matter decrease in depth. Attributes such as pH in
H,0 and KCl, zero charge point and ApH were similar between soils. Exchangeable Al%*, potential
acidity, effective and potential CTC are higher in non-hydromorphic soil. In both soils, the bases
reduce in subsurface (> 20 cm). The levels of goethite (Gt) and hematite (Hm) are high in depth in
non-hydromorphic soil and decrease in hydromorphic soil. There were no differences between P-
Disp between soils. The remaining phosphorus was similar among the soils on the surface, but higher
in the GXv subsurface. The isotherm in the LAd showed greater affinity between the adsorbent (soil)
and the adsorbed (P) and differed only in depth 40-60 cm from GXv. In LAd, the decrease in organic
matter and the increase in oxides in depth may explain the adsorption of P. In GXv, the decrease in
organic matter and the decrease in oxides, due to gleization, indicate the sorption behavior of P. To
describe the adsorption kinetics, the Kue and Lotse (1974) equation proved to be effective in the
adsorption process in Amazonian soils. The adsorption kinetics in LAd is similar between depths and
less intense in depth 40-60 cm in GXv. About 80% of the P is adsorbed in 2.5 and 2.1 days,
respectively on the surface (<20 cm) and on the subsurface (> 20 cm) of the LAd. In 3.2 and 3.5
days, P adsorption occurs, respectively on the surface (<20 cm) and subsurface (> 20 cm) of GXv.
Three P adsorption phases were identified in the depths of Amazonian soils. Phase | (fast) occurs
between 0-18 hours, phase Il (intermediate) between 18-96 hours and phase 111 (slow) between 96-
192 hours onwards. The adsorption phase | is respectively 35.2 and 238.6 times faster than phases Il
and 111 in the LAd. The adsorption phase | is respectively 25.5 and 198.8 times faster than phases Il
and 111 in GXv. The decrease in organic matter and the decrease in oxide hydroxides in depth seem
to explain the relationship of P with the soil, respectively in the Yellow Latosol and Haplic Gleysol.
Isotherms, adsorption capacity and sorption energy are influenced by organic matter and Fe reduction
processes. The P adsorption time varies between the two soils and the five depths, indicating that
different P managements can reduce the losses of this nutrient in the soil.

Key-words: Amazonian soils, adsorption isotherms, phosphorus losses, adsorption Kinetics.
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INTRODUCAO GERAL

O fosforo (P) € um dos macronutrientes mais utilizados na agricultura e estudados no mundo
(FINK et al., 2016; TEIXEIRA et al., 2018; OMARI et al., 2019). Responsavel pelo, dentre outras
funcdes, fornecimento de energia as plantas (ADP e ATP), participacdo na sintese de membranas e no
metabolismo de acucares, tendo relevante importancia na producéo e produtividade das plantas (TAIZ
e ZEIGER, 2010; REETZ, 2017). Embora seja importante, em média representa apenas 0,2% da matéria
seca das plantas, entretanto, apo6s o nitrogénio (N) é o nutriente mais aplicado na forma de fertilizantes
organicos e inorganicos (MARSCHNER, 2012; AZIZ et al., 2014).

Atualmente, o Brasil & o 4° maior consumidor de fertilizantes fosfatados no mundo e importa
elevadas quantidades desses produtos, ja que suas reservas representam em torno de 3,5% das reservas
mundiais de fosfatos (CONAB, 2019; DNPM, 2019). O intenso uso do P nos solos tem sido associado
a projecdes futuras de esgotamento dessas reservas. Mantendo-se o ritmo atual de uso, estima-se que até
o final deste século (CORDELL et al., 2009) ou em aproximadamente dois séculos (USGS, 2017)
ocorrerd 0 esgotamento das reservas conhecidas atualmente. Independentemente das reais projecoes, €
fato que tal esgotamento tera forte implicacdo da producdo de alimentos, levando ao aumento gradativo
dos precgos além da constante busca por novas fontes fosfatadas (ANDA, 2016; WITHERS et al., 2017).

Os estudos dos ultimos anos tém dispensado tempo para propor novas tecnologias de aplicacao,
alternativas de utilizacdo e a compreensdo dos fendmenos interativos entre o solo e a molécula de P
(ELSER et al., 2014; BARBOSA, 2017; DAMACENO et al., 2019). A interacdo dos ions fosfatados
com os diversos solos é a principal causa do efeito contraditério no uso deste elemento: uso de elevadas
guantidades, porém com baixa necessidade relativa pelas plantas. Segundo Novais et al. (2007) e Raij
(2011), este efeito é explicado pela forte retencdo dos ions fosfatados com o solo, principalmente os
tropicais, que adsorvem aproximadamente 80% do que € adicionado, comprometendo a eficiéncia de
utilizacdo de fertilizantes.

Solos de regides tropicais, como os do Brasil, assemelham-se nos processos de génese, acelerada
devido condi¢fes comuns de alta pluviosidade e temperatura, promovendo alta intemperizacio destes
solos e, consequentemente, no aparecimento de atributos fisicos, quimicos e mineraldgicos especificos
gue promovem maiores retencGes e menores disponibilidade de P (SANCHEZ et al., 1982). Dentre
esses atributos, destaca-se a predominancia de argilas 1:1, como a caulinita, que retém fosfato devido
cargas variaveis positivas, a presenca de Oxi-hidroxidos de ferro (Fe) e Aluminio (Al), e elevada acidez
devido a remocéo de bases do solo (GATIBONI et al., 2013; SZARA et al., 2019).

Na Amazonia, especialmente na Amazonia Central, onde h& predominancia de materiais
pedogenéticos sedimentares pobres em P, intensa lixiviacdo de bases devido a alta pluviometria e
temperaturas elevadas atribuem condic¢Ges ainda mais desafiadores com relacdo a retencdo de P no solo
(FALCAO e SILVA, 2004). Estima-se que ao combinar estes multifatores, a adsorcéo de P na Amazonia
pode ultrapassar 85% do que é adicionado (SINGH et al., 1983; GERARD, 2016), podendo ultrapassar



90% (CRAVO et al., 2012) e cerca de 96% dos solos sdo extremamente deficientes em P, com teores
disponiveis na maioria das vezes abaixo de 2 mg dm= (SANCHEZ e SALINAS, 1981). No estado do
Amazonas, que compreende boa parte da por¢do central da Amazonia Brasileira, € estimado que 83%
dos solos apresentam teores inferiores a 5 mg dm= (MOREIRA e GONCALVES, 2006), com excecdo
de solos modificados antropicamente (Terras Pretas de indio) (FALCAO e BORGES, 2006) e aqueles
sob influéncia dos rios barrentos da regido (LIMA, 2001).

Nos solos, o P divide-se em dois grandes grupos: P inorganico e P organico. As formas de P
orgénicas representam aquelas ainda nos materiais sob mineralizacdo, enquanto que as formas
inorganicas aquelas as quais as plantas conseguem absorver, mais frequentemente as formas
ortofosfaticas mono (H.POs) e bivalentes (HPO4%) (GIAVENO et al., 2010; GLEBER et al., 2014).
H4, no entanto, condicdes distintas de disponibilidade do P organico, P-labil, aquele constantemente em
troca com a solucédo do solo, P- ndo labil, aquele aderido de maneira quimicamente fraca nos minerais
do solo e o “P- fixado”, o que esta retido de maneira forte nos minerais. A maior parte do P encontra-se
como “P-fixado”, adsorvido na superficie positivas dos minerais de argilas e dos 6xidos amorfos e
cristalinos de Fe e Al do solo, e seu retorno a solugéo é praticamente irreversivel (NOVAIS et al., 2007).

Em solos da Amazénia Central, € comum que a retencdo de P seja por complexos de esfera
interna, ou seja, direta na superficie dos minerais por meio de ligagdes covalentes, o que implica em
perdas maiores de P, com reversdes ou dessor¢des minimas e rapida retengdo (SZARA et al., 2019).
Segundo Meurer (2010), a medida que o tempo avanga ocorre um “envelhecimento” das ligacdes P x
solo, tornando-as mais estaveis, passando de ligagdes monodentadas, onde um oxigénio (O) da molécula
fosfatada liga-se ao metal, para bidentadas, com dois oxigénios ligados e por fim binucleadas, onde ha
dois oxigénios do fosfato aderido covalentemente a dois atomos do metal.

Além da adsorcdo, outras formas de perda de P podem ocorrer em solos tropicais, porém menos
prejudiciais do ponto de vista das perdas. Dentre elas, pode-se citar a precipitacdo de P que é uma reagéo
lenta e dependente da variacdo do pH do solo. Em condicBes de pH baixo, ocorre a formacdo de
compostos de baixa solubilidade (precipitados) ndo absorvidos pelas plantas. Abaixo de pH 4,0
predominam fosfato de ferro (FePQO,), enquanto que entre 4,0 — 6,0, os fosfatos de aluminio (AIPO,)
sdo mais comuns (SIMONSSON et al. 2018). A dissolucéo, reacdo a qual a precipitacdo é revertida,
ocorre a medida que o pH aumenta nas ligagdes de P com o Fe e Al. Normalmente, a faixa de pH entre
5,5 e 6,8 proporcionam as menores precipitacdes com o P, apesar de ocorrerem (HAVLIN et al., 2005;
NOVAIS et al., 2007).

A variedade de solos sob condicBes distintas na Amazonia Central pode criar igualmente
diferentes condicdes de adsorcao e disponibilidade de P nos solos. E muito comum na regido referir-se
a dois ambientes distintos: terra firme e varzea (TEIXEIRA et al., 2007; TEIXEIRA et al., 2010). De
maneira geral, os solos de terra firme compreendem Latossolos e Argissolos e apresentando boa
drenagem durante 0 ano e podem ser classificados como ndo-hidromdricos, enquanto os solos de varzea

ou hidromorficos sdo conhecidos por terem drenagem deficiente em algum periodo do ano e sdo bem
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representados por Gleissolos Haplicos e Neossolos Flavicos (TEIXEIRA et al., 2007; GUIMARAES et
al., 2013).

Estima-se que apenas no estado do Amazonas, cerca de 17% dos solos apresentam algum tipo
de hidromorfismo ou gleizacdo (TEIXEIRA et al., 2010), processo em que o déficit de O, promove a
redugdo de compostos de ferro e sua saida do sistema solo, ocasionando mudangas quimicas,
mineraldgicas e algumas visiveis, como a coloracdo mais acinzentada (GUIMARAES et al., 2013;
SCHAEFER et al., 2017). Muitos destes sofrem influéncia do Rio Solim&es, que por carrear sedimentos
Andinos, da origem a solos mais férteis e com minerais menos intemperizados (2:1). Ja os solos de terra
firme, que representam cerca de 71% desses solos, tendem ser mais &cidos, com predominio de argilas
cauliniticas e pouco férteis (TEIXEIRA et al., 2010; SCHAEFER et al., 2017).

Alguns estudos na regido apontam que adsorc¢do e disponibilidade de P podem sofrer influencias
dessas variagdes de solo (TUCCI, 1991; LIMA, 2001; FALCAO E SILVA, 2004, BARBOSA, 2017) e
sofrem elevada influéncia do tipo de manejo que se adota no solo (DAMACENO et al., 2019;
OLIVEIRA et al., 2019). Poucos estudos na regido tém se focado em entender as diferengas de adsorcéo
de P entre as classes de solo mais presentes e bem como dado atencao se os fenémenos de adsorcéo séo
iguais ou distintos em diferentes profundidades do solo, assim como nos estudos observados por Lima
(2001) em solos de ambientes distintos.

E provével que devido a baixa mobilidade de P no perfil do solo, as perdas podem ser atenuadas
ou aumentadas a depender do local de aplicacdo, o que remete que as perdas sdo localizadas (BERTOL
etal., 2010). Em um dos poucos estudos a respeito deste tema, Lima (2001) evidenciou que nas camadas
inferiores de um Latossolo Amarelo (Bw), a adsorcédo é mais elevada que em horizontes superficiais (A)
e que em Gleissolos e Neossolos Fluvicos, tipicos de varzea, a adsor¢do € menor em subsuperficie que
nos horizontes superficiais. De acordo com o autor, estes comportamentos podem estar associados a
matéria organica em superficie, com a presenca de éxidos de Fe de baixa cristalinidade que influenciam
e promovem maior adsorcao superficial, porém sem aprofundamento adequando a respeito do tema, fato
proposto por este trabalho.

Diante do exposto, 0 presente estudo tem como objetivo caracterizar um Gleissolo Haplico e
um Latossolo Amarelo, descrever o processo de adsor¢do de fosforo através de isotermas de adsorgdo e
contribuir com o avango dos conhecimentos a respeito da cinética de adsorcdo de fésforo na superficie

e na subsuperficie de solos com processos pedoambientais distintos.
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CAPITULO I: CARACTERIZACAO FiSICA, QUIMICA, MORFOLOGICA E MINERALOGICA
DE UM GLEISSOLO HAPLICO E UM LATOSSOLO AMARELO NA AMAZONIA CENTRAL

RESUMO: Os solos amazbnicos possuem algumas diferencgas fisicas, quimicas e mineraldgicas,
entender as diferencas é importante para compreender o comportamento dos nutrientes no solo,
principalmente o de fésforo. O estudo foi realizado em dois tipos de solos: um perfil de solos
hidromorfico e um perfil de solo ndo-hidromorfico na regido da Amazonia Central do Brasil, localizado
na zona metropolitana de Manaus. Foram estudadas cinco profundidades: 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm,
20-40 cm e 40-60 cm. Estudaram-se atributos fisicos, quimicos, mineral6gicos e morfologicos de ambos
0s solos. A excecdo da argila, os teores de areia e silte mantiveram-se estaveis em profundidade. Os
teores de matéria organica diminuem gradativamente em profundidade. O pH em agua e em KCl, ApH,
ponto de carga zero, foram similares entre os solos em superficie e subsuperficie. O AlI** trocavel, H+Al,
CTC efetiva, CTC potencial e atividade da argila foram similares no solo ndo-hidromdrfico e aumentam
em superficie (< 20 cm) e se estabilizam em subsuperficie (> 20 cm). Em ambos os solos, as bases
reduzem em subsuperficie (> 20 cm). O aluminio e ferro oxalato reduzem com maior expressividade no
solo ndo hidromorfico. O aluminio e ferro ditionito apresentam o mesmo comportamento. Os teores de
goethita (Gt) e hematita (Hm) sdo elevados em profundidade no solo ndo-hidromérfico diminuem no
solo hidromorfico. Houve distingdes entre alguns atributos dos solos estudados, devido as condigdes
edafoclimaéticas impostas, principalmente nos atributos mineralogicos.

Palavras-Chaves: Latossolo, Gleissolo, Solos Amazonicos, Fertilidade.

ABSTRACT: Amazonian soils have some physical, chemical and mineralogical differences,
understanding the differences is important to understand the behavior of nutrients in the soil, especially
phosphorus. The study was carried out in two types of soils: a hydromorphic soil profile and a non-
hydromorphic soil profile in the Central Amazon region of Brazil, located in the metropolitan area of
Manaus. Five depths were studied: 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm and 40-60 cm. Physical,
chemical, mineralogical and morphological attributes of both soils were studied. With the exception of
clay, the levels of sand and silt remained stable in depth. The levels of organic matter gradually decrease
in depth. The pH in water and in KCI, ApH, point of zero load, were similar between the surface and
subsurface soils. Exchangeable Al®*, H + Al effective CEC, potential CEC and clay activity were similar
in Non-Hydromorphic soil and increase in surface (<20 cm) and stabilize in subsurface (> 20 cm). In
both soils, the bases are reduced in subsurface (> 20 cm). Aluminum and iron oxalate reduce with greater
expressiveness in non hydromorphic soil. Aluminum and dithionite iron exhibit the same behavior. The
levels of goethite (Gt) and hematite (Hm) are high in depth in the non-hydromorphic soil and decrease
in the Hydromorphic soil. There were distinctions between some attributes of the studied soils, due to
the edaphoclimatic conditions imposed, mainly in the mineralogical atributes.

Keywords: Oxisol, Gleysol, Amazonian soils, Fertility.



1. INTRODUCAO

Os solos da Amazénia, principalmente aqueles da Amazdnia Central, sdo predominantemente
formados pelo intemperismo de rochas sedimentares. As caracteristicas do material de origem aliadas a
acdo edafoclimética intensa e tipica da regido da origem a solos, no geral, profundos e sem importantes
impedimentos fisicos, entretanto quimicamente pobres que, em parte, representam barreira ao
desenvolvimento agrosilvopastoril local (SANCHEZ et al., 1982; FALESI, 1984; LIMA, 2001). Ndo
sendo um processo estatico, a formacdo dos solos esté sujeita a variagdes impostas pelo ambiente, de
forma que solos com origem pedomorfoldgica similares podem ser influenciados pelos ambientes nos
quais estdo inseridos, promovendo caracteristicas quimicas, fisicas e mineraldgicas distintas
(MOREIRA e VASCONCELOS, 2007; VALE JUNIOR et al., 2011).

Tipicamente na Amazonia Central, os solos sdo subdivididos como presentes em duas
condicBes: solos de terra firme e solos de varzea. Nas véarzeas, principalmente do Rio Solimbes, ha
predominio de solos que apresentam restricdo de drenagem natural durante parte ou todo o ano,
conhecidos também como solos hidromdrficos (LIMA, 2001; TEIXEIRA et al., 2010). De acordo com
Teixeira et al. (2019), os Gleissolos representam cerca de 7% dos solos da Amazonia Legal (350.803
km?), no entando aproximadamente 89% dos solos de varzea sdo classificados como Gleissolos . De
acordo com os estudos de Lima et al. (2006) e Guimaraes et al. (2013), os solos das varzeas amazénicas
tem forte influéncia dos sedimentos andinos e subandinos, o que gera potencial agricola, devido ao
carater predominantemente eutréfico, baixos teores relativos de AIP* trocavel e presenga de minerais
2:1 que conferem alta CTC (LIMA et al., 2006; SILVA et al., 2011; GUIMARAES et al., 2013).

Os solos de terra firme, que apresentam nenhuma ou baixas restricbes de drenagem, também
conhecidos como solos ndo hidromorficos, sdo amplamente distribuidos na Amaz6nia Central
principalmente Latossolos e Argissolos (RODRIGUES, 1996). Em contraste com os solos mal drenados
da varzea, os solos de Terra firme geralmente sdo mais acidos, possuem maior concentragdo de Al*
trocdvel, predominantemente distroficos e com baixa CTC devido principalmente a minerais menos
ativos como a caulinita (LIMA, 2001; TEIXEIRA et al., 2010; SCHAEFER et al., 2017).

Os solos brasileiros sdo notadamente carentes em fosforo (P), devido caracteristicas do material
de origem e a forte interacdo deste com os componentes do solo (FARIAS et al., 2016). A caréncia
referida é constatada quando a eficiéncia de recuperagdo de P, ou seja, 0 que retorna a produgdo vegetal,
esta entre 5 a 25% do que é aplicado (YANG et al., 2013). Este fato justifica as grandes quantidades de
fertilizantes fosfatados utilizados nos solos brasileiros (TELES et al., 2017). Na porcdo Central da
Amazénica, especialmente, os processos de adsorcdo tendem a ser mais brandos que em outras regifes
do pais, devido aos menores contetidos de 6xidos, ao passo que a disponibilidade de P tende a ser menor
especialmente devido as condi¢cGes do material de origem sedimentar pobre presente na regido
(NOVAIS et al., 2007; MELO e ALLEONI, 2009; CRAVO et al., 2012).



Os fatores que influenciam a adsorc¢do e disponibilidade de P podem variam horizontalmente,
de acordo com a classe de solo, por processos de formacao especificos, como a plintizacéo e a gleizagdo
e podem variar verticalmente no perfil do solo, segundo as composigdes das camadas (TEIXEIRA et
al., 2018). Dentre os fatores que podem determinar o comportamento do P no perfil do solo estdo a
quantidade de matéria organica, de argila, pH e os teores e tipos de 6xidos de Fe e Al. De acordo com
Gérard (2016), a mineralogia quantitativa e qualitativa e as quantidades e tipos de argilas sdo
determinantes no processo de adsorcéo de P.

A matéria organica pode atuar de maneira bivalente na adsorcédo de P no solo, uma vez que pode
tanto bloquear os sitios de sorcéo presentes nas argilas e 6xidos de Fe e Al, como adsorver de forma
direta as moléculas de fosfato (TIRLONI et al.; 2009; SANTOS et al., 2014). O principal processo da
acdo da matéria organica no aumento da disponibilidade de P estd na formagdo de acidos organicos
(humus) ao redor dos 6xidos de Fe e Al carregados positivamente na superficie (MATIAS , 2010). Em
contrapartida, a formacéo de pontos metélicas com o fosfato pode atuar elevando a fixagdo de P no solo.
(GUPPY et al. 2005).

O potencial Hidrogeni6nico (pH) do solo atua de maneira paralela da indisponibilidade de P nos
solos com os fendmenos de adsorcdo. A depender da faixa de pH que o solo apresente hé a ocorréncia
de formacao de compostos de baixa solubilidade, chamados precipitados, com o Fe (Fe-P) em pH abaixo
de 5, com o Al (Al-P) em faixas de pH entre 4 e 7 e com o0 Ca (Ca-P) em faixas de pH de 6 e 9. Ao
contrario do que ocorre nos fenémenos de adsorcdo das moléculas de P, a precipitacdo é um fendbmeno
lento e reversivel, conforme as mudancas de pH ocorrem (SOUZA; LOBATO, 2003; SANDIM, 2012).

Tanto os teores quanto as quantidades de argila presentes nos solos podem influenciar
diretamente na capacidade de retencdo de P de um solo, principalmente devido a alta &rea superficial
especifica (NOVAIS & SMYTH, 1999). Solos mais argilosos e normalmente mais imtemperizados
como Latossolos e Argilosos tendem a apresentar maiores quantidades de sitios de adsor¢do da molécula
fosfatada. Em relacdo a natureza coloidal da argila, solos com argilas mais ativas no complexo de troca
(tipo 2:1) como vermiculitas e micas podem apresentam maiores taxas de sor¢ao de P do que em argilas
como a caulinita (tipo 1:1) (BAHIA FILHO, 1982).

A maior parte da fixacdo do fosforo nos solos é causada pela retencédo superficial nos 6xidos de
Fe e Al, devido as formas irregulares e porosas destes que facilitam a entrada das moléculas de P na
estrutura (GAMA, 2002). O elevado PCZ, normalmente entre pH 6,0 e 8,5, também contribui com a
predominancia de cargas positivas de superficie e, consequentemente, maior retencdo. A fixacdo na
superficie dos Oxidos pode ocorrer de forma ndo especifica (esfera externa), onde a molécula fosfatada
liga-se de maneira indireta e eletrostaticamente a superficie ou de forma especifica (esfera interna), no
gual as ligacGes sdo diretas e covalentes (MEURER, 2010).

Apesar da diferenciacdo entre solos Hidromorficos e Ndo hidromoérficos, poucos estudos se
propuseram a identificar similaridades ou discrepancias entre as primeiras camadas do solo (0-5 cm, 5-

10 cm, 10-20cm) e as camadas mais profundas (>20 cm), e a relagdo das mudancas quimicas, fisicas e
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mineraldgicas impostas com o aprofundamento do perfil do solo podem e influenciam o comportamento
de nutrientes importantes no solo, como as moléculas ortofosfaticas H,POs e HPO4?, quanto a sua
adsorcdo e disponibilidade nas principais profundidades do solo, como ja demonstrado por Lima (2001),
parecer haver distingdo no comportamento destas em superficie e subsuperficie.

Diante do exposto, o objetivo deste estudo é descrever e caracterizar os atributos fisicos,
quimicos, mineraldgicos e morfolégicos nas camadas superficiais (< 20 cm) e superficiais (>20 cm) de

um Gleissolo Haplico e um Latossolo Amarelo na Amazonia Central.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Descricdo das Areas de Estudo

Foram selecionadas duas areas no limite da Formacéo Sedimentar do Solim&es com a Formagéo
Alter do Chéo na porcdo Noroeste do Estado do Amazonas-Brasil. A primeira area configura-se como
inundavel em boa parte do ano tipica de varzea, dada o perfil do lencol freatico mais elevado nos meses
mais chuvosos e a segunda area configura-se como mais elevada tipica de areas de terra firme do estado
do Amazonas. As informacgdes geodeésicas, climatoldgicas e locais sdo descritas na Figura 1 e Tabela 1
e Figura 2.

Rio Negro

Rio:Selimoes,

2
Area 2|- Autazes

Solo Nao<Hidromdrfico
LS =

Arga 1 -Managquiri
Solo Hidrorfico

©

Manaquiri -AM Autazes -AM ED

Figura 1. Localizac4o das Areas de Estudo e Coleta de Solo (Autor, 2020)
Tabela 1. Caracterizagio Geodésica e Climatoldgica das Areas de Estudo (CPRM, 2010)

Municipio Coordenadas Localizacéo Altitude (m)  Precipitagio (mm)
Latitude Longitude
Manaquiri - AM  3°45703.78°’S ~ 60°17736.01°0  BR-319 Km 101 22,0 2218
Autazes - AM 3°29714.38°’S  59°50747.89°0 AM-254 Km 10,5 35,0 2230

Figura 2. Gleissolo Héplico Ta distrofico (Al); area associada ao Gleissolo (A2), Latossolo Amarelo
distréfico tipico (B1) e &rea associada ao Latossolo (B2) (Autor, 2020). 12



2.2. Procedimentos Especificos

2.2.1. Selecéo dos Perfis e Coletas de Solo

Foram selecionados dois perfis de solos com caracteristicas que atendessem 0s seguintes
critérios: serem modais, ou seja, solos mais representativos de cada classe e de ambientes distintos, um
mal drenado (Gleissolo Haplico) e outro com boa drenagem (Latossolo Amarelo). Por se tratar de um
estudo de caso, as informagdes ndo refletem com exatiddo as caracteristicas de outros perfis de solos
semelhantes, mas € possivel depreender que sob tais condi¢cBes sejam similares. Os solos foram
classificados segundo a metodologia do Manual de Coleta e Descricéo de Solo em Campo (SANTOS et
al., 2015), Sistema Brasileiro de Classificacdo do Solo (SANTOS et al., 2018) e mapas de solos da
regido (DNPM, 1978).

Para o estudo de adsorcéo, disponibilidade e caracterizagdo dos solos foram selecionadas cinco
(05) profundidades de coleta: 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm e 40-60 cm, de modo a identificar
possiveis alteragOes fisicas, quimicas e mineraldgicas ligadas a retencéo de fosforo no solo. Para tal, a
camada aravel (0-20 cm) foi estratificada em trés niveis: 0-5 cm, 5-10 cm e 10-20 cm e a subsuperficie
(20-60) em dois niveis de identificacdo: 20-40 cm e 40-60 cm. Sob cada perfil e em cada profundidade
estudada, foram coletadas 10 subamostras com aproximadamente 100 g de solo em multipontos para
cada profundidade, de modo a perfazer uma amostra composta (1 kg). Para garantir a idoneidade das
amostras, a coleta ocorreu sobre perfil reconhecidamente ndo alterado antropicamente. Posteriormente
a coleta, as amostras foram devidamente identificadas e armazenadas em saco transparente limpo. Em
local apropriado, foram destorroadas, homogeneizadas, submetidas a secagem a sombra em temperatura
ambiente até que toda a umidade fosse retirada. Apos, foram passadas peneira de inox com malha de

2,00 mm para obteng&o da terra fina seca ao ar (TFSA).

2.2.2. Caracterizacdo Morfoldgica e Fisica do Solo

A caracterizagdo morfologica dos solos foi realizada de acordo com os critérios do Manual de
Coleta e Descricdo de Solo em Campo (SANTOS et al., 2015) e foram avaliados seguintes aspectos:
cor, estrutura e as consisténcias seca, Umida e molhada, sendo esta Gltima subdividida em plasticidade
e pegajosidade. A caracterizacao fisica foi realizada segundo a metodologia da Embrapa (2017), sendo
avaliados: Granulometria, identificando as proporc6es de areia total, silte e argila. Com base dos dados
obtidos da granulometria, identificou-se a classe textural de cada profundidade do solo estudada (USDA,
2011; SANTOS et al., 2018).

2.2.3. Caracterizacdo Quimica do Solo

A caracterizagdo quimica foi realizada segundo a metodologia da Embrapa (2017), sendo
avaliadas as seguintes caracteristicas: matéria organica do solo; potencial hidrogeniénico (pH) em agua

(H20) e em cloreto de potassio (KCI) pelo métodos do eletrodo imerso em suspensdo na relacao 1 : 2,5;
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acidez potencial (H+Al) e Aluminio Trocavel (Al**) por meio de determinagéo por acetato de célcio Ca
(CazH302) 20,5 mol Lt e KCI a 1 mol L, respectivamente e determinagdo por titulometria com
hidroxido de sédio NaOH 0,025 mol L; Teores de Calcio (Ca?*), Magnésio (Mg?*) trocaveis extraidos
por solucdo de KCl a 1 mol L e determinados por espectrofotometria de absor¢do atdmica; Teores de
fésforo (P), potassio (K) extraidos por solugdo Mehlich 1 (HCI 0,05 M+H,SO, 0,0125 M), sendo o P
determinado pelo método azul de molibdato e por espectrofotometria (A=660 nm) e 0 K por fotdmetro
de chama; o fosforo remanescente (P-Rem) determinado através da adicdo de 50 ml de solugdo de
equilibrio de 0,01 mol L* de CaCl,, contendo 60 mg L* de P (KH.PO4) para 5,0 g de TFSA.
Posteriormente, as amostras foram agitadas por 30 minutos a 150 rpm, deixando-as em repouso no
pernoite, por cerca de 16 horas. A determinacdo foi realizada na solugéo foi determinado pelo método
colorimétrico (ALVAREZ et al., 1999).

De posse dos dados analiticos laboratoriais, foram estimados o0s seguintes atributos: Delta pH
(ApH) pela diferenca entre os valores de pH em H,O e KCI, através da seguinte formula: ApH= (pH
H,O- pH KCI), fornecendo estimativas das cargas liquidas superficiais dos minerais do solo (TAN,
1982); ponto de carga zero (PCZ) estimado pela formula: PCZ= (2pH KCI — pH H>0), de acordo com a
metodologia de Uehara (1979); soma de bases (SB) estimada através da formula: SB= Ca?* + Mg2+ +
K (cmol. dm); capacidade de troca de cations efetiva (t) e capacidade de troca de cations potencial (T)
estimados através das formulas: t= SB + Al (cmolc dm?3) e T= SB + (H+Al) (cmol. dm?),
respectivamente; saturacdo por bases (v%) e saturacdo por aluminio (m) estimados pelas férmulas:
v(%)= (SB/T)"100 e m(%)= (Al/t)"100, respectivamente. atividade da fragdo argila (Ta) estimada através
da formula: Ta= T x 1000/ g.kg* de argila (cmol. dm).

2.2.4. Caracterizacdo Mineralogica do Solo

A caracterizacdo mineraldgica foi realizada de acordo com a metodologia da Embrapa (2017) e
outras metodologias especificas (MEHRA; JACKSON, 1960; SCHWERTMANN, 1964). A partir da
fracdo argila proveniente da granulometria, as amostras foram centrifugadas e dispostas em lamina de
vidro para identificacdo dos componentes da fracdo mineral. Os minerais foram caracterizados em
difratdmetro de raios-X (DRX) com velocidade de varredura de 1° 26 min utilizando MiniFlex Rigaku
IT (20mA, 30 kV), equipado com radiagdo Cu Koo (SCHWERTMANN, 1964).

De posse dos dados obtidos da difratometria foram analisados 0s seguintes atributos:
Identificacdo dos picos dos principais minerais dos solos amaz6nicos e as porcentagens de goethita (Gt)
e de hematita (Hm) foram calculadas alocando-se a diferenca entre os teores de ferro ditionito (Fed) e
oxalato (FeO) em relacdo a estes 6xidos (SCHULZE e SCHWERTMANN, 1984). A substituicdo
isomorfica, ou a substituicdo do Fe pelo Al foi estimada pela formula: (Alore/27)/ [( (Alore/27) +
(Fec/56)], em que Algre =Alg— Al, e Fec = Feg— Feo (SCHWERTMANN et al., 1979). As determinagdes
dos dxidos de Ferro (Fed) e Aluminio (Ald) na forma cristalina, amostras de TFSA foram submetidas a
extracdo em solucéo de ditionito-citrato-bicarbonato de s6dio (DCB) (MEHRA; JACKSON, 1960). Para
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as determinacOes dos 6xidos de baixa cristalinidade para Ferro (Feo) e Aluminio (Ald), as extracdes
foram realizadas com solucdo de oxalato de aménio a 0,2 mol L! a pH 3,0, no escuro
(SCHWERTMANN, 1964). Os teores de 6xidos de ferro solubilizados foram determinados por
absorbancia no espectrofotémetro (Espectofotdmetro Micronal® modelo B-580) em comprimento de
onda de 518 nm, enquanto os 6xidos de aluminio em comprimento de onda de 555 nm. A partir dos
dados obtidos, foram avaliados a relacdo Aluminio Oxalato e Ditionito (A./Aq) e Ferro Oxalato e
Ditionito (Feo/Feg).

2.2.5. Correlacdo dos Atributos com a profundidade do solo

Para construcdo da analise de correlacdo linear de Pearson, foram considerados as médias
obtidas nas andlises fisicas, quimicas, mineraldgicas e morfol6gicas em cada profundidade. Na
consideracdo de atributos quantitativos de correlacéo, para cada profundidade foram adotados valores
padronizados de maneira a representar o aprofundamento do perfil da seguinte forma: 0-5 cm (2,5), 5-
10 cm (7,5), 10-20 cm (15), 20-40 cm (30) e 40-60 cm (50), sendo correlacionados com 0s respectivos
atributos.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Atributos Morfoldgicos e Fisicos

Nos atributos morfolégicos verificou-se uma mudanca gradativa da cor com o aprofundamento
da se¢do dos solos estudados (LAd e GXv) (Tabela 2). Embora haja esta mudanga, os motivos foram
distintos. A cor do solo oferece uma gama de informacdes a respeito da drenagem, minerais de ferro e
matéria organica (SPANNER et al., 2014), podendo inferir que os processos que afetam a

disponibilidade e retencéo do fosforo (P) possam ser distintos nas camadas estratificadas.

Tabela 2. Caracteristicas morfolégicas estratificadas em cinco profundidades (0-5, 5-10, 10-20, 20-40 e 40-
60 cm) de um Latossolo Amarelo Distrofico Tipico (LAd) e um Gleissolo Haplico Ta Distrofico (GXv) na
Amazénia Central.

Latossolo Amarelo Distréfico Tipico (LAd)
Profundidades 0-5cm 5-10cm 10-20cm 20-40cm 40 -60cm

Amostras®
Cor® 10 YR 5/4 10 YR 6/6 10 YR 7/8 10 YR 7/8 10 YR 8/8
Estrutura® ft/gn/ag md/gn/ag md/gn/ag fr/gn/ag fr/gn/ag
/sb/pg /sb/pg/md /sb/pg/md /sb/pg/md /sb/pg/md
Consisténcia Seca L. Dura L. Dura Macia Macia Macia
Consisténcia Umida Firme Friavel Friavel Friavel Friavel
Cons.  Plastic. L. Plastica Pléstica Pléstica Plastica Plastica
Molhada Pegajos. L. Pegajosa L. Pegajosa L. Pegajosa Pegajosa Pegajosa
Gleissolo Haplico Ta Distréfico (GXv)
Profundidades 0-5cm 5-10cm 10-20cm 20-40cm 40 -60cm
£ o - S
Amostras
Cor 5YR5/8 5YR6/8 5YR7/8 5YR7/4 5YR 8/2
Estrutura md/gn/ag frign/ag frign/sh frign/sh frign/sh
/sb/pg /sb/pg/md /pg/md /pg/md /pg/md
Consisténcia Seca Lig. Dura Macia Macia Macia Macia
Consisténcia Umida Friavel M. Friavel M. Friavel M. Friavel M. Friavel
Cons. Plastic. Plastica Plastica Plastica Plastica Plastica
Molhada Pegajos. Pegajosa Pegajosa Pegajosa Pegajosa M. Pegajosa

MAmostras em TFSA; @Cor do solo segundo Munsell; @Estrutura: Forte (ft), Fraca (fr), Granular (gn), Angular (ag),
Subangular (sb), Pequena (pg), Média (md), (4) Consisténcia: Plasticidade (Plastic.), Pegajosidade (Pegajos.),
Ligeiramente (L.).

No Latossolo Amarelo Distrofico Tipico (LAd), a alteracdo se d& pela diminuicdo da matéria

organica na direcdo dos horizontes subsuperficiais, transacionando-se a cor de Marrom-amarelado (10
YR 5/4) a Amarelado (10 YR 8/8), evidenciando a prevaléncia do mineral de ferro goethita (FeOOH)
em relacdo ao ferro hematita (Fe2Os3) e indicando boa drenagem (SPANNER et al., 2014). No Gleissolo

Héplico Ta Distrofico (GXv), a coloragdo € modificada de 5 YR 5/8 (Vermelho-amarronzado) a 5 YR
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8/2 (Branco-acinzentado), devido ao processo de gleizacdo, na qual ha reducdo quimica e dos minerais
de Fe na auséncia de oxigénio (O2) por determinado periodo e, consequentemente, a saida deste da secéo
do solo (SCHAEFER et al., 2017).

Nos atributos fisicos, os teores de areia (grossa + fina) representam menos de 10% da
granulometria dos solos observados. O comportamento de diminuicdo da areia em profundidade também
foi observado por outros autores em solos Amazonicos (MACEDO, 2009; GUIMARAES et al., 2013)
(Figura 3A). Em ambos os solos, os teores de silte apresentaram diminuicdo até 20 cm e leve
estabilizacdo em profundidade (> 20 cm) (Figura 3B). Observou-se que enquanto no Latossolo os teores
de silte alcancam no méaximo 25% da granulometria, no Gleissolos chega a proximo de 50%. Em seu
trabalho de caracterizacdo, Lima (2001) observou o mesmo comportamento nos Gleissolos,
majoritariamente siltosos e relacdo provavel com a baixa pedogénese de ambientes hidromorficos em
relagdo aos de terra firme.

Em relagdo aos teores de argila, notou-se elevacao crescente nos primeiros 20 cm em ambos 0s
solos, porém com teores mais elevados para o Latossolo, devido a alta intemperizagdo em seu processo
pedogenético (SCHAEFER et al., 2017) (Figura 3C). Segundo Novais et al. (2007), o teor de argila de
um solo, bem como o tipo de argila presente tem forte relagdo com os ions ortofosfaticas carregados
negativamente e segundo estudos de Falcdo e Silva (2004) em alguns solos Amaz6nicos, a correlacéo
entre a argila e a capacidade de adsor¢éo de fosforo (P) apresentam alta afinidade. De acordo com Bahia
Filho et al. (1983), a relacdo argila e adsorcdo de P nem sempre é sinérgica, podendo variar com sua

caracteristica.
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Figura 3. Teores de areia (A) silte (B) e argila (C) de um Gleissolo Haplico (GXv) e um Latossolo Amarelo (LAd)
em profundidade (0-60 cm) na Amazonica Central.

Em ambos os solos ocorre a diminui¢do gradativa dos teores de matéria organica do solo (M.
0. S)., de forma mais intensa no Latossolo Amarelo (LAd) (Figura 4). De forma prética, a diminuigdo
da M.O.S das camadas inferiores do solo tem relacéo direta com a modificagdo da cor do LAd e atua de

forma similar no Gleissolo Haplico (GXv) e isso se d& pela diminuicdo das fontes organicas em
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profundidade, promovendo modificacBes estruturais e quimicas do solo (BUNEMANN, 2015). A
matéria organica pode atuar de formas distintas na adsorcéo de P no solo, podendo elevar o processo,
através de pontes de cations com o Fe e Al, por exemplo, ou pode atuar diretamente no bloqueio dos

sitios de adsor¢do presentes na superficie das argilas e dos 6xidos (AQUINO, 2004; YAN et al., 2016).

M.O.S (g kg?)
0 5 10 15 20 25
0

Profundidade do solo (cm)
& 8

al
o

—6—LAd —A—GXv
60

Figura 4. Teores de matéria orgénica de um Gleissolo Héplico (GXv) e um Latossolo Amarelo (LAd) em
profundidade (0-60 cm) na Amazdnica Central.

3.2. Atributos Quimicos

O pH em &gua (H20) e em cloreto de potassio (KCI) apresentaram tendéncia de aumento em
ambos os solos estudados com a profundidade (Figura 5A e 5B). Apesar do pH agua dos solos com
valores entre 5,1 e 5,5, 0 pH normalmente verificado para solos da Amazonica esta abaixo dos 4,5 na
maioria dos casos, como observados por Lima (2001), Falcdo e Silva (2004) e Oliveira et al., (2019). O
pH do solo pode ter dupla influéncia na disponibilidade e adsor¢éo de fosforo (P) no solo. Por um lado,
a elevacdo do pH reduz a formacéo de precipitados estaveis, principalmente com Fe e Al. Por outro lado,
as cargas variaveis dos minerais tornam-se mais negativas, promovendo a repulsdo das moléculas
fosfatadas e a superficie, consequentemente diminuindo os processos de fixacdo (BARROW, 1985;
CUNHA et al., 2014).

Os valores obtidos de ApH entre -1,1 e -1,3, determinados a partir da diferenca entre o pH (KCI)
— pH (H20), indicam uma carga superficial liquida negativa do solo, 0 que em resumo significa que a
capacidade de trocar cations do solo (CTC) supera a capacidade de trocar anions (CTA), como o H,PO*
e 0 HPO.4?%, em pH natural nestes solos (CUNHA et al., 2014) (Figura 5C). Os valores encontrados neste
trabalho corroboram pelos encontrados por Ferreira e Botelho (1999), entre -1,1 e -1,2 em 12 solos da
Amazénia Central. Segundo Kiehl (1979), a presenga de ApH negativo representa a predominancia de

argilas silicatadas em detrimento de 6xidos e hidroxidos.
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Figura 5. Teores de pH em agua (A) e em KCI (B), Delta pH (C), ponto de carga zero (D), aluminio trocavel (E),
acidez potencial (F), capacidade de troca de cations efetiva (G), capacidade de troca de cétions potencial (H),
atividade da argila (1) de um Gleissolo Haplico (GXv) e um Latossolo Amarelo (LAd) em profundidade (0-60 cm)
na Amazodnica Central.
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Assim como o ApH, o ponto de carga zero (PCZ) foi similar entre os solos estudados (Figura
5D). O PCZ ¢é um importante fator na determinagdo das cargas varidveis da superficie dos minerais
(BALDOTTO e VELLOSO, 2014). O PCZ entre os minerais é distinta; enquanto o PCZ da caulinita
situa-se em torno de pH 3,5-4,0, dos minerais de Fe (Hematita e Goethita) entre 8,0-8,5, dos minerais
de Al (Gibbsita) entre 6,0-6,5 e a M.O.S abaixo de 2,0 (DEMATTE, DEMATTE, 1993, ALLEONI,
2017). De forma geral, os valores de PCZ tendem a elevar-se em profundidade, devido a diminuicao da
matéria organica do solo, elevando a adsor¢do de P (ALLEONI, 2017).

Os teores de aluminio trocavel (Al*®) apresentaram-se praticamente constantes no Latossolo
Amarelo (LAd) e menos elevados em relacdo ao Gleissolo Haplico (GXv) (Figura 5E). Apesar disso,
teores de AI®* trocavel acima de 1,0 cmol. dm é considerado elevado em solos amazonicos por Cravo
et al., (2007). Ao estudar dez Latossolos Amarelos na Amazonia Central, Barbosa (2017) verificou
teores de AI** entre 0,80 e 1,80 cmol. dm3, corroborando com os encontrados neste trabalho. No GXv,
os teores de AI®* trocavel diferem dos encontrado em Gleissolos da Amazdnica por Guimaraes et al.
(2013), que verificaram maximos de 4,71 cmol. dm3. Em Plintossolos, solos que passam por algum
processo de hidromorfizacao, Lima (2001) verificou teores acima de 10 cmol. dm. Em geral, solos com
maior Al*3 trocavel, ttm maior propensdo a formacdo de precipitados de cétions livres de Al com o P
(AIPQy), diminuindo a disponibilidade (GATIBONI et al., 2013).

A acidez potencial (H+Al) variou de 4,7 a 6,4 cmol. dm= no Latossolo, diminuindo em
profundidade e de 18,5 a 34,7 cmol. dm no Gleissolo, elevando em profundidade (Figura 5F). Segundo
CFSFMG (1999), teores de H+Al acima de 9 cmol. dm sdo considerados muito altos e refletem um
poder tampdo elevado do solo (HUSNI et al.,1995). De acordo com Guilherme et al. (2000), nos
Gleissolos, os altos valores de H+Al estdo diretamente relacionados com o aumento da adsor¢éo de P,
pois ha um aumento da retencdo de Fe?* e consequente geracdo de cargas negativas, 0 que ap6s a
drenagem, este pode ser oxidado, levando a maior adsorcéo.

Tanto a CTC efetiva (t) quanto a CTC potencial (T) foram mais elevadas no Gleissolo Haplico
do que no Latossolo Amarelo e com tendéncia de aumento em profundidade (Figura 5G e 5H). Os
maiores valores de CTC no Gleissolos indica a presenca de minerais de argila com alta atividade, como
0s minerais 2:1, conferindo a estes solos alta CTC (GUIMARAES etal., 2013). Em geral, nos Latossolos
sdo verificados CTC’s inferiores a 10 cmolc dm, como os verificados por Tucci (1991) e Falcdo e Silva
(2004) na Amazdnia Central. Em sintese, 0 aumento da CTC parece ter pouca influéncia na adsorcéao de
fosforo no solo, tendo em vista as moléculas ortofosfaticas serem negativamente carregadas, gerando
menor aderéncia nas superficies coloidais carregadas negativamente (NOVAIS et al., 2007).

Em relacdo a atividade da argila (A.A), enquanto no Latossolo apresenta em todas as
profundidades baixa atividade (< 27 cmol. dm), no Gleissolo a atividade é alta (> 27 cmol. dm=?) em
todas as profundidades (SANTOS, 2018). Na Amazbnia, em um Latossolo Amarelo distrofico Tipico,
Lima (2001) observou valores de atividade de argila de 21,04 cmol. dm em superficie diminuindo para

abaixo de 7,00 cmol. dm em profundidade, porém corroborando com a predominancia de argilas de
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baixa atividade em Latossolos (Figura 51). Este mesmo autor, ao analisar um Gleissolo Héplico Ta
eutréfico verificou maxima acima de 74,06 cmol. dm™® nas camadas superiores, corroborando
igualmente com os resultados aqui obtidos.

Apesar do Gleissolo Haplico apresentar teores de nutrientes (Ca?*, Mg?* e K) mais elevados que
0 Latossolo Amarelo, os teores tendem a diminuir em profundidade em ambos os solos, devido a
diminui¢do da matéria orgénica (Figura 6A, 6B e 6C). De acordo coma classificacdo de nutrientes de
Cravo et al. (2007), os teores de Ca**, Mg?e K encontrados em ambos os solos sdo classificados como
baixos, caracteristica inerente a formacao e lixiviagdo de nutrientes na Amazonia. Os teores de Ca**,
Mg?* e K* ligeiramente superiores no Gleissolo podem ter relagdo a materiais recentemente depositados

ou com menor exposicao ao intemperismo (RODRIGUES, 1996).
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Figura 6. Teores de calcio (A), magnésio (B), potassio (C), soma de bases (D), saturagao por bases (E) e saturagao
por aluminio (F) de um Gleissolo Haplico (GXv) e um Latossolo Amarelo (LAd) na Amazonica Central.
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3.3. Atributos Mineral6gicos

Para o Latossolo Amarelo (LAd), os teores de Aluminio Oxalato (mal cristalizado) variaram de
1,02 g kg em superficie (0-5 cm) para 0,58 g kg em subsuperficie (40-60 cm), enquanto no Gleissolo
Haplico (GXv) variou de 2,13 para 0,62 g kg™ nas mesmas condi¢des. Apesar do mesmo comportamento
tenha sido observado por Lima (2001) para solos semelhantes e em estratos distintos, os teores
encontrados foram menores dos observados por ele. Comportamento semelhante foi observado para os
teores de Ferro Oxalato, sendo para o LAd de 2,21 para 0,42 g kg™ e para 0 GXv de 9,03 para 0,62 g
kg, respectivamente em superficie e em subsuperficie (Figura 7A e 7D).

A reducdo dos teores dos minerais mal cristalizados deve-se possivelmente ao efeito de inibicdo
da matéria organica nas camadas superiores e especificamente no Gleissolo, os periodos de inundacgéo
contribuem mais fortemente para a ndo cristalizacéo das formas de Al e Fe (SCHWERTMANN, 1966).
Em dez Latossolos na Amazdnia Central, Barbosa (2017) verificou teores de Fe mal cristalizados entre
0,14 e 0,31 g kg™, inferiores aos observados neste trabalho.

Nas formas cristalinas de Ferro e Aluminio (Fepice Alpit), obteve-se comportamento similar ao
mal cristalizados (Figura 7B e 7E). No GXv, ha forte reducdo dos minerais de Fe e Al da superficie para
a subsuperficie, respectivamente de 22,9 para 5,8 g kg™ e de 5,4 para 1,8 g kg*. Em contrapartida, ambos
os teores foram elevados em subsuperficie no LAd. As condi¢des de subsuperficie encontradas no
Latossolo, como baixa matéria organica e ambiente drenado podem ter influéncia no envelhecimento
dos oOxidos de Ferro, enquanto nas condic¢Bes subsuperficiais do Gleissolo, 0 ambiente reduzido em
periodos prolongados modificam a estrutura dos minerais, retirando-os do sistema e/ou dificultando sua
perfeita cristalizagdo (SCHWERTMANN, 1966; KAMPF e CURI, 2000; LIMA, 2001).

Tanto na relacdo Aloxatato/ Aldgitionito quanto na relagdo FeoxalatoFEditionio, 0 Gleissolo Héplico
apresentou maior gquantidade de minerais mal cristalizados em relacdo ao Latossolo Amarelo, em
decorréncia da sua condicdo redox (Figura 7C e 7F; Figura 8). De forma geral, as maiores relaces na
superficie de ambos os solos ja eram esperadas, tendo em vista que a presenca da matéria organica na
superficie dificulta a cristalizacdo dos éxidos em relacéo a subsuperficie (LIMA, 2001). A reducdo dos
minerais amorfos e mal cristalizados podem ter influéncia direta na adsor¢do de fésforo, uma vez que
segundo Gerard (2016), a capacidade de sorcdo dos 6xidos de Fe e Al aumenta proporcionalmente com

0 aumento da sua superficie especifica, criando mais pontos de contado com o H,PO* e 0 HPO4>.
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Proporcionalmente aos teores de Fe ditionito e oxalato, o comportamento dos teores de Goethita
-Gt (FeEOOH) e Hematita-Hm (FesO;) foram similares. No Latossolo Amarelo, houve aumento em
profundidade de 18,8 para 26,8 g kg de Gt e de 9,8 para 14,8 g kg de Hm, respectivamente na
superficie (0-5 cm) para subsuperficie (40-60 cm). Em iguais condi¢des, no Gleissolo Haplico, houve
diminuicdo de 21,4 para 9,1 g kg™ de Gt e de 18,5 para 4,7 g kg'* de Hm (Figura 7G e 7H). Para solos
da Amazonia central, Barbosa (2017) observou teores de Goethita entre 3,62 e 59,74 g kg™ e de Hematita
entre 3,35 e 53,37 g kg*. De forma pratica, a diminuicao dos teores destes 6xidos de ferro no Gleissolos
pode ser confirmada pela mudanca gradativa na coloragdo das camadas.

De forma geral, os valores de substituicdo isomérfica de Fe por Al foram similares entre o
Gleissolo e o Latossolo, variando de 0,39 e 0,31 e entre 0, 33 e 0,24 mol mol* (Figura 71). Os valores
observados foram mais elevados do que os observados por Moller (1991), Lima (2001) e similares aos
obtidos por Barbosa (2017) em solos Amaz6nicos. As substituicdes no Latossolo e principalmente em
superficie sdo mais elevadas do que no Gleissolo, o que provavelmente estd relacionados a maior
mobilidade de Fe deste do que naquele (FITZPATRICK e SCHWERTMANN, 1982).

Qualitativamente, observando os difratogramas da fracdo argila, € possivel observar que ha
picos muito similares as cincos profundidades estudadas do Latossolo Amarelo, onde ha predominancia
de minerais como caulinita, goethita, hematita, quartzo e tragos de gibbisita (Figura 7A, 7B, 7C, 7D e
7E). No Gleissolo Haplico foram observados picos de minerais de Caulinina, Goethita, Hematita,
Quartzo, Vermiculita, llita e outros minerais do tipo 2:1(Mica, Esmectita) (Figura 7F, 7G, 7H, 71 e 7J).
De acordo com Teixeira et al. (2010), nos Latossolos da Amazbénia, ha predominancia de minerais de
argila 1:1, como a caulinita e de éxidos de Ferro (Goethita e Hematita). Analisando uma Toposequéncia
na Amazonia Central, Lima et al. (2006) verificou minerais parecidos em solos com algum grau de
hidromorfismo, ndo observando diferengas expressivas dos minerais encontrados na superficie ou
subsuperficie desses solos.

O predominio da caulinita na fracdo argila ja foi relatada em outros trabalhos em solos
Amazénicos (LIMA et al., 2006; GARCIA et al., 2013; BARBORA, 2017). Segundo Marques et al.
(2010), a natureza caulinitica deve-se a longos periodos de intemperismo quimico e fisico, tornando-as
abundantes e estaveis em solos amazonicos. De acordo com Sombroek (1966), as caulinitas podem
compor até 80% dos minerais da fracdo argila, contudo, segundo Gérard (2016), as caulinitas podem
apresentar taxas de sorc¢do de fésforo menores que os demais minerais devidos sua menor superficie
especifica e o baixo PCZ. Em contrapartida, os minerais de Fe comuns em solos tropicais
intemperizados, por possuirem maior superficie especifica e maior PCZ, a sor¢do tende a ser mais
elevada. Segundo Fox e Sedarle (1978), a sor¢do de P obedece a uma sequéncia em que ha preferéncia

nos 6xidos amorfos de Fe e Al >6xidos Cristalinos de Fe e Al e Argila 1:1.

3.4. Correlacao entre atributos e profundidade das camadas do solo
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Na Tabela 3 estdo inseridos os coeficientes de correlacdo linear de Pearson (R) em relagdo ao
aprofundamento do perfil (de 0 a 60 cm) e os principais atributos fisicos, quimicos e mineral6gicos do
Latossolo Amarelo distréfico (LAd) e o Gleissolo Héplico Ta (GXv). Os atributos com correlagdo
negativa (-) significam que com o aumento da profundidade os atributos tendem a diminuir, ao contrério,
nas correlagdes positivas (+), os atributos aumentam com o aumento da profundidade do solo (Tabela
3).

Tabela 3. Correlagdo Linear de Pearson (R) entre as profundidades (0-60 cm) e os atributos fisicos, quimicos e
mineral6gicos de um Latossolo Amarelo distréfico (LAd) e um Gleissolo Haplico Ta (GXv) na Amaz6nia
Central, Brasil.

Atributos do Solo Coeficiente de Correlacéo Linear de Pearson (R)

Latossolo Amarelo distrofico  Gleissolo Haplico Ta
Atributos quimicos x Aprofundamento do solo (0-60 cm)

Potencial hidrogeni6nico em agua (pH H20) 0.87* -0.24ns
Potencial hidrogeniénico em KCI (pH KCI) 0.87* -0.26ns
Delta pH (ApH) -0.26ns 0.02ms
Ponto de carga zero (PCZ) 0.59ns -0.07ns
Matéria organica do solo (M.0.S) -0.85* -0.93**
Aluminio trocavel (AIF*) 0.53ns 0.89*%

Acidez potencial (H+Al) -0.90* 0.63ns
Calcio disponivel (Ca?*) -0.76ns -0.99**
Potéssio disponivel (K*) -0.78ns 0.24ns
Magnésio disponivel (Mg?*) -0.84* -0.84*
Capacidade de troca de cétions efetiva (CTC-t) -0.80* 0.86*

Capacidade de troca de céations potencial (CTC-T) -0.93** 0.60ns
Atividade da argila (TA) -0.91* 0.63ns
Soma de bases (SB) -0.80* -0.95**
Saturacdo por bases (V%) -0.71ns -0.80*
Saturacéo por aluminio (m%) 0.79ns 0.88*

Atributos fisicos x Aprofundamento do solo (0-60 cm)

Areia Total -0.57ns -0.87*

Silte -0.66ns -0.08ns
Argila 0.73ns 0.49ns

Atributos mineral6gicos x Aprofundamento do solo (0-60 cm)

Aluminio oxalato (Alo) -0.73ns -0.95**
Aluminio ditionito (Alg) 0.54ns -0.95**
Ferro oxalato (Feo) -0.74ns -0.95**
Ferro ditionito (Feg) 0.81* -0.98**
Goethita (Gt) 0.82* -0.80*

Hematita (Hm) 0.83* -0.97**
Relagdo aluminio oxalato : ditionito (Alo/Alg) -0.75ns -0.59ns
Relag&o ferro oxalato : ditionito (Feo/Feq) -0.71ns -0.96**
Substituicdo isomérfica de Fe por Al (S. Fe/Al) -0.20ns 0.25ns

(**) significativoa 1 % (p < 0,01); (*) significativo a 5% (< 0,05); (ns) ndo significativo pelo Teste t de probabilidade. (1)

Nos atributos quimicos, o pH do solo (0.87*) em agua e KCI (0.87*) e saturagdo por aluminio
(m%) (0.81*) aumenta em profundidade no Latossolo Amarelo. No Gleissolo, a saturacdo por aluminio
(m%) e o AI** trocavel eleva-se com o aprofundamento do perfil. Em ambos os solos, 0 aumento da
concentracdao de aluminio em profundidade pode elevar a precipitacdo de P nas camadas inferiores
(NOVAIS et al, 2007). A acidez potencial (H+ Al) (-0.90*), Mg?* (-0.84*), CTC efetiva (CTC-t) (-
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0.80%*), CTC potencial (CTC-T) (-0.93**), atividade de argila (Ta) (-0.91*) e soma de bases (SB) (-
0.80%*) tendem a diminuir em profundidade no Latossolo Amarelo. No Gleissolo Haplico, os teores de
Ca?* (-0.99**), Mg?* (-0.84*), SB (-0.95**) e saturacdo por bases (V%) (-0.80*) diminuem em
profundidade. De forma geral, a diminuigdo dos atributos de fertilidade pode contribuir com o aumento
da adsorcdo de P a medida que aumenta, visto que as condigdes desses sdao amplamente conhecidas
(SANCHEZ et al., 1982; NOVAIS et al., 2007; GUIMARARES et al., 2013).

Com relagdo aos atributos fisicos, a matéria organica diminui em profundidade no Latossolo (-
0.85*) e no Gleissolo (-0.93**). Segundo Novais et al. (200), a diminui¢do da matéria organica em
profundidade pode aumentar a adsorcdo de P em profundidade. Houve correlacdo significativa entre o
aprofundamento do Gleissolo e os teores de areia (-0.87%), indicando que o Latossolo se torna mais
siltoso e/ou argiloso em profundidade. Nos atributos mineralégicos, no Latossolo, o ferro ditionito
(cristalino) (0.81*), teores de goethita (Gt) (0.82*) e teores de hematita (Hm) (0.83*) correlacionaram
positivamente com o aprofundamento do solo, indicando o aumento dos Oxidos em profundidade.
Segundo Parfit et al. (1975), 0 aumento de teores de minerais de Fe amorfos e cristalinos tem correlacdo
direta com a adsorc¢éo de P no solo, devido principalmente a superficie positiva destes.

No Gleissolo, os teores de aluminio e ferro oxalato (amorfos) (-0.95**), os teores de aluminio
e ferro ditionito (-0.95** e -0.98**), teores de goethita e hematita (-0.80* e -0.97**) e a relacdo Fe
oxalato/Fe ditionito (-0.96**) correlacionaram significativamente com o aumento da profundidade.
Segundo Fernandez et al. (2008), a diminui¢do da quantidade destes minerais indica o forte processo de
hidrélise promovido pelo alagamento em periodos do ano, favorecendo a diminuicdo de pontos de

ligacdo de P com os 6xidos, diminuindo consequentemente a adsor¢éao de P.
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4. CONCLUSOES

1. O alto desenvolvimento pedogenético confere teores maiores de argila no Latossolo Amarelo

enquanto o ambiente parcialmente reduzido torna o Gleissolo Haplico mais siltoso.

2. As cores obtidas nas camadas do Gleissolo Haéplico evidenciam o fendmeno do
hidromorfismo. A plasticidade e pegajosidade em ambos os solos refletem as caracteristicas da matriz

caulinitica de solos amazonicos.

3. As condicdes de fertilidade mais elevadas Gleissolo Haplico sdo decorrentes da influéncia da
inundacdo do rio SolimBes e em ambos os solos a diminuicdo da matéria organica dos solos em

profundidade promovem diminuicdo da fertilidade.

4. A intensa diminuicdo das formas amorfas e cristalinas de Fe e Al no Gleissolo Haplico
denotam a forte influencia do ambiente reduzido sobre estes minerais. A presenca de minerais 2:1

evidenciam a relagdo do ambiente com as caracteristicas dos solos.

5. A diminuicdo da matéria organica e a diminuicdo dos éxi-hidréxidos em profundidade

explicam a relagdo do P com o solo, respectivamente no Latossolo Amarelo e no Gleissolo Haplico
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CAPITULO II: ADSORCAO E DISPONIBILIDADE DE FOSFORO DE UM GLEISSOLO
HAPLICO E UM LATOSSOLO AMARELO DA AMAZONIA CENTRAL

RESUMO: A adsorcéo e a disponibilidade de fésforo (P) na Amaz6nia podem variar entre as diversas
classes de solo e entre a superficie (< 20 cm) e a subsuperficie (> 20 cm). Compreender a relacdo do P
com o solo pode subsidiar a fertilizacdo fosfatada na regido. O estudo foi realizado em dois tipos de
solos: um perfil de solo Hidromorfico (Latossolo Amarelo - LAd) e um perfil de solo N&o-
hidromorfico(Gleissolo Haplico- GXv) na Amazdnia Central do Brasil. Foram estudadas cinco
profundidades: 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm e 40-60 cm. Foi realizada a caracterizagdo fisica,
guimica e mineraldgica de ambos os solos e as profundidades. Nos atributos de adsorcdo e
disponibilidade de P foram avaliados: P remanescente (P-Rem), P disponivel (P-Disp), capacidade
méaxima de adsorcdo de P (CMAP), Energia de Ligacdo de P (EA) e o Fator capacidade de P (FCP).
Adicionalmente construiu-se isotermas de adsorcdo de P de Langmuir e estruturadas correlagdes entre
0s principais fatores de adsorgdo e os atributos fisicos, quimicos e mineralégicos do solo. Ndo houve
diferencas entre o P-Disp entre os solos. O P-Rem foi similar entre os solos na superficie, porém mais
elevado na subsuperficie do GXv. O comportamento da isoterma de Langmuir foi similar entre as
profundidades do LAd e diferente no GXv apenas na profundidade 40-60 cm. A menor CMAP foi menor
em profundidade do GXv e menos na subsuperficie do LAd. A EA foi mais elevada no GXv. O FCP foi
maior no GXV que no LAd em profundidade. No solo ndo hidromérfico, a diminuicdo da matéria
organica e maior concentragdo dos oxidos de Fe em com o aprofundamento do perfil parecem explicar
a adsor¢do de P. No solo hidromorfico, a diminui¢do da matéria organica e a menor concentragdo dos
oxidos, devido a gleizacdo, indicam o comportamento de sorcao de P.

Palavras-Chaves: Isoterma, Langmuir, CMAP, Perdas de P, Solos Amazdnicos.

ABSTRACT: The adsorption and availability of phosphorus (P) in the Amazon may vary between
different classes of soil and between the surface (<20 cm) and the subsurface (> 20 cm). Understanding
the relationship of P to the soil can subsidize phosphate fertilization in the region. The study was carried
out in two types of soils: a hydromorphic soil profile (Dystrophic Yellow Oxisol - LAd) and a non-
hydromorphic soil profile (Haplic Gleysol - GXv) in the Central Amazon of Brazil. Five depths were
studied: 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm and 40-60 cm. Physical, chemical and mineralogical
characterization of both soils and depths was carried out. In the attributes of adsorption and availability
of P, the remaining P (P-Rem), available P (P-Disp), maximum P adsorption capacity (CMAP), P
binding energy (EA) and the Factor P (FCP). Additionally, Langmuir P adsorption isotherms were
constructed and structured correlations between the main adsorption factors and the physical, chemical
and mineralogical attributes of the soil. There were no differences between P-Disp between soils. P-
Rem was similar among the soils on the surface, but higher on the GXv subsurface. The behavior of the
Langmuir isotherm was similar between the depths of the LAd and different in the GXv only at a depth
of 40-60 cm. The smallest CMAP was smaller in depth of GXv and less in the subsurface of the LAd.
EA was higher in GXv. The FCP was higher in GXv than in LAd in depth. In non-hydromorphic soil,
the decrease in organic matter and a higher concentration of Fe oxides, with the deepening of the profile,
seem to explain the adsorption of P. In hydromorphic soil, the decrease in organic matter and the lower
concentration of oxides due to gleization, indicate the sorption behavior of P.

Keywords: Isotherm, Langmuir, CMAP, P losses, Amazonian soils.
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1. INTRODUCAO

Estudos sobre a adsorcéo e disponibilidade de fésforo (P) em solos da Amazonia, apesar de ndo
muito intensos, sdo frequentes e importante (SINGH et al., 1983, TUCCI, 1991, LIMA, 2001; FALCAO
e SILVA, 2004; NOVAIS et al., 2007; BARBOSA, 2017; MATOS et al., 2017; DAMACENO et al.,
2019). Como demonstrado por varios destes autores, a capacidade de adsorcdo e os fen6menos que
envolvem o processo complexo de retengdo do P em solos da Amazonia séo distintos entre as mais
diversas classes de solos e entre profundidades, porém com estudos que propiciam o aprofundamento
dos conhecimentos sobre este elemento.

Ambientes tipicos e distintos da Amazénia promovem o surgimento de solos com caracteristicas
fisicas, quimicas e mineraldgicas. E comum na regido a distingdo entre solos de “Terra firme” e solos
de “Varzea”, que respectivamente apresentam caracteristicas ndo-hidromorficas e hidromérficas (LIMA
et al., 2006; TEIXEIRA et al.; 2010; GUIMARAES et al., 2013; SCHAEFER et al. 2017). De forma
geral, atributos de classes de solos em ambas as condi¢cbes podem geral comportamento igualmente
particular na sor¢do de P, como ja evidenciado nos trabalhos na Amazénia Central por Tucci (1991),
Lima (2001) e Falcdo e Silva (2004).

Em ambientes de “terra firme”, onde predominam Latossolos, 0s solos normalmente apresentam
altos teores de argila, minerais 1:1 (caulinita) na fracdo argila, elevada acidez, baixa fertilidade e
presenca de Oxidos e hidroxidos de Fe e Al. Em ambientes de “varzea’, onde 0s Gleissolos apresentam
maior relevancia, os solos sdo mais siltosos, frequentemente minerais 2:1 estdo presentes, a fertilidade
é normalmente mais elevada e ha perda ou dissolucdo de parte dos minerais de Fe presentes (LIMA et
al., 2006; TEIXEIRA et al., 2010; CAMPOS et al., 2016; SCHAEFER et al., 2017).

Devido essas condices, frequentes em solos tropicais (SANCHEZ et al., 1982), a adsor¢do e a
disponibilidade do P sdo diretamente afetadas. Segundo estudos de Singh et al. (1983), os solos da
Amazonia adsorvem 85% do P aplicado, no entanto segundo Alcarde et al. (1991), essas perdas podem
alcancar 95%. Em relag8o a disponibilidade, devido as condigdes do material de origem, acredita-se que
90% dos solos da Amazonia Central sejam deficiente em P, como teores menos que 2 mg dm-3, salvo os
solos hidromorficos sobre influencia andina (LIMA et al., 2006) e agueles antropicamente modificados
(FALCAO et al., 2003; MARQUES, 2016).

Segundo Novais et al. (2007), o processo de sorcdo de P envolve processos distintos e
complementares: Adsorcdo e Precipitacdo. O primeiro ocorre de forma mais rapida e pode ser
caracterizado pela retencdo das moléculas de P na superficie dos 6xidos de Fe e Al, das argilas silicatadas
e da matéria organica. O segundo ocorre de forma mais lenta e representa a formacdo de compostos
estaveis (precipitados) de P com o Fe (P-Fe), Al (P-A) e Mn (P-Mn) (SINGH et al., 1983; HAVLIN et
al., 2005).

Em solos da Amazonia, sdo multiplos os fatores que controlam cada processo de sor¢do ou

“perdas” de P para o solo. De forma geral, o pH, as quantidades e qualidade dos minerais de argila, o
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PCZ, o conteudo de Al, Fe e Mn livres, contedo de matéria organica e a natureza eletroquimica dos
Oxidos de Fe e Al parecem ter relagdo direta com a adsorcéo de P no solo (SINGH et al., 1983, TUCCI,
1991, LIMA, 2001; FALCAO e SILVA, 2004; NOVAIS et al., 2007; BARBOSA, 2017; MATOS et al.,
2017; DAMACENO et al., 2019).

Além dos fatores intrinsecos dos solos, condicdes especificas podem aumentam a adsorcdo de
P. Segundo Ponnamperuma (1972) e Fernandez et al. (2008), condicdes de inundagdo, muitos comuns
em boa parte do ano na Amaz6nia Central podem promover o aumento da disponibilidade de P com a
consequente reducdo da adsor¢do. Segundo esses autores, 0s precipitados de Fe e Al com séo
hidrolisados, os P ligado as argilas silicatadas sdao mais facilmente liberados e a reducdo dos 6xidos de
Fe facilita a liberacdo do P ocluso. No entanto, segundo demonstrado nos estudos de Falcéo e Silva et
al. (2004) em solos Amazonicos, a condicdo de inundacéo a depender do tempo e da intensidade podem
promover efeito contrério, elevando a retencdo de P, como demonstrando em Plintossolo por ambos os
autores.

Diante do exposto, 0 objetivo deste estudo é analisar a adsorcao e a disponibilidade de fésforo
e a sua correlacdo com os principais atributos fisicos, quimicos, mineralégicos e morfoldgicos nas
camadas superficiais (< 20 cm) e superficiais (>20 cm) de um Gleissolo Héaplico e um Latossolo

Amarelo na Amaz6nia Central.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. Descrigdo das Areas de Estudo

Foram selecionadas duas areas no limite da Formagdo Sedimentar do Solimdes com a Formagao
Alter do Chao na por¢do Noroeste do Estado do Amazonas-Brasil. A primeira area configura-se como
inundavel em boa parte do ano tipica de varzea, dada o perfil do lencol fredtico mais elevado nos meses
mais chuvosos e a segunda area configura-se como mais elevada tipica de &reas de terra firme do estado
do Amazonas. As informacfes geodésicas, climatoldgicas e locais sdo descritas na Figura 1, Tabela 1 e
Figura 2.

Rio Negro

Rio.Solimoes v
Area 2 - Autazes

Solo Nao=Hidromoérfico

% [l
Area 1 -Manaquiri
Sole Hidrorgérfico

O

Manaquiri -AM Autazes -AM

Figura 1. Localizacdo das Areas de Estudo e Coleta de Solo (Autor, 2020).

Tabela 1. Caracterizacio Geodésica e Climatolégica das Areas de Estudo (CPRM, 2010)

Municipio Coordenadas Localizacdo Altitude (m) Precipitagdo (mm)
Latitude Longitude
Manaquiri— AM  3°45703.78’S  60°17736.01’°0O  BR-319 Km 101 22,0 2218

S

Autazes - AM 3°29”14.38

N

59°50747.89°0  AM-254 Km 10,5 35,0 2230
> A2

Figura 2. Gleissolo Haplico Ta distrofico (Al); area associada ao Gleissolo (A2), Latossolo Amarelo
distrofico tipico (B1) e area associada ao Latossolo (B2). 38



2.2. Procedimentos Especificos
2.2.1. Selecéo dos Perfis e Coletas de Solo

Foram selecionados dois perfis de solos com caracteristicas que atendessem 0s seguintes
critérios: serem modais, ou seja, solos mais representativos de cada classe e de ambientes distintos, um
mal drenado (Gleissolo Haplico) e outro com boa drenagem (Latossolo Amarelo). Por se tratar de um
estudo de caso, as informagBes ndo refletem com exatiddo as caracteristicas de outros perfis de solos
semelhantes, mas é possivel depreender que sob tais condi¢cGes sejam similares. Os solos foram
classificados segundo a metodologia do Manual de Coleta e Descricdo de Solo em Campo (SANTOS et
al., 2015), Sistema Brasileiro de Classificacdo do Solo (SANTOS et al., 2018) e mapas de solos da
regido (DNPM, 1978).

Para o estudo de adsorcéo, disponibilidade e caracterizacdo dos solos foram selecionadas cinco
(05) profundidades de coleta: 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm e 40-60 cm, de modo a identificar
possiveis alteracdes fisicas, quimicas e mineraldgicas ligadas a retencdo de fésforo no solo. Para tal, a
camada aravel (0-20 cm) foi estratificada em trés niveis: 0-5 cm, 5-10 cm e 10-20 cm e a subsuperficie
(20-60) em dois niveis de identificagdo: 20-40 cm e 40-60 cm. Sob cada perfil e em cada profundidade
estudada, foram coletadas 10 subamostras com aproximadamente 100 g de solo em multipontos para
cada profundidade, de modo a perfazer uma amostra composta (1 kg). Para garantir a idoneidade das
amostras, a coleta ocorreu sobre perfil reconhecidamente ndo alterado antropicamente. Posteriormente
a coleta, as amostras foram devidamente identificadas e armazenadas em saco transparente limpo. Em
local apropriado, foram destorroadas, homogeneizadas, submetidas a secagem a sombra em temperatura
ambiente até que toda a umidade fosse retirada. Apds, foram passadas peneira de inox com malha de

2,00 mm para obtencg&o da terra fina seca ao ar (TFSA).

2.2.2. Caracterizacao Fisica, Quimica e Mineraldgica

A caracterizacdo morfoldgica dos solos foi realizada de acordo com os critérios do Manual de
Coleta e Descrigcdo de Solo em Campo (SANTOS et al., 2015), e foram avaliados seguintes aspectos:
cor, estrutura e as consisténcias seca, Umida e molhada, sendo esta Gltima subdividida em plasticidade
e pegajosidade. A caracterizacdo fisica foi realizada segundo a metodologia da Embrapa (2017), sendo
avaliados: matéria organica e granulometria, identificando as proporc6es de areia total, silte, argila e
classe textural (Tabela 2).

A caracterizacdo quimica foi realidade segundo a metodologia da Embrapa (2017), sendo
avaliadas as seguintes caracteristicas: pH em agua, pH em KCI, Acidez potencial (H+Al), aluminio
trocavel (AI%*), teores de Ca?*, Mg?*, K, fésforo disponivel, delta pH (ApH) (ApH= pH H2O- pH KCI),
ponto de carga zero (PCZ) (PCZ= 2pH KCI — pH H:0), soma de bases (SB= Ca?* + Mg?* + K),
capacidade de troca de cétions efetiva (t) (t= SB + Al**) e capacidade de troca de cations potencial (T)
(T= SB + (H+Al), saturacdo por bases (v= (SB/T)"100), saturacéo por aluminio (m (%)= (Al/t)"100) e
atividade da argila (Ta= T x 1000/ g kg de argila) (Tabela 2).
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A caracterizacdo mineral6gica foi realidade segundo a metodologia da Embrapa (2017) e outras
metodologias especificas (MEHRA; JACKSON, 1960; SCHWERTMANN, 1964). Foram analisados 0s

seguintes atributos: Difratometria de Raios-X (DRX) (20mA, 30 kv), ferro e aluminio ditionito

(cristalinos) e ferro e aluminio oxalato (baixa cristalinidade), relacdo aluminio oxalato e Ditionito

(Ao/Aq) e ferro oxalato e ditionito (Fe./Feq), teores de goethita (Gt) e de hematita (Hm) e a Substituigdo
Isomérfica (Alore/27)/ [( (Alore/27) + (Fec/56)], em que Algre =Alg— Al, € Fec = Feq— Feo) (Tabela 2).

Tabela 2. Atributos fisicos, quimicos e mineralégicos em cinco profundidades (0-5, 5-10, 10-20, 20-40 e 40-
60 cm) de um Latossolo Amarelo (LAd) e um Gleissolo Haplico (GXv) da Amaz6nia Central, Brasil.

Latossolo Amarelo Distréfico (LAd)

Gleissolo Haplico Ta (GXv)

Atributos do Solo

Areia (g kg™?)
Silte (g kg™
Argila (g kg)
Classe Textural

P- Disp (mg dm?)
pH (H20)

pH (KCI)

ApH

PCz

M.O.S (g kg™)

Al (cmolc dm3)
H+Al (cmol. dm)
Ca (cmol, dm®)

Mg (cmol; dm3)

K (cmol, dm®)

SB (cmol. dm®)
CTC t (cmol.. dm?)
CTC T (cmol.. dm™®)
Ta (cmole. dm™®)

v (%)

m (%)

Al oxalato (g. kg™)
Al ditionito (g. kg™)
Fe oxalato (g. kg™
Fe ditionito (g. kg™?)
AleaIato/ AIDitionito
Feoxalato / Fepitionito
Goethita (g. kg™?)
Hematira (g. kg™)
Sub Fe/Al (mol mol?)
Minerais fracdo argila
- DRX

Profundidade do solo (cm)

50,80
460,0
480,2

0,81
51
4,0
-1,1
29
4,0
11,2
32,3
1,0
0,5
0,06
1,56
12,8
32,8
68,4
4,9
87,3

0,62
1,8

0,42
05,8
0,34
0,07
09,1
04,7

0-5 5-10 10-20 20-40 40-60 0-5 5-10 10-20 20-40 40-60
Atributos fisicos do solo
90,0 80,2 90,0 80,0 80,4 80,60 90,30 70,70 50,20
230,8 210,4 140,8 180,2 150,6 480,8 440,7 4009 4104
670,2 700,4 760,2 730,8 760,0 420,6 4600 5104 5304
Muito Argilosa Argila Siltosa
Atributos quimicos do solo
1,19 1,08 1,16 0,93 0,78 1,19 0,93 0,87 0,93
53 5,4 5,4 55 55 51 5,2 52 52
42 4,3 4.3 4,3 44 40 4,0 4,0 3,9
-11 -11 -1,1 -1,2 11 -11 -1,2 -1,2 -1,3
3,1 3,2 3,2 3,1 33 29 2,8 2,8 2,6
220 21,0 10,0 5,0 6,0 14,0 11,0 8,0 6,0
1,2 1,4 1,4 1,4 14 51 6,9 9,2 10,9
5,8 6,4 5,8 5.2 47 185 22,8 34,7 31,3
11 1,0 0,4 0,5 04 15 1,4 1,3 1,2
0,6 0,4 0,2 0,2 01 1,0 0,8 0,7 0,8
0,08 0,04 0,03 0,02 0,03 0,07 0,05 0,05 0,06
1,78 1,44 0,63 0,72 0,53 2,57 2,25 2,05 2,06
3,0 2,8 2,0 2,1 19 77 9,2 11,3 13,0
7,6 7,9 6,4 5,9 52 21,0 25,1 36,8 33,3
11,3 11,2 8,5 8,1 6,9 50,1 54,6 72,7 62,9
240 18,6 10,3 12,5 10,8 124 9,3 5,8 6,3
39,6 48,7 67,6 65,1 710 66,6 74,5 81,0 83,7
Atributos mineraldgicos do solo
1,02 0,78 0,59 0,58 0,58 2,13 2,00 1,58 0,80
3,9 3,0 4,2 4,2 4,2 5,4 4,1 4.4 2,9
221 0,84 0,44 0,19 0,14 9,03 8,25 4,25 2,99
11,9 129 14,0 12,5 16,9 22,9 22,6 16,5 11,6
0,25 0,25 0,13 0,13 0,13 0,39 0,48 0,35 0,27
0,18 0,06 0,03 0,01 0,01 0,39 0,36 0,25 0,25
18,8 20,5 22,0 19,9 26,8 21,4 35,7 25,9 17,9
09,8 10,7 11,4 10,4 14,0 18,0 18,8 13,4 09,0
0,39 0,28 0,36 0,38 0,31 0,33 0,24 0,32 0,34

caulinita, goethita, hematita e quartzo

0,31

caulinita, goethita, hematita, quartzo,

ilita e minerais 2:1
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2.2.3. Andlises da Adsorcéo e Disponibilidade de Fdsforo

A adsorcdo e disponibilidade de fésforo (P) foi estimada considerando os teores de P disponivel,
sendo aquele ainda assimilavel pelas plantas e 0 P Remanescente, representando o potencial de sor¢éo
do solo (Isoterma de Ponto Unico). O Fdsforo Remanescente (P-Rem) — Foi determinado através da
adigao de 50 ml de solucéo de equilibrio de 0,01 mol L de CaCl,, contendo 60 mg L de P (KH2PO4)
para 5,0 g de TFSA. Posteriormente, as amostras foram agitadas por 30 minutos a 150 rpm, deixando-
as em repouso no pernoite, por cerca de 16 horas. A determinacdo foi realizada na solucdo foi
determinado pelo método colorimétrico (ALVAREZ et al., 2000). As avaliacOes especificas de sor¢cdo
de P nos solos estudados foram obtidas através das anélises de Capacidade Maxima de Adsorcédo de
Fosforo (P) (CMAP), Energia de Adsor¢do (EA) e Fator Capacidade de P Maximo (FCPméx.). Para
determinacdo da CMAP, foram utilizados 2,5 g de TFSA, agitados por 24 horas com 25 mL de solucéo
de CaCl, 0,01M, contendo respectivamente: 0, 20, 40, 60, 80, 100, 120 e 140 mg L* de P na forma de
KH,PO, (Fosfato de Potassio Monobasico). Apds a agitacdo, a suspensao foi centrifugada a 3000 rpm
e filtrada.

Posteriormente, aliquotas do sobrenadante foram usadas na determinagdo de fosforo usando o
acido ascorbico como redutor (BRAGA e DEFELIPO, 1974). O P adsorvido foi calculado pela diferenga
entre as quantidades adicionadas e as encontradas na solucdo de equilibrio apds agitacdo. Foram,
portanto, construidas isotermas de adsor¢do de Langmuir, plotando-se as quantidades adsorvidas na
ordenada e a concentracdo em equilibrio na abcissa. A forma de Langmuir é dada pela equacéo: x/m =
(@.b.C)/(1 + a.C), em que x/m representa a quantidade adsorvida, b a CMAP do solo (mg g*), C a
concentracdo de P no sobrenadante (mg L) e a é a constante de adsor¢do do P no solo (mg L*) (OLSEN
e WATANABE, 1957). Para estimar as constantes a e b, a equacdo de Langmuir foi transformada em
forma linear, correspondente a: C/(x/m) = 1/(a.b) + (1/b).C. A CMAP (b) foi determinada pelo valor
inverso da declividade da reta; A EA (a) foi determinada entre a declividade da reta e a interse¢do da
mesma com o eixo das ordenadas e 0 FCPmax pelo produto entraa CMAP e a EA, de acordo com Bahia
Filho et al. (1983) e Novais e Smyth (1999).

2.3. Analise Estatistica

Para analise estatistica, considerou-se o delineamento fatorial 2 x 5, sendo duas classes de solos
e em cinco profundidades distintas (0-5, 5-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm). As amostras foram submetidas
a analise de variancia e aquelas com resposta significativa para o teste F, foram realizados o teste de
comparacgdo de medias ao nivel de 5% (Tukey). Adicionalmente, foram realizados testes de regressao
Linear e de Correlagdo Linear de Pearson entre todos os atributos do solo e os principais dados que
descrevem a adsorc¢do e disponibilidade de P no solo. Para isso foram utilizados os programas estatisticos
SPSS 2.0 e 0 STATISTA 10.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Adsorcéo e Disponibilidade de Fosforo
3.1.1. Paré@metros de Adsorcéao de Disponibilidade

Na superficie de ambos os solos (< 20 cm), ndo houve diferenga significativa nos valores de
fosforo remanescente (P-Rem), ao passo que na subsuperficie (> 20 cm), o Gleissolo Haplico (GXv)
apresentou maiores valores de P-Rem. Segundo Novais et al. (2007), quanto maiores os valores de P-
Rem, menor é a adsorcdo de fosforo (P) no solo, o que indica que as condicdes reduzidas do GXv
diminuem a adsorco de P em subsuperficie. E possivel observar que os maiores valores de P-Rem se
encontram na camada superior da superficie (0-5 cm) no Latossolo Amarelo (LAd), de maneira inversa,

no GXv, esse comportamento é observado na profundidade de 40-60 cm (Tabela 3).

Tabela 3. Atributos de Adsorcéo e Disponibilidade de P em cinco profundidades (0-5, 5-10, 10-20, 20-40
e 40-60 cm) de um Latossolo Amarelo (LAd) e um Gleissolo Haplico (GXv) da Amaz6nia Central, Brasil.

P-Rem (mg L)@ P-Disp (mg dm3)®

Prof. LAd® GXv® LAd GXv

0-5 15,15 Aa 16,85 Ab 1,19 Aa 1,19 Aa
5-10 13,63 Aab 14,64 Ac 1,08 Aa 0,93 Aa
10-20 12,70 Ab 14,09 Ac 1,16 Aa 0,87 Aa
20-40 11,22 Bb 16,79 Ab 0,93 Aa 0,93 Aa
40-60 11,52 Bb 20,72 Aa 0,78 Aa 0,81 Aa

D <0,01 > 0,05
D.M.S © 2,12 0,72

As médias seguidas por letras maitsculas nas linhas e mindsculas nas colunas iguais ndo diferem estatisticamente entre
si pelo teste de Tukey a 1% (<0,01) e a 5% (<0,05). ®Profundidade; @LAd: Latossolo Amarelo distrofico; ©GXv:
Gleissolo Haplico Ta; “P-Rem: Fosforo Remanescente; ©)P-Disp: Fosforo Disponivel extraido por Mehlich-1;
®)D.M.S.: Diferenga Minima Significativa

Analisando Latossolos da Amazonia Central, Barbosa (2017), obteve valores de P-rem entre
5,79 e 22,22 mg L%, logo os valores encontrados neste trabalho, encontram-se dentro do que ja foi
relatado. Segundo a classificacdo de sor¢éo de P para solos da Amazénia indicados por Wadt e Silva
(2011), a faixa encontrada em ambos 0s solos (GXv e LAd) classificam-se entre médio a alto poder de
adsorcéo de P, entre 9 e 36 mg L.

Em solos toposequenciais da Amazonia Central, Lima (2001) identificou padrdes similares aos
aqui encontrados. Em um Latossolo Amarelo, este autor encontrou em superficie teores de 31,84 mg L-
1, porém com reducéo para 14,05 mg L em subsuperficie. Efeito contrario foi visto em um Gleissolo
Haplico, com valores de 18,60 mg L* e 38,56 mg L, respectivamente em superficie e subsuperficie.
De forma geral, a0 maiores teores observados na subsuperficie (>20 cm) no GXv podem ter forte relagdo
com os processos de reducéo do minerais de Ferro, que sdo fortes adsorventes de P no solo, implicando
inferir que solos que passam por algum processo de hidromorfizacdo natural sdo menos propensos a
retencdo de P no solo (GUIMARAES et al., 2013; SCHAEFER et al., 2017).

Nao houve diferencas significativas nos teores de fésforo disponivel (P-Disp) entre os solos ou
entre as profundidades avaliadas (Tabela 3). Os baixos valores de P-Disp (0,78 a 1,19 mg dm) ja era

esperado, tendo em vista que a maior porcdo dos solos da Amazonia Central possuem teores de P

42



inferiores a 2 mg dm devido principalmente a natureza sedimentar e pobre dos materiais de origem
presentes (SANCHEZ et al., 1982). Tucci (1991), em solos da Amaz6nia Central também encontrou
baixos valores de P extraido por Mehlich-1 para Latossolos (1,6 e 2,1 mg dm3), entretanto identificou
teores mais elevados em um Gleissolo Pouco Himico (6,4 mg dm-=). De forma geral, os baixos valores
de P disponivel também foram verificados por Barbosa (2017) e Oliveira et al. (2019) em solos da
Amazonia central.

Os baixos teores de P disponivel encontrados do Gleissolo Haplico contradizem os altos teores
encontrados por Lima (2001) (33,0 a 69,0 mg dm3) e Guimardes et al. (2013) (47,0 a 79,0 mg dm?3). E
possivel que o local de localizagdo do perfil de Gleissolo estudado neste trabalho difira dos estudados
por estes autores, 0s quais estdo de maneira proxima de rios barrentos da regido, que sob influéncia dos
andes carregam quantidades elevadas de sedimentos ricos em P, fertilizando estes solos (RODRIGUES,
1996; SCHAEFER et al., 2017). Analisando as principais formas de fosforo em solos na Amazonia,
Nunes (2014) identificou que em Latossolos Amarelos, o P esta preferencialmente ligado ao Aluminio
(Al) e predominantemente ligado ao Ferro (Fe) nos Gleissolos Haplicos. De forma similar, Tucci (1991),
ao analisar solos da Amazonia Central, identificou preferéncia de ligagdo do P com o Fe (P-Fe) em

detrimento de outras ligagdes como P-Al e P-Ca.
3.1.2. Isotermas de Adsorcéo de P

As isotermas de Langmuir de ambos os solos estudados (Latossolo e Gleissolo) e em ambas as
profundidades indicaram que os teores de fosforo (P) adsorvido aumentam proporcionalmente ao
aumento da concentracdo de P em equilibrio (Figura 3A e 3B). Tanto no Latossolo (LAd) quanto no
Gleissolo (GXv), ha padrGes semelhantes de adsorcdo, em que na fase inicial, a adsor¢do ocorre de
forma mais intensa por atracdo eletrostatica e posteriormente por meio de troca de ligantes nos 6xi-
hidréxidos de Fe (BARROW, 1985; SANYAL e DE DATTA, 1991). O comportamento no LAd é uma
fase inicial mais intensa & medida que se aprofunda no perfil do solo, porém com estabilizacdo em
concentracOes superiores (Figura 3A e 3B).

Em contrapartida, no GXv, a fase inicial de adsorcdo diminui com a profundidade do solo,
indicando condic¢Ges mais favoraveis a manutencédo do P, no entanto apresenta 0 mesmo comportamento
do LAd em concentragcdes maiores. Segundo a classificagdo de Giles et al. (1960), as isotermas podem

ser classificadas em quatro categorias vistas na figura 4.
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Figura 3. Isotermas de adsorcéo de fésforo de Langmuir em cinco profundidades (0-5, 5-10, 10-20, 20-40 e 40-
60 cm) de um Latossolo Amarelo distréfico (LAd) (A) e um Gleissolo Héaplico Ta (GXv) (B) na Amazdnia Central,
Brasil.

Observando as classes propostas por Giles et al. (1960), é possivel observar que, independente
da profundidade, o padrdo de adsorcdo no Latossolo neste trabalho é comparavel ao tipo H, em que ha
alta afinidade entre o adsorvente (solo) e o soluto (fosforo). Para o Gleissolo, o padréo indica adsorgdo
préximas ao tipo L, em que existe uma afinidade do adsorvente com o soluto em baixas concentragdes
e diminuigdo da superficie livre do solo (SPARKS, 2001). Em solos da Amaz6nia Central, padrdes de
adsorcéo similares foram observados por Falcéo e Silva (2004), Chaves et al. (2007) e Marques (2016).

Assim como sugerido por Chaves et al. (2009) para solos da Paraiba, as diferencas observadas no padrao
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das isotermas, por menos expressivas gque possam ser apresentadas indicam que ha variacGes
substanciais, seja entre solos ou profundidades, o que indica que existem mudancas em profundidades

pequenas (5 cm) ou em distancias maiores (10 ou 20 cm) entre uma camada e outra dos solos.

A H L
S

mg de adsorvido.kg de solo™
O

\j

Concentragao em equilibrio (mg.L")

Figura 4. Modelos classicos de isotermas de adsorcdo (Giles et al., 1960).

Na tabela 4 e figura 5 é possivel observar a equacdo linearizada de Langmuir da adsorcao de P.
Todas as equacdes descrevem igualmente o aumento da sor¢do de P com o aumento da concentragdo
em equilibrio de P. As equacBes presentes foram altamente significativas, assim como as observadas
por Falcdo e Silva (2004) e Chaves et al. (2007).

Tabela 4. EquacBes linearizadas da isoterma de Langmuir e coeficientes de determinacdo em cinco
profundidades (0-5, 5-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm) em um Latossolo Amarelo distréfico (LAd) (A) e um
Gleissolo Haplico Ta (GXv) (B) na Amazdnia Central, Brasil.

Latossolo Amarelo Distrofico Tipico (LAd)

Prof. (cm) Equacao de regressao R?
0-5 Y=5,6172+1,0627C 0,97**
5-10 Y=15,9692+1,0461C 0,95**

10-20 Y=5,7210+0,9692C 0,93**

20-40 Y=5,0960+0,8912C 0,87*

40-60 Y=5,2571+0,8445C 0,90*
Gleissolo Haplico Ta Distrofico (GXv)

Prof. (cm) Equacao de regressao R?
0-5 Y=8,2288+1,0467C 0,94**
5-10 Y=7,3585+0,8433C 0,92**

10-20 Y=7,4384+0,8385C 0,89*
20-40 Y=8,0717+0,9591C 0,96**
40-60 Y=10,625+1,1528C 0,87*

Y = C/x/m,em (mg L1 )/(mgg?) =gL? X=C (concentracdo de equilibrio), em mg Lt de P em solugéo. *Significativo a
5% e "*Significativo a 1%

45



A LaO0-5
60 o Las-10
A La10-20
O La20-40 O
0 o La40-60 2
240
E
X
O 30

0 20 40 60
Concentracdo em Equilibrio (mg P L)

100
90 4

80
Gx 0-5

Gx 5-10

Gx 10-20
Gx 20-40
Gx 40-60

70

60

eOP»OD

50
40

C/x/m (g L7)

30
20
10

0 20 40 60
Concentracdo em Equilibrio (mg P L)

Figura 5. Isotermas de adsorcdo de fosforo de Langmuir linearizada em cinco profundidades (0-5, 5-10, 10-20,
20-40 e 40-60 cm) em um Latossolo Amarelo distréfico (LAd) (A) e um Gleissolo Haplico Ta (GXv) (B) na
Amaz6nia Central, Brasil.

3.1.3. Capacidade Méaxima e Energia de Adsorc¢éo de P
Observado os dados de Capacidade Mé&xima de Adsor¢do de P (CMAP), os resultados diferem
entre as camadas do solo e as classes de solos. De forma geral, a CMAP aumento com a profundidade

do solo no Latossolo (LAd), enquanto que no Gleissolo (GXv), ocorre aumento na superficie (0 a 20

cm) e diminuicdo correspondente na subsuperficie (>20 cm). Entre os solos, a CMAP néo diferiu nas
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profundidades 0-5 cm e 20-40 cm, entretanto no GXv, a CMAP ¢é mais elevada nas camadas de 5-10 e
10-20 cm e no LAD ¢é mais elevada na profundidade de 40-60 cm (Tabela 5).

Tabela 5. Capacidade méaxima de adsorcéo de P (CMAP), energia de adsorcéo e fator capacidade de P maximo
(FCPmax.) em cinco profundidades (0-5, 5-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm) em um Latossolo Amarelo distréfico
(LAd) (A) e um Gleissolo Haplico Ta (GXv) (B) na Amaz6nia Central, Brasil.

Prof. (cm) CMAP (mggh® Energia de Adsorcdo (mg L™)¢9 FCP méax. (ml gH)@
LAd GXv LAd GXv LAd GXv
0-5 0,941 Ab 0,955 Abc 0,189 Aa 0,127 Ba 178,0 Aab 121,5 Ba
5-10 0,956 Bb 1,186 Aa 0,175 Aab 0,114 Ba 167,5 Ab 135,8 Ba
10-20 1,032 Bb 1,193 Aa 0,169 Aab 0,112 Ba 174,7 Aab 134,4 Ba
20-40 1,122 Aab 1,043 Ab 0,174 Aab 0,118 Ba 196,2 Aa 123,8 Ba
40-60 1,184 Aa 0,867 Bc 0,160 Ab 0,108 Ba 190,2 Aa 094,1 Bb
p <0,05 <0,05 <0,01
D.M.S 0,12 0,018 18,43

As médias seguidas por letras maitsculas nas linhas e mintsculas nas colunas iguais ndo diferem estatisticamente entre si
pelo teste de Tukey a 1% (<0,01) e a 5% (<0,05). DProfundidade; @LAd: Latossolo Amarelo distrofico; ©GXv: Gleissolo
Haplico Ta; ®D.M.S.: Diferenca Minima Significativa; ©)CMAP: Capacidade Maxima de Adsorcéo de Fosforo; “9Energia
de Adsorcéo de Fosforo; WDFCP max.: Fator de Capacidade de Fosforo méaximo.

Os resultados gerais de CMAP variando de 0,867 a 1,193 mg g™ encontrados em ambos os solos
estdo de acordo com os resultados Tucci (1991), ao qual ao estudar a disponibilidade de P em solos na
Amazobnia Central, identificou CMAP inferiores a 1,00 mg. g, que segundo Curi et al. (1998) é uma
CMAP baixa e é presente na maioria dos solos. Em solos do Acre, Marques (2016) verificou valores
médios acima de 2,00 mg g*. Em geral, os resultados obtidos de CMAP sdo superiores aos encontrados
por Falcdo e Silva (2004), que encontraram valores entre 297 e 888 mg g*. Analisando 0 comportamento
da CMAP em profundidade Lima (2001) verificou menores valores em superficie (0,500 mg g*) do que
em subsuperficie de um Latossolo (0,800 mg.g?). Para um Gleissolo, este mesmo autor observou
comportamento inverso, sendo maior em superficie (1,140 mg g*) e menores em subsuperficie (0,390
mg g1), corroborando com os dados obtidos neste trabalho.

Segundo Lima (2001), Falcéo e Silva (2004), Novais et al. (2007) e Marques (2016), 0 aumento
da CMAP nos Latossolos podem decorrer da diminuicdo da matéria organica, a qual compete por sitios
de adsorcéo de P e ao mesmo tempo pelo aumento dos teores de argila, responsavel pela adsor¢ao das
moléculas ortofosfaticas. No Gleissolo, Lima (2001), atribui a diminui¢do da capacidade de sor¢do de
P em profundidade a diminuigdo da atuacdo de 6xidos de ferro de menor cristalinidade. Solos de outras
regibes do Brasil, como o Cerrado, 0 Semiarido e a Regido dos Pampas normalmente apresentam valores
de CMAP que ultrapassam 2,500 mg. g ou acima de 2.500 mg kg, consideravelmente superiores aos
encontrados na Amazonia (VALLADARES et al., 2003; CORREA et al., 2011; PICCOLLA et al.,
2013). No Latossolo, a CMAP obedeceu a seguinte ordem: 40-60 cm > 20-40 cm = 10-20 cm = 5-10
cm = 0-5 cm. No Gleissolo, a CMAP obedeceu a seguinte ordem: 5-10 cm = 10-20 cm > 20-40 cm > 0-
5 cm > 40-60 cm.

Ao comparar o Latossolos com o Gleissolo, verifica-se maior Energia de Adsorcdo de P (EA)
em todas as profundidades. Especificamente no Gleissolo, ndo houve distin¢do entre a EA, o que implica

inferir que a energia independe da profundidade. No Latossolo, a EA diminui com a profundidade do
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perfil do solo. A EA encontrada nos solos estudados entre 0,108 e 0,189 mg L séo inferiores aos
observados por Falcdo e Silva (2004), entre 0,230 e 0,730 mg L e os verificados por Tucci (1991),
acima de 0,200 mg L* em solos da Amaz6nia Central. De acordo com Novais e Smyth (1999), a energia
de adsorcéo varia com a quantidade e a por¢do em que o P se encontra no solo, por esse motivo, a energia
pode variar entre solos da mesma classe.

Segundo Barrow (2008) e Maluf et al. (2018), os tipos de sitios de ligacdo do P com o solo e a
guantidade de pontos do adsorvente determinam igualmente a variabilidade da energia de ligacéo de P.
Em solos do Nordeste brasileiro, Chaves et al. (2009) verificaram EAP ente 0,02 e 0,116 mg L™, porém
com teores significativamente mais elevados de p disponivel, podendo influenciar neste parametro. Em
Roraima, Matos et al. (2017), observaram energia de adsorcdo de P similares as encontradas neste
trabalho e discutem que a repulsam exercida pelas cargas negativas da argila sdo fatores determinantes
nesse atributo. No Latossolo, a EAP obedeceu a seguinte ordem: 0-5 cm > 5-10 cm = 10-20 cm = 20-40
cm > 40-60 cm. No Gleissolo, a EAP obedeceu a seguinte ordem: 0-5 cm = 5-10 cm = 10-20 cm = 20-
40 cm = 40-60 cm

De maneira semelhante a EAP, o Fator Capacidade de P (FCPmax) foi significativamente mais
elevado em todas as profundidades no Latossolo do que no Gleissolo. Em seus estudos de adsorcao de
P, Falcdo e Silva (2004), observaram FCP entre 111 e 593 mL g. No Gleissolo, 0 FCPméx distinto foi
verificado apenas na profundidade de 40-60 cm (0,94 mL g!), enquanto no Latossolo, valores elevados
foram encontrados nesta mesma profundidade (190,2 mL g*). Segundo Novais et al. (2007), ha uma
ordem de preferéncia no fator capacidade de P da seguinte maneira: FCP de solos argilosos pobres em
P > FCP de solos argilosos ricos em P > FCP de solos arenosos pobres em P > FCP de solos arenosos
ricos em P. Assim, no Latossolo hd uma tendéncia de aumento no FCP a medida que o P disponivel se

torna menor e o0 solos mais argiloso.

3.2. Correlacao de Atributos com a Adsorcéo e Disponibilidade de P

Segundo Rano et al. (2007) e Fernandez et al. (2008), as altas correlagcBes observadas na
diminuicdo dos atributos mineral6gicos em profundidade provavelmente devem-se a condigdes de
diminuicdo do potencial redox do solo, que entre as implicagdes visivel, o solo torna-se branco-
acinzentado pela diminuicdo dos minerais de Fe, o que pode contribuir com a menor adsorcéo e
consequentemente maior disponibilidade de P. Apenas os atributos Al* trocavel (r=0.89*) e 0 m%
(r=0.88*) correlacionaram-se positivamente com o aumento da profundidade. Em um Gleissolo Haplico
da Amaz6nia, Lima (2001) identificou diminuicdo em profundidade, no entanto, é possivel que a
dissolugcdo de minerais 2:1 com a restricdo de drenagem promova o aumento do AIP* trocavel em
profundidade.

A CMAP correlacionou-se negativamente com o P-Remanescente no LAd (r=-0.91*) e no GXv

(r=-0.94*). De acordo com Novais et al. (2007), a correlacdo é esperada, tendo em vista que quanto

48



menor o P-Rem, maior a adsorcdo de P, que acompanha naturalmente a maior CMAP. Em solos do
Pernambuco, Corréa et al. (2011), observaram altas correlagdes negativas entre esses atributos, assim
como Matos et al. (2017), em solos do Norte da Amazonia e Viera (2017) em solos do Semiérido. Houve
correlacdo significativa também da CMAP com o P-disponivel (r=-0.90), indicando que quanto maior a
CMAP menor o contetdo de P disponivel as plantas, comportamento observado também por Corréa et
al. (2011).

Em ambos os solos, houve correlacdo positiva entre a CMAP e o FCP, r= 0.82* e r= 0.91*. A
alta correlacéo entre esses atributos pode ser explicada pelo fato de uma mediada ser quantitativa de
adsorcdo (CMAP) e outra qualitativa (FCP), logo se o0 FCP é a CMAP x Energia de sor¢do, é natural
que o FCP, que descreve a capacidade do P ser transferido dos coloides ou poder tampdo de P é mais
elevada & medida que a CMAP aumenta (HOLFORD e MATTINGLY, 1976; FALCAO e SILVA, 2004;
NOVAIS et al., 2007; ROGERI et al., 2016). Altas correlagdes entre CMAP e FCP foram igualmente
observados por Viera (2017) (r= 0.95**) e por Rogeri et al. (2016) (r= 0.88**),respectivamente em solos
de Mossoro e do Rio Grande do Sul. Segundo Rogeri et al. (2016), como a CMAP representa o estoque
de P no solo, possui estreita relacdo com a capacidade de transferéncia do P para solucao.

Em relacdo aos atributos quimicos, a CMAP correlacionou-se negativamente com 0s seguintes
atributos do LAd: H+AI (r= -0.91%), Ca?* (r= -0.84*), K (r= -0.83*), Mg?* (r= -0.88*), CTC-t (r= -
0.87*), TA (r= -0.95*) e SB (r=-0.86*). No GXv, a correlacdo negativa ocorreu apenas com o K* (r= -
0.88*) (Tabela 6). Em geral, as condi¢des menos férteis do solo, como baixa soma de bases, baixa CTC
e baixa atividade da argila (TA) eleva, a capacidade do solo em adsorver P, podendo ter relagdo com a
maior exposicao de superficies carregadas positivamente ou a substituicdo de ligantes (NOVAIS et al.,
2007). Em solos da Amaz6nia Central, Falcdo e Silva (2004) observaram correlagdo ndo significativa
entre a CMAP e H*+AR (r= 0,41ns), porém significativamente positivo entre a CMAP e a saturagao por
Bases (r= 0,66%*), contrariando os resultados encontrados neste trabalho.

As correlagdes positivas do CMAP com o pH em ambos 0s solos (r= 0.90* e r= 0.88*) sdo
controversas e diferem das observadas por outros autores que constataram nao significancia (FALCAO
e SILVA, 2004; MATOS et al. 2017). De acordo com Sato e Cameford (2005), o aumento do pH do
solo faz aumentar a carga liquida negativa na superficie dos minerais, causando repulsdo das moléculas
de P diminuindo a adsorcdo. Em solos do Pernambuco, Corréa et al. (2011) obtiveram correlagdes
positivas entre a CMAP e H*+AI® (r=0.83*) e CMAP e CTC (0.85*), inversamente opostos aos
observados neste trabalho. De acordo com Novais et al. (2007), os atributos de H*+AI® , Ca®* e AIF* tem
ligacdo direta com a CMAP e que se comportam de maneira paralela a esta em processos de precipitacéo
do P e em processos de ligacdo do solo. Fato € que o comportamento oposto entre a CMAP e estes
atributos contrariam o que foi observado por outros autores, podendo indicar outas condigdes
microparticulares em solos Amazénicos (BAHIA FILHO, 1983; FALCAO E SILVA, 2004; CORREA
etal., 2011; FONTANA et al., 2013; ROGERI et al., 2016; ARRUDA et al., 2017).
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Tabela 6. Correlagdo Linear de Pearson ® entre os atributos de fisicos, quimicos e mineraldgicos e os principais
atributos de adsorcéo de P no perfil (0-60 cm) de um Latossolo Amarelo distréfico (LAd) e um Gleissolo Haplico Ta
(GXv) na Amazbdnia Central, Brasil.

Atributos do Solo Coeficiente de Correlacdo Linear de Pearson (R)
Principais atributos de adsor¢éo P
Latossolo Amarelo distrofico Gleissolo Haplico Ta
Atributos de adsorg¢do de P CMAP EA FCP CMAP EA FCP
Capacidade méaxima de adsor¢éo de p (CMAP) e e e e e e
Energia de adsorcéo (EA) -0.79ns ———- e -0.10ns =~ - e
Fator capacidade de fésforo (FCP) 0.82* -0.31ns - 0.91* 0.29ns -
Fosforo remanescente (P-Rem) -0.91* 0.80* -0.71ns  -0.94**  -0.21ns  -0.98**
Fosforo disponivel (P-Disp) -0.90* 0.73ns -0.72ns  -0.13ns 0.97* 0.25ns
Principais atributos de adsorcéo P
Atributos quimicos do solo CMAP EA FCP CMAP EA FCP
Potencial hidrogeniénico em agua (pH H.0) 0.90* -0.80* 0.69ns 0.88* -0.21ns  0.76ns
Potencial hidrogeniénico em KCI (pH KCI) 0.81* -0.97* 0.36ns 0.02ns  -0.01ns  -0.06ns
Delta pH (ApH) -0.39ns  -0.03ns  -0.71ns  -0.56ns  0.04ns  -0.53ns
Ponto de carga zero (PCZ) 0.47ns -0.83* -0.06ns  -0.37ns  0.02ns  -0.39ns
Matéria organica do solo (M.O.S) -0.93* 0.74ns 0.45ns 0.25ns 0.77ns  -0.68ns
Aluminio trocavel (AI**) 0.56ns -0.82* 0.13ns  -0.20ns  -0.70ns  -0.46ns
Acidez potencial (H+Al) -0.91* 0.55ns -0.88* 0.13ns  -0.72ns  -0.15ns
Célcio disponivel (Ca®*) -0.84* 0.82* -0.57ns  0.55ns 0.66ns 0.79ns
Potassio disponivel (K*) -0.83* 0.87* -0.52ns -0.88*  -0.21ns  0.76ns
Magnésio disponivel (Mg?*) -0.88* 0.93* -0.53ns  0.20ns 0.94* 0.57ns
Troca de cétions efetiva (CTC-t) -0.87* 0.84* -0.62ns  -0.17ns  -0.67ns  -0.43ns
Troca de cations potencial (CTC-T) -0.79ns 0.89* -0.44ns  0.16ns  -0.70ns  -0.11ns
Atividade da argila (TA) -0.95* 0.83* -0.72ns  0.07ns  -0.77ns  -0.23ns
Soma de bases (SB) -0.86* 0.88* -0.56ns  0.38ns 0.84* 0.69ns
Saturacdo por bases (V%) -0.79ns 0.89* -0.44ns  0.01ns 0.84* 0.34ns
Saturacdo por aluminio (m%) 0.87* -0.89* 0.53ns  -0.13ns  -0.82*  -0.44ns
Principais atributos de adsorgéo P
Atributos fisicos do solo CMAP EA FCP CMAP EA FCP
Areia total (Areia) -0.52ns  0.47ns 0.30ns 0.53ns 0.35ns -0.94*
Silte total (Silte) -0.71ns 0.87* 0.28ns  -0.67ns  0.39ns  -0.09ns
Argila total (Argila) 0.77ns -0.91* -0.32ns  0.28ns  -0.51ns  0.51ns
Principais atributos de adsorcéo P
Atributos mineraldgicos do solo CMAP EA FCP CMAP EA FCP
Aluminio oxalato (Alo) -0.80* 0.87* -0.47ns  0.47ns 0.56ns 0.66ns
Aluminio ditionito (Alg) 0.64ns  -0.30ns 0.72ns 0.43ns 0.71ns 0.69ns
Ferro oxalato (Feo) -0.79ns 0.89* -0.44ns  0.38ns 0.70ns 0.64ns
Ferro ditionito (Feq) 0.73ns -0.80* 0.27ns 0.52ns 0.62ns 0.75ns
Goethita (Gt) 0.74ns -0.89* 0.08ns 0.86* 0.15ns 0.89*
Hematita (Hm) 0.74ns -0.89* 0.09ns 0.56ns 0.57ns 0.76ns
Relagdo aluminio oxalato : ditionito (Alo/Alg) -0.85* 0.74ns -0.67ns  0.37ns 0.05ns 0.37ns
Relacéo ferro oxalato : ditionito (Fe./Feq) -0.79ns 0.90* -0.43ns  0.48ns 0.76ns 0.76ns

Substituicdo isomarfica de Fe por Al (S. Fe/Al)  -0.06ns 0.51ns 0.39ns  -0.45ns  0.33ns  -0.30ns

(**) significativoa 1 % (p < 0,01); (*) significativo a 5% (< 0,05); (ns) ndo significativo pelo Teste t de probabilidade.

Houve correlaco positiva e significativa entre a CMAP e a M.O.S apenas no LAd (r= -0.93%).
O resultado difere dos resultados obtidos por Valladares et al. (2003) (r= 0.65*), Falcéo e Silva (2004)
(r=-0,13ns), Chaves et al. (2007) (r=0.05ns) e Pinto et al. (2013) (r= 0.70*) e corroboram com Coringa

(2007) (r=-0,61) (Tabela 6). Os resultados variados entre os diversos autores sugerem o duplo efeito
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gue a matéria organica exerce nos solos, podendo competir por sitios de adsor¢do e adsorcdo de Fe e Al
nas cargas positivas dos 6xidos ou oferecer superficies que aumentam os sitios de adsor¢do (NOVAIS
etal., 2007; ROGERI et al., 2016). Segundo Pavan e Miyazawa (1983) e Rano et al. (2007), os elétrons
liberados pela M.O.S podem atuar reduzindo a reatividade dos 6xidos de Fe, diminuindo sua capacidade
de sorver anions, no entanto, aumentando a sua propria capacidade.

No Latossolos, a forma de baixa cristalinidade de Al (Alo) e a sua relagdo com a de boa
cristalinidade (Alo/Ald) correlacionaram-se negativamente com a CMAP (r= -0.80* e r=- 0.85*). Em
solos do Rio Grande do Sul, Rogeri et al (2016) observaram correlagédo positiva (r=0.66*) entre esses
atributos. Em diferentes regides do pais, Valladares et al. (2003) observara igualmente correlacdo
positiva (r=0,70*). No Gleissolo, os teores de CMAP correlacionaram-se positivamente com os teores
de Goethita (r=0.86%*). As correlacdes observadas no LAd sdo controversas, uma vez que 6xidos de Fe
e Al mal cristalizados sdo mais eficientes na adsorcéo de P (DONAGEMMA et al., 2008; BROGGI et
al., 2011).

Além da maior adsorcdo, a substituicdo isomorfica de Fe por Al nos oxi-hidroxidos promove
desarranjo estrutural, aumentando a superficie especifica e adsorcdo de P (FERNANDEZ et al., 2008;
ROGERI et al., 2016). Apesar do menor potencial sortivo, a goethita tem contribuicdo direta com a
CMAP dos solos. De acordo com Broggi et al. (2011) e Fink et al. (2016), 0 aumento dos teores desses
Oxidos de baixa cristalinidade eleva a adsorcdo de P e ndo causam efeito contrario, a menos que a
composicdo eletroquimica seja distinta entre solos e a composi¢do mineral desses Oxidos, abrindo
possibilidades de novas pesquisas.

A energia de adsorc¢do (EA) correlacionou-se positivamente com o P-Rem (r=0.80*) no LAd e
com o P-Disp (r= 0.97**) no GXv. Correlagbes positivas foram observadas nos seguintes atributos do
LAd: Ca?* (r=0.80%), K* (r=0.87*), Mg?* (r= 0.93*), CTC efetiva (r= 0.84*), CTC potencial (r= 0.89%),
atividade da argila (r= 0.83*), SB (r= 0.88*), v% (r= 0.89%), silte (r= 0.87%*), Alo (r=0.87%*), Feo (r=
0.89%) e Feo/Feq (r= 0.90*). No GXv, as correlagdes positivas foram observadas com o Mg?* (r= 0.94%*),
SB (r=0.84*) e v% (r= 0.84*) (Tabela 6). Outros autores ndo observaram as mesmas correla¢@es obtidas
neste trabalho. Em solos da Amaz6nia Central, Falcdo e Silva (2004), observaram correlacéo
significativa da EA com a argila (r=0.78*) e negativa com a SB (r= -0.77*). Em Roraima, Matos et al.
(2017) ndo encontrou correlac@es significativas entre os atributos dos solos e a energia de adsorgéo.

Houve correlacdo negativa entre a EA no Latossolo e 0s seguintes atributos: pH em H20 (r=-
0.80*) e em KCI (r= -0.97**), PCZ (r= -0.83%), AlI** (r= -0.82*), Fed (r=-0.80%), Gt (r= -0.89*) e Hm
(r=-0.89%) (Tabela 6). Segundo Oliveira et al. (2014), os estadios de adsorcédo: neutralizacéo das cargas
positivas > troca de ligantes e interacdo eletrostaticas entre a molécula de P e os colides séo individuais,
ou seja, a EA de uma particula independe da outra e 0 aumento da quantidade de argila podem diminuir
a competicdo por esses sitios e a EA em cada um. Em solos da Paraiba, Chaves et al. (2009) nédo
observaram correlagdes significativas entre a EA e o pH, P-Rem, Argila e AI**. Os mesmos autores

observaram correlagdo negativa entre a EA e a v% (r=-0.71*). Em dois solos do semiarido, Chaves et
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al. (2007) concluiram que a “energia de adsor¢do” de P foi maior no solo menos argiloso, corroborando
com os resultados encontrados neste trabalho, em que o aumento dos teores de argila esta negativamente
correlacionado com a energia de adsorcao.

O FCP correlacionou-se no LAd apenas com H*+AI** (r= -0.88*) e no GXv apenas com 0S
atributos de P-Rem (r=-0.98*%*), areia (r= -0.94**) e os teores de Gt (r= 0.89*). CorrelacGes negativas
foram igualmente observadas por Bonfim et al. (2004) em solos do Nordeste e por Rogeri et al. (2016)
em solos do Sul do Brasil, respectivamente r=-0.91* e r=-0.65*. Segundo Rogeri et al. (2016), quanto
mais elevado o FCP, maior a adsor¢éo de P, logo menor o P-Rem. Correlag@es ndo significativas foram
obtidas por Falcdo e Silva (2004) entre os 0 FCP e o H*+AI**, os mesmos autores observaram alta
correlacdo linear entre 0 FCP e o contetdo de argila (r= 0. 96**), correlacdo negativamente observada
para areia no GXv, assim como as obtidas por Pinto et al. (2013) em solos do Cerrado (r=-0.90). O
aumento dos minerais no solo, como a goethita parecem elevar o FCP do solo, pelo aumento indireto da
CMAP (FARIAS et al., 2009).
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4. CONCLUSOES

1. A matéria organica influencia o fésforo remanescente (P-rem) nas primeiras camadas no
Latossolo Amarelo, enquanto o hidromorfismo presente na subsuperficie do Gleissolo Haplico responde

0S processos de sorcdo de P.

2. As isotermas de adsorcdo de Langmuir e a Capacidade méxima de adsor¢do de P se
comportam de forma similar entre as profundidades e solos, havendo disparidade influenciada pela

matéria organica no Latossolo Amarelo e hidromorfismo no Gleissolo Héplico.

3. A energia de adsor¢do de P e o fator capacidade sdo mais elevados no Latossolo Amarelo,

influenciados pela presenca mais acentuada e 6xidos.

4. No Latossolo, os fatores mais fortemente correlacionado com a adsorcdo sdo: pH, H + Al
AI®*, Matéria organica, Al e Fe Oxalato e os teores de Gt e Hm. No Gleissolo, os fatores intrinsecos na

adsorcdo sdo: pH, Al** e teores de Gt.

5. A diminuigdo da matéria organica em profundidade e a maior concentracdo de 6xidos podem
explicar a sor¢do de P no Latossolo Amarelo. A diminuicdo de 6xidos em profundidade promovidos

pela hidrdlise pode explicar o comportamento de sor¢édo de P no Gleissolo Haplico.
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CAPITULO III: CINETICA DE ADSORCAO DE FOSFORO DE UM GLEISSOLO HAPLICO E
UM LATOSSOLO AMARELO DA AMAZONIA CENTRAL

RESUMO: Os estudos de adsorcao de fosforo (P) em solos amazénicos sdo difundidos, no entanto a
cinética de adsorcao de P ainda é pouco estudada para estes solos, sendo esta fundamental no manejo e
planejamento da adubacdo fosfatada e diminuicéo das perdas locais de P. O estudo foi realizado em dois
tipos de solos: um perfil de solo Hidromérfico (Latossolo Amarelo - LAd) e um perfil de solo Né&o-
hidromorfico(Gleissolo Haplico- GXv) na Amazdnia Central do Brasil. Foram estudadas cinco
profundidades: 0-5 cm, 5-10 cm, 10- 20 cm, 20-40 cm e 40-60 cm. Foi realizada a caracterizago fisica,
guimica e mineraldgica de ambos os solos e as profundidades. Amostras de cada classe de solo e em
cada profundidade foram agitadas com 10 mmo L de solugdo CaCl, contendo 60 mg L* de P (KH>
PO.). Apos cada periodo de agitacdo, a concentracdo de P na solucdo de equilibrio foi mensurada e
estimada utilizando equagbes gerais e lineares de cinética de adsorcéo. Paralelamente foi medida o
tempo de adsorcdo de porcentagens especificas de P e a velocidade especifica de sorcdo de cada fase
linear (I, 11 e 111). A equacdo de Kue Lotse (1974) ¢ eficaz para descrever a cinética de sor¢do em solos
amazo6nicos. Nas profundidades estudadas do Latossolo, a cinética mostrou-se similar. A cinética de
adsorcdo de P é menor em profundidade no Gleissolo (40-60 cm). Em 2,5 e 2,1 dias ocorre a adsorcéo
de 80% do P, respectivamente na superficie (< 20 cm) e na subsuperficie (> 20 cm ) do Latossolo. Em
3,2 e 3,5 dias ocorre adsorcdo do P, respectivamente na superficie (< 20 cm) e na subsuperficie (> 20
cm ) do Gleissolo. Identificou-se trés fases de adsorcdo de P em ambos o0s solos: A fase | (rapida) que
ocorre entre 0-18 horas, a fase Il (intermediaria) entre 18-96 horas e a fase 111 (lenta) entre 96-192 horas
em diante. A fase | de adsor¢do é respectivamente 35,2 e 238,6 vezes mais rapida do que as fases Il e
Il no Latossolo. A fase | de adsorcdo é respectivamente 25,5 e 198,8 vezes mais rapida que as fases Il
e Il no Gleissolo.

Palavras-Chaves: fosforo adsorvido, velocidade de adsor¢éo, perda de P, solos amazdnicos.

ABSTRACT: Studies of phosphorus (P) adsorption in Amazonian soils are widespread, however the
adsorption kinetics of P is still poorly studied for these soils, which is fundamental in the management
and planning of phosphate fertilization and reduction of local P losses The study was carried out in two
types of soils: a hydromorphic soil profile (Dystrophic Yellow Oxisol - LAd) and a non-hydromorphic
soil profile (Haplic Gleysol Ta- GXv) in the Central Amazon of Brazil. Five depths were studied: 0-5
cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm and 40-60 cm. Physical, chemical and mineralogical characterization
of both soils and depths was carried out. Samples from each soil class and at each depth were stirred
with 10 mmo L of CaCl, solution containing 60 mg L of P (KH.PO,). After each stirring period, the
concentration of P in the equilibrium solution was measured and estimated using general and linear
equations of adsorption kinetics. At the same time, the adsorption time of specific percentages of P and
the specific sorption speed of each linear phase (I, 1l and I1l) were measured. The Kue Lotse (1974)
equation is effective for describing the sorption kinetics in Amazonian soils. In the studied depths of the
Oxisol, the kinetics proved to be similar. The adsorption kinetics of P is lower in depth in the Gleysol
(40-60 cm). In 2.5 and 2.1 days, 80% of the P adsorption occurs, respectively on the surface (<20 cm)
and on the subsurface (> 20 cm) of the Oxisol. In 3.2 and 3.5 days, P adsorption occurs, respectively on
the surface (<20 cm) and on the subsurface (> 20 cm) of the Gleysol. Three P adsorption phases were
identified in both soils: Phase | (fast) which occurs between 0-18 hours, Phase Il (intermediate) between
18-96 hours and Phase 111 (slow) between 96-192 hours onwards. The adsorption phase | is respectively
35.2 and 238.6 times faster than the phases Il and 111 in the Oxisol. The adsorption phase | is respectively
25.5 and 198.8 times faster than phases Il and I11 in the Gleysol.

Key-words: Phosphorus, adsorbed speed, loss of P, Amazonian soils.
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1. INTRODUCAO

A diminuigdo das reservas mundiais de fosforo (P) associada ao aumento do consumo de
fertilizantes fosfatados na agricultura e a baixa eficiéncia de utilizacdo destes devido a alta afinidade
com o solo, tem dispensado atencdo constante de diversos pesquisadores ao longo dos anos,
principalmente em solos tropicais, onde os processos de retengdo de P no solo parecem ser mais elevados
(BARROW, 1974; NOVAISetal., 1977; SINGH et al., 1983; GONCALVES etal., 1985; TUCCI, 1991,
FALCAO e SILVA, 2004; NOVAIS et al., 2007; FARIAS et al., 2009; SANTOS et al., 2011; ZHANG
etal., 2015; BARBOSA, 2017, DAMACENO et al.; 2019; SZARA et al., 2019).

Em solos da Amazobnia, caracteristicas especificas como elevada intemperizagdo dos solos,
material de origem pobres em P, baixos teores de matéria organica e a presenca de éxi-hidréxidos de Fe
e Al estaveis contribuem significativamente na adsor¢do de P no solo (FALCAO E SILVA, 2004;
NOVAIS et al., 2007; SANTOS et al. 2011). Além das quantidades adsorvidas, um outro fator relevante
é compreender o periodo de transformacédo do P-disponivel (L&bil) naquele ndo disponivel (ndo labil),
com a finalidade de subsidiar e otimizar a fertilizagdo fosfatada nestes solos, seja em superficie ou em
subsuperficie (SINGH et al., 1983; GONCALVES et al., 1985; FARIAS et al., 2009).

Apesar de complementares, as reagdes de perda de P nos solos se da por processos distintos e
iniciam em prazos muito curtos, minutos ou segundos apés o contato do P com o0s solos em exposi¢do a
umidade (NOVAIS et al., 2007). A reten¢do na superficie de minerais do solo, como argilas e 6xidos
(adsorc¢do) ou/e a unido do P com ions metalicos (FePO4e AIPO.) (precipitacdo) representam quase a
totalidade do P “perdido” no solo, dada sua baixa mobilidade, logo as reagdes que predizem o tempo de
permanéncia na fase labil esté intrinsecamente ligado a velocidade e a eficiéncia destes processos no
solo (NOVAIS et al., 2007; SANTOS et al., 2011; CRAVO et al., 2012).

Alguns estudos tem demonstrando pelo menos duas fases na reacao de adsor¢do, que representa
a maior parcela do P retido no solo: a primeira rapida e por ligacdo eletrostatica e a segunda mais lenta
e covalente, predominantemente por troca de ligantes (OH"). Dentre outros fatores, ha indicios que a
mineralogia, especificamente na natureza eletroquimica dos 6xidos de Fe e Al controlam o processo
(NOVAIS et al., 2007; SANTOS et al., 2011; BARBOSA, 2017), no entanto, o grau de cristalizagcdo
dos minerais, tipo e teor de argila parecem afetar o tempo e quantidade de P adsorvido (FERNANDEZ
et al., 2008; FARIAS et al., 2009).

De acordo com Fernandez et al. (2008), condi¢cBes em que os solos sdo frequentemente
inundados, fato muito comum em solos de “varzea” dos rios Amazonicos, a diminuigdo do potencial
redox, devido a reducdo do Fe3* para Fe?* promove menor adsor¢do e consequentemente maior
disponibilidade de P. O processo envolve, dentre outras aspectos, boa disponibilidade de carbono a
microbiota, hidrolise do Fe e do Al estrutural e dissolucdo das moléculas ortofosfaticas, propiciando
liberacdo do fosforo ocluso nos minerais, condigdo irreversivel em condi¢des drenadas. Embora

demonstrado por Fernandez et al. (2008), que o hidromorfismo dos solos ndo beneficiam
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significativamente a reversibilidade do P adsorvido em solos do cerrado, é possivel que em solos
Amazdnicos o comportamento seja diverso ou que diminua o tempo de reagdo, aumentando o periodo
de disponibilidade de P na solugdo (GONCALVES et al., 1985).

A alta heterogeneidade horizontal e vertical dos solos, em especial na Amazoénia Central, onde
condicOes de drenagem distintas, altas taxas pluviométricas e a constante adi¢do de novos sedimentos
cria condicbes microedéaficas Unicas de relagdo do P com o solo, sendo dificil estabelecer uma equacéo
Unica gque descreva em totalidade sua dindmica no solo (KUE e LOTSE, 1974; GONCALVES et al.,
1985; REIS et al., 1995). Descrever a cinética de adsor¢ao do P é altamente complexa e ndo ha equagéo
ou metodologia geral que dé luz aos todos os processos (GUAN et al., 2007; SANTOS et al., 2011).

Muitos sdo os estudos que analisam a adsorcao e a disponibilidade de P em varios tipos de solos,
no Brasil em geral (CHAVES et al., 2007; FARIAS et al., 2009; FARIAS et al., 2016) e na Amazbnia
(TUCCI, 1991; LIMA, 2001; FALCAO e SILVA, 2004; BARBOSA, 2017; OLIVEIRA et al., 2019).
Apesar disso, 0 nimero de estudos de cinética de adsor¢do de P séo reduzidos (GONCALVES et al.,
1985; REIS et al., 1995; SANTOS et al., 2011) e ainda mais reduzidos na Amazonia (SINGH et al.,
1993), sendo o Unico estudo de cinética disponivel na regido.

Logo, este estudo propbe aumentar a base cientifica com informagdes relevantes de cinética de
adsorcédo de P em solos da Amazonia Central em superficie e em subsuperficie, de modo a complementar
estudos anteriores e posteriores relacionados a fertilizacdo fosfatada e consequentemente, a diminuicéo
das perdas de P no solo. Diante do exposto, 0 objetivo deste estudo é compreender e analisar a cinética
de adsorcdo de fosforo nas camadas superficiais (< 20 cm) e superficiais (>20 cm) de um Gleissolo

Héplico e um Latossolo Amarelo na Amazénia Central.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Descricéo das Areas de Estudo

Foram selecionadas duas areas no limite da Formacdo Sedimentar do Solimdes com a Formagéo
Alter do Chao na por¢do Noroeste do Estado do Amazonas-Brasil. A primeira area configura-se como
inundavel em boa parte do ano tipica de varzea, dada o perfil do lencol fredtico mais elevado nos meses
mais chuvosos e a segunda area configura-se como mais elevada tipica de areas de terra firme do estado

do Amazonas. As informac6es geodésicas, climatoldgicas e locais sdo descritas na Figura 1, Tabela 1 e
Figura 2.

+ Rio Negro

o
(o
b

Parana do©

Rio Solimdes

Area 7~ Autazes
Solo Nao<Hidromérfico

4

Arga 1 -Manaquiri
Solg Hidromorfico

©)

Manaquiri -AM Autazes -AM g

Figura 1. Localizacdo das Areas de Estudo e Coleta de Solo (Autor, 2020)
Tabela 1. Caracterizacio Geodésica e Climatoldgica das Areas de Estudo (CPRM, 2010)

Municipio Coordenadas Localizacdo Altitude (m)  Precipitacdo (mm)
Latitude Longitude
Manaquiri - AM  3°45703.78’S ~ 60°17736.01’°0  BR-319 Km 101 22,0 2218

Autazes - AM 3°29714.38°S  59°50747.89°0  AM-254 Km 10,5 35,0 2230

Al [ A2

Figura 2. Gleissolo Haplico Ta distrdfico (Al); area associada ao Gleissolo (A2), Latossolo Amarelo distrofico
tipico (B1) e area associada ao Latossolo (B2).



2.2. Procedimentos Especificos
2.2.1. Selecdo dos Perfis e Coletas de Solo

Foram selecionados dois perfis de solos com caracteristicas que atendessem 0s seguintes
critérios: serem modais, ou seja, solos mais representativos de cada classe e de ambientes distintos, um
mal drenado (Gleissolo Haplico) e outro com boa drenagem (Latossolo Amarelo). Por se tratar de um
estudo de caso, as informacGes ndo refletem com exatiddo as caracteristicas de outros perfis de solos
semelhantes, mas € possivel depreender que sob tais condi¢bes sejam similares. Os solos foram
classificados segundo a metodologia do Manual de Coleta e Descri¢éo de Solo em Campo (SANTOS et
al., 2015), Sistema Brasileiro de Classificacdo do Solo (SANTOS et al., 2018) e mapas de solos da
regido (DNPM, 1978).

Para o estudo de adsorc¢ao, disponibilidade e caracterizacdo dos solos foram selecionadas cinco
(05) profundidades de coleta: 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm e 40-60 cm, de modo a identificar
possiveis alteragOes fisicas, quimicas e mineraldgicas ligadas a retencéo de fosforo no solo. Para tal, a
camada aravel (0-20 cm) foi estratificada em trés niveis: 0-5 cm, 5-10 cm e 10-20 cm e a subsuperficie
(20-60) em dois niveis de identifica¢do: 20-40 cm e 40-60 cm. Sob cada perfil e em cada profundidade
estudada, foram coletadas 10 subamostras com aproximadamente 100 g de solo em multipontos para
cada profundidade, de modo a perfazer uma amostra composta (1 kg). Para garantir a idoneidade das
amostras, a coleta ocorreu sobre perfil reconhecidamente néo alterado antropicamente. Posteriormente
a coleta, as amostras foram devidamente identificadas e armazenadas em saco transparente limpo. Em
local apropriado, foram destorroadas, homogeneizadas, submetidas a secagem a sombra em temperatura
ambiente até que toda a umidade fosse retirada. Apds, foram passadas peneira de inox com malha de

2,00 mm para obtencdo da terra fina seca ao ar (TFSA).

2.2.2. Caracterizagao Fisica, Quimica, Morfol6gica e Mineraldgica

A caracterizagdo morfologica dos solos foi realizada de acordo com os critérios do Manual de
Coleta e Descricdo de Solo em Campo (SANTOS et al., 2015), e foram avaliados seguintes aspectos:
cor, estrutura e as consisténcias seca, Umida e molhada, sendo esta Gltima subdividida em plasticidade
e pegajosidade. A caracterizacdo fisica foi realizada segundo a metodologia da Embrapa (2017), sendo
avaliados: matéria organica e granulometria, identificando as proporcGes de areia total, silte, argila e
classe textural (Tabela 2).

A caracterizacdo quimica foi realidade segundo a metodologia da Embrapa (2017), sendo
avaliadas as seguintes caracteristicas: pH em agua, pH em KCI, acidez potencial (H*+AI**), aluminio
trocavel (AI®*), teores de Ca?*, Mg?*, K, fosforo disponivel, delta pH (ApH) (ApH= pH H,0- pH KCI),
ponto de carga zero (PCZ) (PCZ= 2pH KCI — pH H;0), soma de bases (SB= Ca?* + Mg?*, + K),

capacidade de troca de cations efetiva (t) (t= SB + AI®**), capacidade de troca de cétions potencial (T)
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(T=SB + (H+Al), saturacdo por bases (v= (SB/T)*100), saturacdo por aluminio (m(%)= (Al/t)"100) e

atividade da argila (Ta= T x 1000/ g.kg™* de argila) (Tabela 2).

A caracterizacdo mineraldgica foi realidade segundo a metodologia da Embrapa (2017) e outras
metodologias especificas (MEHRA; JACKSON, 1960; SCHWERTMANN, 1964). Foram analisados 0s
seguintes atributos: Difratometria de Raios-X (DRX) (20mA, 30 kV), ferro e aluminio ditionito

(cristalinos) e ferro e aluminio oxalato (baixa cristalinidade), relacdo aluminio oxalato e ditionito

(Ao/Au) e ferro oxalato e ditionito (Fe./Feq), Teores de goethita (Gt) e de hematita (Hm) e a Substituicéo
Isomorfica (Alore/27)/ [( (Alore/27) + (Fec/56)], em que Algre =Alg— Al € Fec = Feq— Fe,) (Tabela 2).

Tabela 2. Atributos fisicos, quimicos e mineralégicos em cinco profundidades (0-5, 5-10, 10-20, 20-40 e 40-
60 cm) de um Latossolo Amarelo (LAd) e um Gleissolo Haplico (GXv) da Amazénia Central, Brasil.

Latossolo Amarelo Distréfico (LAd)

Gleissolo Haplico Ta (GXv)

Atributos do Solo

Areia (g. kgh)
Silte (g. kgt)
Argila (g. kg?)
Classe Textural

P- Disp. (mg dm=)
pH (H20)

pH (KCI)

ApH

PCz

M.O.S (g. kg?)
AB* (cmol.. dm®)
H+AI (cmol. dm™)
Ca (cmol. dm®)
Mg (cmol. dm3)

K (cmolc. dm®)

SB (cmol.. dm?®)
CTC t (cmol.. dm?®)
CTC T (cmolc. dm3)
Ta (cmole. dm™)

v (%)

m (%)

Al oxalato (g. kg)
Al ditionito (g. kg™)
Fe oxalato (g. kgl)
Fe ditionito (g. kg?)
AIOxaIatol AIDitionito
Feoxalato / Fepitionito
Goethita (g. kg™)
Hematita (g. kg™)
Sub Fe/Al (mol mol?)
Minerais fracdo argila
- DRX

0-5 5-10
90,0 80,2
230,8 2104
670,2 700,4
1,19 1,08
5,3 54
4,2 4,3
-1,1 -1,1
3,1 3,2
220 210
1,2 1,4
5,8 6,4
1,1 1,0
0,6 0,4
0,08 0,04
1,78 1,44
3,0 2,8
7,6 79
11,3 11,2
240 18,6
39,6 48,7
1,02 0,78
3,9 3,0
221 0,84
119 129
0,25 0,25
0,18 0,06
188 20,5
09,8 10,7
0,39 0,28

Profundidade do Solo (cm)

10-20 20-40 40-60

0-5

5-10

Atributos fisicos do solo

90,0
140,8
760,2

80,0
180,2
730,8

80,4

Muito Argilosa

80,60

150,6 480,8 440,7
760,0 420,6 460,0 510,4 5304

90,30 70,70 50,20
400,9 4104

Argila Siltosa

Atributos quimicos do solo

1,16 093 078 1,19 093 087 093
5,4 55 55 51 5,2 5,2 5,2
4,3 4,3 44 40 4,0 4,0 39
-1,1 -1,2 1,1 -1 -1,2 -1,2 -1,3
3,2 3,1 33 29 2,8 2,8 2,6
10,0 5,0 60 140 110 8,0 6,0
14 14 14 51 6,9 9,2 10,9
5,8 52 47 185 228 347 313
0,4 0,5 0,4 15 14 1,3 1,2
0,2 0,2 01 1,0 0,8 0,7 0,8
003 002 003 007 005 005 0,06
063 072 053 257 225 205 2,06
2,0 2,1 19 77 9,2 11,3 13,0
6,4 59 52 210 251 368 333
8,5 8,1 69 50,1 546 727 629
103 125 108 124 93 5,8 6,3
676 651 710 666 745 810 837
Atributos mineralégicos do solo
059 058 058 213 200 158 0,80
4,2 4,2 4,2 54 4,1 4.4 2,9
044 019 014 903 825 425 299
140 125 169 229 226 165 11,6
013 013 013 039 048 035 027
003 001 o001 039 036 025 025
220 199 268 21,4 357 259 179
11,4 104 140 180 188 134 09,0
036 038 031 033 024 032 034

caulinita, goethita, hematita, quartzo

10-20 20-40 40-60

50,80
460,0
480,2

0,81
51
4,0
-1,1
29
4,0
11,2
32,3
1,0
0,5
0,06
1,56
12,8
32,8
68,4
4,9
87,3

0,62
1,8

0,42
05,8
0,34
0,07
09,1
04,7
0,31

caulinita, goethita, hematita, quartzo,

ilita, minerais 2:1
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2.2.3. Local de Estudo e Delineamento Experimental

O estudo de avaliacdo da Cinética de Adsor¢do foi conduzido no Laboratério de Génese e
Mineralogia do solo da Universidade Federal do Amazonas (UFAM). Foi utilizando um delineamento
inteiramente casualizado tipo fatorial 2 x 5, sendo duas (2) classes de solo (Gleissolo Haplico e Latossolo
Amarelo), cinco (5) profundidades (0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm e 40-60 cm) e quinze (15)
periodos de equilibrio (15; 30; 60; 120; 240; 360; 720; 1440; 2880; 4320; 5760; 7.200; 8.640; 10.080 e

11.520 minutos). Para cada amostra de solos utilizou-se trés (3 repeticdes).

2.2.4. Cinética de Adsorcéo de Fosforo

A cinética de adsorcdo de P foi determinada a partir de 2,59 de TFSA, as quais foram
adicionadas em baldo Erlenmeyer de 125 mL e agitados em agitador horizontal (160 rpm) com 25 mL
de solugdo CaCl; 10 mmo L* P contendo 60 mg L de P na forma de KH,PO, (Fosfato de Potassio
Monobésico). Ao final de cada periodo de agitagdo (0,25 h (15 min.); 0,50 h (30 min); 1,0 h; 2,0 h; 4,0
h; 6,0 h; 12,0 h; 18,0 h; 24,0 h; 48,0 h; 72,0 h; 96,0 h; 120,0 h; 144,0 h; 168,0 h e 192,0 h) as suspensdes
foram filtradas e o fosforo no sobrenadas determinado utilizando-se 0 método baseado no emprego do
complexo fosfomolibdico e &cido ascérbico como redutor (BRAGA e DEFELIPO, 1974).

Para mensurar a cinética de equacédo de P foi utilizada equacdo de Kue e Lotse (1974): x/m =
kCo t', na sua forma linear, log x/m= log kCo + 1/n log t, em que x/m é o P adsorvido pelo solo (mg g
1), k e 1/n séo constantes, sendo k a taxa de reacdo (mg g h') Co é a concentracéo inicial de P (60 mg
L) et é o tempo de equilibrio do P em solucdo (horas). A adsorcédo de P foi igualmente linearizado
entre trés fases de adsorc¢do (I, Il e 111), baseado na equagdo de cinética de Weber e Morris (1963): P
adsorvido (mg g*) = at + Ci, em que a é a taxa de sorcao linear de P (mg g ht), t é o tempo de equilibrio

do P em solucdo (horas) e Ci é a concentracdo inicial de P em cada fase de adsorcéo (mg g?).

2.2.5. Mensuracdo de Atributos Relacionados a Adsorcéo de Fésforo

As constantes de cinética de adsor¢do de cada formula foram correlacionadas aos principais
atributos do solo relacionadas a adsorcdo, sendo eles: CTC Potencial, Fésforo Remanescente, Ferro e
Aluminio Ditionito, Ferro e Aluminio Oxalato, Capacidade Maxima de Adsorcdo de P (CMAP) e Teores
de Argila. Todos os atributos acima relacionados foram analisados de acordo com o com a metodologia
da Embrapa (2017).

A CTC Potencial foi determinada utilizando a seguinte formula: T= SB + (H+Al) (cmol.dm),
sendo SB: soma de bases e H+Al: Acidez Potencial. O fosforo remanescente foi determinado atraves da
adicdo de 60 mg L de P (KH2PO, - fosfato de potassio monobasico) para 5,0 g de TFSA em solucao
de 0,01 mol L* de CaCl, com posterior determinacdo pelo método colorimétrico (ALVAREZ et al.,
2000). As determinacdes dos 6xidos de Ferro (Fed) e Aluminio (Ald) na forma cristalina, amostras de

TFSA foram submetidas a extragdo em solugdo de ditionito-citrato-bicarbonato de sodio (DCB)

66



(MEHRA; JACKSON, 1960). Para as determinac¢des dos 6xidos de baixa cristalinidade para Ferro (Feo)
e Aluminio (Ald), as extracdes foram realizadas com solucéo de oxalato de aménio a 0,2 mol L a pH
3,0, no escuro (SCHWERTMANN, 1964).

Para determinacdo da CMAP, foram utilizados 2,5 g de TFSA, agitados por 24 horas com 25
mL de solu¢do de CaCl, 0,01M, contendo respectivamente: 0, 20, 40, 60, 80, 100, 120 e 140 mg L de
P na forma de KH;PO4. AplGs a agitacdo, a suspensdo foi centrifugada a 3000 rpm e filtrada.
Posteriormente, aliquotas do sobrenadante foram usadas na determinacdo de fosforo usando o écido
ascorbico como redutor (BRAGA e DEFELIPO, 1974). Os teores de argila foram determinados por
granulometria através do método da pipeta (EMBRAPA, 2017).

2.3. Analise Estatistica

A comparacao das médias das concentragdes de P em equilibrio ap6s cada periodo de agitacédo
foi realizada a partir de delineamento fatorial 2 x 5, sendo duas (02) classes de solos e em cinco (05)
profundidades distintas em cada tempo estudados (0,25 h (15 min.); 0,50 h (30 min); 1,0 h; 2,0 h; 4,0 h;
6,0 h; 12,0 h; 18,0 h; 24,0 h; 48,0 h; 72,0 h; 96,0 h; 120,0 h; 144,0 h; 168,0 h e 192,0 h). Os dados foram
submetidos a anélise de varidncia e aquelas com resposta significativa para o teste F, foram realizados
o teste de comparacdo de médias ao nivel de 5% (Tukey). Para determinar os coeficientes das equacoes,

utilizou-se o programa estatistico SAEG (2007), e testados pelo teste F.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Fasforo em Equilibrio e Adsorcéo de P no Perfil do Solo

Os teores de P em equilibrio em tempos distintos para concentragao inicial de 60 mg P L podem
ser observados na Tabela 3 para o Latossolo Amarelo (LAd) e o Gleissolo Haplico nas cinco
profundidades (0-5, 5-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm). Diversos autores indicam que o processo de
adsorcdo de P acontece em duas fases, inicialmente rapida e posteriormente lenta, entrando em equilibrio
(GONCALVES et al., 1985; REIS et al., 1995; KARACA et al., 2004; GUAN et al., 2007, NOVAIS et
al., 2007; WANG et al., 2009; SANTOS et al., 2011; ZHANG et al., 2015).

Tabela 3. Concentracdo média de P em relacdo ao tempo de equilibrio ap6s periodos de agitacdo (0,25;
0,50;1; 2; 4; 5; 12; 18; 24; 48; 72; 96; 120; 144; 168 e 192 horas) em diferentes profundidades (0-5, 5-10,
10-20, 20-40 e 40-60 cm) de um Latossolo Amarelo (LAd) e um Gleissolo Haplico (GXv) da Amazénia
Central, Brasil.

Latossolo Amarelo distrofico (LAd) Gleissolo Haplico Ta (Gxv)
Profundidade do Solo (cm)
Tempo 0-5 5-10 10-20 20-40 40-60 0-5 5-10 10-20 20-40 40-60

horas Faésforo em Equilibrio (mg L) — Concentragao Inicial de 60 mg L™

0,25 46,7 426 459 43,8 42,6 485 46,0 46,3 458 57,2

0,50 440 419 429 41,5 42,0 478 453 454 441 57,1

1 394 381 399 38,0 37,1 434 42,7 423 418 532

2 358 351 368 37,2 34,6 416 393 40,3 387 510

4 319 321 334 31,2 30,1 36,4 339 353 358 432

6 298 279 326 28,5 27,8 334 321 323 337 420

12 16,7 171 164 15,6 15,8 220 20,3 20,7 22,7 286

18 147 140 12,6 11,5 11,3 16,7 145 140 17,0 22,0

24 140 139 116 11,3 11,1 16,3 142 139 150 206

48 11,2 123 10,8 9,9 9,3 148 136 13,8 149 187

72 11,1 10,2 9,8 8,5 9,3 11,7 111 10,2 131 164

96 8,8 9,2 8,9 8,3 7.9 9,9 9,6 9,8 11,1 152

120 8,7 9,0 8,2 7,9 7,8 9,6 9,4 9,1 109 151

144 8,5 8,4 8,2 7,8 7.4 9,6 9,0 9,1 10,8 145

168 8,4 8,3 8,2 7,7 7,3 9,3 8,9 9,0 104 144

192 8,3 8,0 8,0 7,2 7,2 9,0 8,8 8,4 9,9 14,2

O comportamento da diminuicdo das taxas de adsorcdo de P com o passar do tempo indicam
gue a saturacdo de P nos sitios adsorventes e a penetracdo do deste nos agregados do solo dificultam
proporcionalmente o processo (REIS et al., 1985; CHEUNG e VENKITACHALAM; NOVAIS et al.,
2007) (Tabela 3). Segundo Barrow (1985), o equilibrio observado da adsor¢do com o passar do processo
é extremamente lento, podendo acontecer ap6s anos de contato P - Solo, 0 que sugere que 0 processo de

adsorgdo é continuo, mesmo sob intensa saturacao.
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P Adsorvido (mg g1) P Adsorvido (mg g1) P Adsorvido (mg gt) P Adsorvido (mg g1)

P Adsorvido (mg g1)

0,6 A
05 == -—--=-=d---1
0,4
0,3
- #- LAdO-5cm
02 —&— GXv 0-5cm
0,1
0 24 48 72 96 120 144 168 192
0,6 B
05
0,4
0,3
- 8- LAd5-10cm
02 —a&— GXv5-10 cm
0,1
0 24 48 72 9 120 144 168 192
0,6 C
05 PP~ ISP PR
0,4
0,3
- 8- LAd10-20 cm
0,2 —&— GXv 10-20 cm
0,1
0 24 48 72 96 120 144 168 192
0,6 D
05 am---W---0---@---8---§---§---%
0,4
0,3
- 8- LAd20-40 cm
0.2 —a&— GXv 20-40 cm
0,1
0 24 48 72 96 120 144 168 192
0,6 E
05 ..____..___.._--—l—-—-l-———l—-—-I-—-—I
w A———h A—A
0,4
/
0,3 r
0,2
01 - 8- LAd 40-60 cm
’ —&— GXv 40-60 cm
0,0
0 24 48 144 168 192

72 96 120
Tempo de Contato (Horas)

Figura 3. Fosforo adsorvido em diferentes tempos de contato na profundidade 0-5 cm (A), 5-10 cm (B), 10-20 cm
(C), 20-40 cm (D) e 40-60 cm (E) em um Latossolo Amarelo (LAd) e um Gleissolo Haplico (GXv) da Amazbnia

Central, Brasil
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Tabela 4. Comparacdo de médias (Tukey) de fésforo adsorvido em diferentes profundidades (0-5, 5-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm) de um Latossolo Amarelo (LAd) e um
Gleissolo Héplico (GXv) da Amazbnia Central, Brasil.

Tempo de Equilibrio (Horas)

Prof. 0,25h 0,50 h 1h 2 h 4 h 6h 12 h 18 h
Fosforo Adsorvido (Concentrag&o Inicial de 0,60 mg g1

cm LAd GXv LAd GXv LAd GXv LAd GXv LAd GXv LAd GXv LAd GXv LAd GXv

0-5 0,13Aa 0,11Aa 0,16Aa 0,12Aa 0,21Aa 0,17Aa 024Aa 0,18Aa 0,28Aa 0,24Aa 0,30Aa 0,27Aa 0,43Aa 0,38Ba 0,45Ad  0,43Bc
5-10 0,17Aa 0,14Aa 0,18Aa 0,15Aa 0,22Aa 0,17Aa 0,25Aa 0,21Aa 0,28Aa 0,26Aa 0,32Aa 0,28Aa  0,43Aa 0,40Ba 0,46Ac  0,45Bb
10-20 0,14Aa 0,14Aa 0,17Aa 0,15Aa 0,20Aa 0,18Aa 0,23Aa 0,20Aa 0,27Aa 0,25Aa 0,27Aa 0,28Aa  0,44Aa 0,39Ba 0,47Ab  0,46Ba
20-40 0,16Aa 0,14Aa 0,19Aa 0,16Aa 0,22Aa 0,18Aa 0,23Aa 0,21Aa 0,29Aa 0,24Aa 0,32Aa 0,26Aa  0,44Aa 0,37Ba 0,49Aa 0,43Bc
40-60 0,17Aa 0,03Bb  0,18Aa  0,03Bb 0,23Aa 0,07Bb  0,25Aa  0,09Bb  0,30Aa 0,17Bb 0,32Aa 0,18Bb  0,44Aa 0,31Bb 0,49Aa  0,38Bd
D.M.S 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.03 0.01

p 0.002 0.001 0.001 0.001 0.005 0.002 0.0006 0.0006
Tempo de Equilibrio (Horas)
Prof. 24h 48 h 72h 96 h 120 h 144 h 168 h 192 h
Fosforo Adsorvido (Concentragéo Inicial de 0,60 mg g)

cm LAd GXv LAd GXv LAd GXv LAd GXv LAd GXv LAd GXv LAd GXv LAd GXv

0-5 0,46Ab 044Bb 0,49Aa 045Ba 0,49Ab 048Aab 0,51Aa 0,50Aa 051Aa 0,50Aa 0,52Aa 0,50Aa 0,52Aa 0,51Aa 0,52Aa  0,51Aa
5-10 0,46Ab 046Aa 048Ab 046Ba 050Aab 049Aa 0,51Aa 050Aa 051Aa 051Aa 052Aa 051Aa 0,52Aa 0,51Aa 0,52Aa  0,51Aa
10-20 048Aa 046Ba 049Aa 046Ba 050Aab 050Aa 051Aa 050Aa 052Aa 051Aa 052Aa 051Aa  0,52Aa 0,51Aa 0,52Aa  0,52Aa
20-40 049Aa 045Ba 050Aa 045Ba 052Aa 0,47Bb 052Aa 049Ba 0,52Aa 0,49Bb 052Aa 0,49Ba 0,52Aa 0,50Ba 0,53Aa  0,50Ba
40-60 0,49Aa 0,39Bc  051Aa  0,41Bb 0,51Aa 0,44Bc 052Aa 045Bb  052Aa 045Bc 053Aa 046Bb  0,53Aa 0,46Bb 0,53Aa  0,46Bb
D.M.S 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02

p 0.00005 0.00007 0.00006 0.00006 0.00004 0.00007 0.00006 0.00005

Solos: Latossolo Amarelo distréfico (LAd) e Gleissolo Haplico Ta (GXv); Prof.: Profundidades estudadas em centimetros (cm); D.M.S: Diferenga Minima Significativa; p: p valor significativo a
1% (< 0.01), a 5% (< 0.05) e ndo significativo (>0,05) pelo teste de Tukey.
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O teor de fosforo adsorvido ndo diferiu estatisticamente na superficie (0-5 cm, 5-10 cm, 10-20
cm) entre os solos (LAd e GXv) nas primeiras horas de equilibrio (0 a 6 horas) e nas ultimas avaliadas
(72 a 192 horas). No periodo intermediario de equilibrio (12-48 horas), a adsorcdo de P foi
estatisticamente mais elevada no Latossolo Amarelo em comparacao ao Gleissolo Haplico (Figura 3A,
3B, 3C, 3D, 3E; Tabela 4). Como sugerido por Parfitt (1978), o estadio que sucede a neutralizacdo das
cargas positivas do solo pelas moléculas de P ¢ a troca de ligantes, que ocorre preferencialmente ap6s
algumas horas de contado com o solo, logo é possivel que no LAd esta etapa seja mais eficiente que no
GXv.

Em profundidade (20-40 cm), a taxa de adsorcdo de P entre os solos é similar até 6 horas de
equilibrio, porém apds 12 horas, o P adsorvido nessa profundidade é mais elevada no LAd do que no
GXv. A diferenca observada nesta profundidade pode estar relacionada ao inicio do processo de
Gleizagdo verificado no Gleissolo Héplico, no qual hé reducdo dos minerais de Fe responsaveis em
grande parte pela adsor¢do de P em solos Amazbnicos, devido & auséncia de oxigénio durante um
periodo do ano (NOVAIS et al., 2007; SANTOS et al., 2011; SCHAEFER et al., 2017). O processo de
gleizacdo é mais elevado em profundidade (40-60 cm), o que leva diferencas significativas nas taxas de
sor¢do nesta camada em todas as horas avaliadas (0-192 h), indicando que a adsorcao de fésforo sob

processo de hidromorfismo é diminuido ndo somente em pontos especificos, como ao longo do tempo.

3.2. Cinética de Adsorc¢do adaptada de Kue e Lotse (1974)

A equacdo proposta por Kue e Lotse (1974) de cinética de adsorcdo de fosforo descreveu os
dados presentes na tabela r. O uso desta equacdo para descrever a cinética foi igualmente eficaz nas
avaliacOes de Santos et al. (2011) em solos da Paraiba. No Latossolo (LAd), a taxa de sor¢do (k) obtida
em ambas as profundidades variou de 0,059 a 0,064 mg g* h?, representando respectivamente as
menores (5-10 cm) e as maiores (10-20 cm) taxas de sorcdo. No Gleissolo (GXv), as menores taxas de
sorcdo foram observadas na profundidade de 20-40 cm (0,061 mg g* h') e as maiores em 40-60 cm
(0,076 mg g* h'!). A taxa k de cinética observada no solo Hidromérfico mais elevada em relacéo as
demais reflete que apesar do ambiente reduzido ser propicio a menor adsorcao de P, é provavel que a
maior concentracao de P disponivel elevem as taxas (FARIAS et al., 2009).

Os valores de k propostos por Kue e Lotse (1974) observados neste trabalho sdo similares entre
as profundidades e entre o solo Hidromorfico e ndo hidromorfico. Estes resultados foram igualmente
obtidos por Santos et al. (2011) em um solo mal drenado (Neossolo Flavico -RY) e um bem drenado
(Latossolo Amarelo -LA), em que os valores de k foram iguais entre os dois solos, indicando que mesmo
que a adsorgdo de P sejam menores nestes solos, a velocidade é ligeiramente modificada (Tabela 5;

Figura 4).
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Tabela 5. Equacdo linearizada de cinética de adsorcdo de Kue e Lotse (1974), coeficientes de determinacéo
(R?), taxa de reacdo (k) e coeficiente adimensional (1/n) em cinco profundidades (0-5, 5-10, 10-20, 20-40 e
40-60 cm) em um Latossolo Amarelo distrdfico (LAd) (A) e um Gleissolo Haplico Ta (GXv) (B) na Amazonia

Central, Brasil.

Solo Prof. Equacéo Linearizada de Kue e Lotse (1974) R? k 1/n
cm mgg'® mg gt h?
Latossolo 0-5 log x/m = 3,816 + 0,2171 log t 0,95** 0,063 0,21
Amarelo 5-10 log x/m = 3,564 + 0,2348 log t 0,95** 0,059 0,23
distrofico 10-20 log x/m = 3,924 + 0,2169 log t 0,93** 0,064 0,21
(LAd) 20-40 log x/m = 3,750 + 0,2339 log t 0,93** 0,062 0,23
40-60 log x/m = 3,660 + 0,2425 log t 0,94** 0,061 0,24
Gleissolo 0-5 log x/m=4,117 +0,1773 log t 0,96** 0,068 0,17
Héplico 5-10 log x/m = 3,924 +0,1992 log t 0,95** 0,065 0,19
Ta 10-20 log x/m =3,978 +0,1960 log t 0,94** 0,066 0,19
(GXV) 20-40 log x/m =3,708 +0,1984 log t 0,95** 0,061 0,19
40-60 log xYm =4,596 +0,0912 logt 0,95** 0,076 0,09

@ log x/m = log kC, + 1/n log t, x/m = P adsorvido em mg g™, k ¢ a taxa de adsorcéo de P (mg g™ h'%),1/n é

uma constante adimensional, Co ¢é a concentragéo inicial de P (60 mg L™ ou 0,60 mg g%)
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Figura 4. Cinética de adsorcéo de Kue e Lotse em cinco profundidades (0-5, 5-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm) em
um Latossolo Amarelo distréfico (LAd) (A) e um Gleissolo Haplico Ta (GXv) (B) na Amazonia Central, Brasil.
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Em alguns solos da América do Norte, Novais et al. (1977) obtiveram valores de k entre 0,02 e
0,04 mg g* h't. Em seu trabalho no semiarido brasileiro, Santos et al. (2011) obteve valores de 0,03 mg
g! ht em ambos os solos (RY e LA), predizendo resultados iniciais obtidos por Singh et al. (1983), em
que a velocidade de sor¢do de P em solos Amaz6nicos é mais elevadas que em outras regides do pais,
como o cerrado e a caatinga e outras regides ndo tropicais do mundo. Em gerais, fatores como a baixa
disponibilidade de P, acidez elevada, solos altamente intemperizados e ricos em Oxidos com carga
liguida positiva elevam a velocidade de sor¢do de P nos solos Amazénicos (SINGH et al., 1983;
NOVAIS et al., 2007).

3.3. Fases I, 11 e 111 de Adsorc¢ao de Fosfato

Com as caracteristicas adaptada da formula de Kue e Lotse (1974) de cinética de adsor¢éo de P,
observa-se gque a adsor¢do de 30% do P ocorre em minutos no LAd (21,6 a 34,2 Minutos) e variando de
minutos a horas no GXv (44,16 mint a 3,22 h') (Tabela 6). De forma geral, no LAd o tempo de adsorcéo
de P é mais elevado na superficie (< 20 cm) do que em subsuperficie (> 20 cm), sugerindo que as
condicOes nesta Ultima, como teores médios mais elevados de Argila Caulinitica (745,4 g kg?), de
Goethita (23,35 g kg?), de hematita (12,20 g kg?) e menores teores de Matéria Organica (5,5 g kg?)
promovam adsorcdo mais eficaz de P. Segundo Melo e Alleoni (2009), fatores combinados de alta
exposicdo do P a cargas positivas dos 0xidos do solos e baixa quantidade de M.O. promovem maior
formacdo de complexos de esfera Interna (CEI), onde ligacBes estaveis covalentes sdo formadas
rapidamente.

Tabela 6. Porcentagens de adsor¢do de fosforo em relagdo ao tempo de contato e a equagdo de cinética de de
Kue e Lotse em cinco profundidades (0-5, 5-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm) em um Latossolo Amarelo
distrofico (LAd) (A) e um Gleissolo Haplico Ta (GXv) (B) na Amazonia Central, Brasil.

Porcentagem de Fosforo Adsorvido (%)

10 20 30 40 50 60 75 80 85
Prof. Tempo de Adsorg¢do de Fosforo no Solo
Solo . .
cm Minutos Horas Dias
Latossolo 0-5 5,10 13,20 33,6 1,44 3,70 9,47 1,62 2,60 4,17
Amarelo 5-10 3,18 08,71 24,0 1,10 3,01 8,24 1,52 2,58 4,28
distréfico 10-20 528 13,81 34,2 1,44 3,63 9,20 1,55 2,47 3,92
(LAd) 20-40 3,72 9,72 25,8 1,11 2,88 7,53 1,32 2,14 3,45
40-60 3,06 8,10 21,6 1,01 2,57 6,87 1,25 2,05 3,34
Média <20cm 452 11,91 30,60 1,33 3,45 8,97 1,56 255 4,12
>20 cm 3,39 8,91 23,70 1,06 2,73 7,20 1,29 2,10 3,40
Porcentagem de Fosforo Adsorvido

10% 20% 30% 40% 50% 60% 75% 80% 85%

Prof. Tempo de Adsorg¢do de Fosforo no Solo

Solo . .
cm Minutos Horas Dias

Gleissolo 0-5 10,74 25,86 62,46 2,51 6,08 14,69 2,29 3,567 5,55
Haplico 5-10 7,26 17,88 44,76 1,86 467 1169 1,92 3,05 4,82
Ta 10-20 7,74 19,08 47,16 1,92 482 1187 1,92 3,02 4,75
(GXv) 20-40 6,42 16,92 44,58 1,96 5,18 13,67 2,44 2,44 6,45
40-60 39,84 87,72 193,26 7,08 15,61 34,48 4,67 468 10,30
Média <20cm 8,58 20,94 51,46 2,10 519 12,75 2,04 321 5,04

>20 cm 23,13 52,32 118,92 4,52 10,40 2408 35 356 8,38
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No GXv, o efeito da cinética é invertido, uma vez que até o tempo de adsor¢do de P na
subsuperficie (> 20 cm) ¢é até 2,5x maior que em superficie (< 20 cm), o que ndo indica que
necessariamente que a adsor¢ao € menor e sim 0 tempo com que as reagdes quimicas e complexas pelas
perdas de P sdo até 2,5x mais lentas em subsuperficie que nas camadas superficiais. Ao estudar uma
técnica reducdo artificial do potencial redox de solos de Minas Gerais, Fernandez et al. (2008)
identificaram que ndo ocorre reversdo do P adsorvido (P ndo-labil > P-Labil), no entanto pode reduzir o
tempo com que a passagem do P-1abil > P- ndo-Labil acontece. Esses autores ainda complementam que
a reducdo natural de solos Hidromorficos, como os ocorrem na Amazbnia (LIMA et al., 2006;
GUIMARAES et al., 2013), eleva a eficiéncia das adubagdes fosfatadas de curto a médio prazo e que
inundac0es recorrentes pode propiciar a liberacéo continua e lenta do P estavel na estrutura dos minerais.

Em média, a adsor¢do de 50% do P na superficie do LAd requer 3,5 horas contra pouco mais de
5 horas no GXv. Em subsuperficie, o tempo de adsorcdo da mesma porcentagem no LAd requer algo
em tordo de duas horas e meio, enquanto no GXv, o tempo aumenta para mais de 10 horas. Este
fendmeno implica dizer que em um solo bem drenado, como o Latossolo Amarelo, o tempo de adsorgao
do P adicionado nas primeiras camadas € 1,5 vezes menor que em um solo mal drenado, como o
Gleissolo Haplico. Em subsuperficie, o tempo de adsor¢do de P chega a ser 5 vezes menor no GXv que
no LAd (Tabela 6).

Estudando alguns solos da Paraiba, Santos et al. (2011) que em solos bem drenados, a adsorcao
de 50% do P adicionado ocorreu com 24 h, ao passo que em solos mal drenados, mesmo apés 60 h de
observacdo havia sido perdido apenas 16%, para uma concentragdo inicial de 60 mg L™ de P. Assim
como sugerido pelos autores, é possivel que 0 menor tempo de adsor¢do em solos Hidromérficos esteja
relacionado aos menores teores médios de argila (505,5 g kg') e menor CMAP (0,867 mg g*) no GXv.
Na Amazonia central, Singh et al. (1983) identificaram que o0s solos de floresta sdo capazes de adsorver
85% do P em apenas dos dias. Neste trabalho, identificou-se que a mesma porcentagem foi adsorvida
em 4,12 e 5,04 dias e 3,40 e 8,38 dias, respectivamente na superficie (< 20 cm) e subsuperficie (>20 cm)
no LAd e GXv. Este comportamento indica a variabilidade de condi¢cdes dos solos amazbénicos que
influencia no complexo de adsorc¢éo de P.

Gongalves et al. (1985) encontraram adsorc¢do de 75% do P em apenas 12 horas, de 2 a 3 vezes
menor que os encontrados neste trabalho. De forma geral, os menores tempos de sorcéo de P aliados a
maiores guantidades adsorvidas em solos de outras regides do Brasil tem relagdo com as maiores
guantidades de 6xidos no solo, principalmente Hematita, que sdo extremamente eficazes na adsorcéao de
P (ALMEIDA et al., 2003; SANTOS et al. 2011). E provavel que os menores valores de CMAP,
geralmente menores de 1,00 mg por g e ja evidenciados em solos Amazonicos por Singh et al. (1983),
Tucci (1991), Curi et al. (1988), Lima (2001), Falcdo e Silva (2004) e Barbosa (2017), contribuam

igualmente com reagdes menos intensas do P com o solo e que um fator esteja intrinseco a outro.
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Figura 5. Fases da Cinética de Adsor¢do de P em um Latossolo Amarelo distrofico (LAd) da Amazdnia Central em cinco profundidades (0-5, 5-10, 10-20,
20-40 e 40-60 cm). * Fase | (Rapida), Fase Il (Intermediéria), Fase 11l (Lenta)
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Tabela 7. Fases da Cinética de Adsorcdo de P baseada na equacao linearizada de Weber e Morris (1963), coeficientes
de determinacdo (R?), taxa de adsorcdo (a) e concentragéo inicial de P (Ci) em cinco profundidades (0-5, 5-10, 10-
20, 20-40 e 40-60 cm) em um Latossolo Amarelo distrofico (LAd) (A) e um Gleissolo Haplico Ta (GXv) (B) na
Amazdnia Central, Brasil.

Latossolo Amarelo distréfico (LAd)

Fases Prof. Equacao cinética de Weber e Morris (1963) © R? Taxa de Sorcéo (a) (Ci)
Horas cm P Adsorvido (mg g*): a't + Ci mg Kg* h? mg g*

0-5 y =0,0175t + 0,1804 0.90** 1,75 0,18

5-10 y =0,0164t + 0,1997 0.93** 1,64 0,19

Fase | 10-20 y =0,0183t + 0,1741 0.94** 1,83 0,17

(0-18) 20-40 y =0,0181t + 0,1919 0.95** 1,81 0,19

40-60 y =0,0175t + 0,2027 0.94** 1,75 0,20

. <20 e 1,74 0,18

Média L H e —— 1,78 0,19

0-5 y = 0,0007t + 0,4447 0.93** 0,07 0,44

Fase | 5-10 y =0,0007t + 0,4466 0.98** 0,07 0,44

(18-96) 10-20 y = 0,0004t + 0,4702 0.95** 0,04 0,47

20-40 y =0,0004t + 0,4783 0.95** 0,04 0,47

40-60 y = 0,0004t + 0,4807 0.93** 0,04 0,48

- <20 e 0,06 0,45

Média N R — 0,04 0,47

0-5 y = 0,00006t + 0,5058 0.96** 0,006 0,50

5-10 y = 0,0001t + 0,4958 0.97** 0,010 0,49

Fase 111 10-20 y = 0,00007t + 0,5067 0.91** 0,007 0,50

(96-192) 20-40 y =0,0001t + 0,5080 0.92** 0,010 0,50

40-60 y = 0,00007t + 0,5143 0.93** 0,007 0,51

. 30— 0,007 0,49

Media o0 0,008 0.50

Gleissolo Haplico Ta (GXv)
Fases Prof.  Equacdo cinética de Weber e Morris (1963) @ R? Taxa de Sorgio Ci

Horas cm P Adsorvido (mg g?): At +C mg Kg* h? mg g*

0-5 y =0,0179t + 0,1399 0.95** 1,79 0,13

5-10 y =0,0178t + 0,1598 0.96** 1,78 0,15

Fase | 10-20 y =0,0182t + 0,1549 0.97** 1,82 0,15

(0-18) 20-40 y = 0,0158t + 0,1639 0.97** 1,58 0,16

40-60 y =0,0201t + 0,0471 0.96** 2,01 0,04

. 3 ——— 1,79 0,13

Media S — 1,79 0,10

0-5 y = 0,0009t + 0,4142 0.95** 0,09 0,41

5-10 y = 0,0006t + 0,4408 0.95** 0,06 0,44

Fase Il 10-20 y = 0,0006t + 0,4455 0.91** 0,06 0,44

(18-96) 20-40 y = 0,0006t + 0,4244 0.91** 0,06 0,42

40-60 y = 0,0009t + 0,3704 0.97** 0,09 0,37

- 3 J e —— 0,07 0,43

Media o0 0,07 0.40

0-5 y = 0,00005t + 0,4934 0.90** 0,005 0,49

5-10 y = 0,00009t + 0,4959 0.95** 0,009 0,49

Fase 111 10-20 y = 0,0001t + 0,4913 0.91** 0,010 0,49

(96-192)  20-40 y = 0,0001t + 0,4765 0.95%* 0,010 0,47

40-60 y =0,0001t + 0,4377 0.91** 0,010 0,43

- 3 J S — 0,008 0,49

Media S0 0,010 0.45

@ p Adsorvido (mg gl): a't + Ci, a: taxa de sorcdo (mg g h1), t: Tempo (horas), Ci: concentrago inicial (mg g%) (**)
significativoa 1 % (p < 0,01); (*) significativo a 5% (< 0,05); (ns) ndo significativo pelo Teste t de probabilidade.
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Fosforo Adsorvido (mg g%) Fosforo Adsorvido (mg g1)

Fosforo Adsorvido (mg g%)

Trés fases (I, 11 e 111) foram identificadas na cinética de adsor¢do de P em ambos os solos (Figura

5 e 6). A Fase | ou fase rapida foi identificada entre 0 e 18 horas de contato do P com o solo, a fase Il

ou intermediaria entre 18-96 horas e a fase Il ou de estabilizagdo entre 96 e 192 horas. Essas fasse

foram igualmente identificadas nos trabalhos de Parfit (1978), Barrow 1985 e Novais et al. (2007).

Apesar da equacdo de Kue e Lotse (1974) ser suficiente para descrever todo o processo de cinética de

sorcdo de P (Santos et al.,, 2011), cada fase de sor¢do possuem coeficientes de velocidade e

concentracdes iniciais especificas e distintas que podem ser observadas nas equages linearizadas (P

Adsorvido (mg g?): a*t + Ci) tanto no Latossolo Amarelo (LAd) quanto no Gleissolo Haplico (GXv) na
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Figura 7. Fases I, 1l e 1l da Cinética de adsorcdo de Weber e Morris em cinco profundidades (0-5, 5-10, 10-20, 20-40 e 40-60
cm) em um Latossolo Amarelo distréfico (LAd) (A) e um Gleissolo Haplico Ta (GXv) (B) na Amaz6nia Central, Brasil.
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Em média, a taxa de sor¢do de P observada na fase | em ambos os solos (LAd e GXv) é similar,
em torno de 1,7 mg kg* h, entretanto as taxas sdo ligeiramente menores no LAd (Tabela 7; Figura 7).
Se caso esta taxa se mantivesse linear, todo o P adicionado inicialmente (60 mg L) seria alcangado em
34,5 e 33,6 horas em superficie (< 20 cm) e em 33,8 e 33,6 horas em subsuperficie (> 20 cm),
respectivamente no LAd e GXv. As elevadas taxas iniciais de adsor¢do de P até 18 horas podem ser
explicadas por multifatores, como baixos teores de matéria organica (ALMEIDA et al., 2003), altos
teores de Al*® em solucéo, principalmente no GXv (HAYNES, 1984) e a diminuicéo relativa do pH, que
elava o ponto de carga zero — PCZ, elevando as superficies positivamente carregadas (NOVAIS et al.,
2007).

Segundo Barrow (1985) e Novais et al. (2007), a adsor¢do inicial é conhecida como fase
“rapida” porque ndo depende de reagdes altamente complexas e sim por simples atracdo eletrostatica
entre cargas opostamente carregadas, onde a molécula fosfatada, prioritariamente a bivalente (H2PO,*
), adere-se a superficies positivas das argilas, 6xi-hidroxidos e matéria organica. A disparidade da taxa
de sor¢do observada na profundidade 40-60 cm do GXv (> 2 mg kg? h1) pode ser explicada pela maior
disponibilidade de P em solucdo devido a menor CMAP (0,867 mg g*) e segundo Santos et al. (2011),
a taxa aumente proporcionalmente ao P disponivel nos pontos de troca.

Comparando as taxas de sorcdo entre as fases | e 11, observa-se que entre 18 e 96 horas o LAd
adsorveu 29 e 44,5 vezes menos P na fase Il que na fase I, respectivamente na superficie (< 20 cm) e na
subsuperficie (> 20 cm) (Tabela 7; Figura 7). No GXv, a taxa de sorc¢éo na fase Il é 25,5 vezes menor
que na fase um tanto em superficie como em subsuperficie. De forma geral, a taxa de sor¢do
proporcionalmente menor na fase 1l em ambos 0s solos indica a alta eficiéncia de ocupacéo dos sitios
disponiveis de ligagdo e da precipitacdo do P com o Fe?* e AI** na fase |. De acordo com Parfit et al.
(1975), a fase Il coincide com o inicio da troca de ligantes presentes na superficie dos 6xidos (OH- e
OH_"), os quais sdo substituidos pelas moléculas fosfatadas, tornando-os estaveis.

Com o passar do tempo, o “envelhecimento” das ligagdes de P com o solo tende a se tornar mais
irreversivel, partindo de monodentada (um O ligado a um atomo de metal de Fe ou Al), passando por
bidentada (dois O ligados a um metal de Fe e Al) e alcangando a binuclenada (dois O- ligados a dois
atomo de metal de Fe e Al) (NOVAIS et al., 2007; MEURER, 2010). A estabilizacdo do processo de
sorcao de P (Fase Il1) nos solos estudados podem ser observadas ap6s 96 h de contato do P com o solo
e apesar das avalia¢Bes chegarem a apenas 192 horas (oitos dias), a fase Il é indefinida e possivelmente
ndo atinge 100 % dos sitios de adsorcdo ocupados com P.

Em geral, no LAd, as taxas de adsorcéo de P na fase 111 sdo de 5 a 8 vezes mais lentas que a fase
Il e entre 222 e 248 vezes mais lenta que na fase I, respectivamente na subsuperficie (> 20 cm) e na
superficie (<20 cm). No GXuv, as taxas de adsor¢do de P sdo de 7 a 8 vezes mais lentas na fase Il que
na fase Il e entre 179 e 223 vezes mais lenta que na fase I. A fase 111 € extramentente lenta, possivelmente
pelos seguintes motivos: sitios de sorcdo saturado com P e lenta passagem ainda recorrentes na fase Il
(Monodentada > bidentada > binucleada) (NOVAIS et al., 2007).
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4. CONCLUSOES

1. Os coeficientes da equacdo de Kue e Lotse (1974) sdo suficientes para descrever a taxa de
sor¢do de P nos solos. A cinética de adsorcao é similar entre os solos, sendo que a velocidade de sor¢édo

de P apenas ¢é influenciada pela presenca do hidromorfismo no Gleissolo Héplico

2. Cerca de 80% do fosforo é adsorvido em 2,5 e 2,1 dias no Latossolo Amareloe em 3,2 e 3,5

dias no Gleissolo Haplico, respectivamente em superficie (< 20 cm) e em subsuperficie (> 20 cm).

3. Trés fases de cinética de adsor¢do foram identificadas (fase I, Il e I11). A fase | (r4pida) ocorre
entre 0-18 horas, a fase Il (intermediaria) entre 18-96 horas e a fase Il (lenta) entre 96-192 horas em

diante.

4. No Latossolo Amarelo, a fase | de adsorcdo € 35,2 vezes mais rapida que a fase Il e 238,6
mais rapida que a fase I1l. No Gleissolo Haplico, a fase | de adsorcéo é 25,5 vezes mais rapida que a

fase Il e 198,8 vezes mais rapida que a fase IlI.
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ANEXO I- TABELAS DE ANALISE DE VARIANCIA - ANOVA

Tabela 1. Resumo da analise de variancia do Fosforo Remanescente (P-Rem), Fésforo Disponivel (P-
Disp), Capacidade Maxima de Adsorcédo de Fosforo (CMAP), Energia de Adsorcao de Fosforo (EAP)
e Fator Capacidade Méxima de Fésforo (FCP) em solos distintos (Gleissolo Haplico e Latossolo
Amarelo) e em cinco profundidades (0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm) na Amazdnia
Central

------- Quadrados Médios

F.V. G.L P-Rem P-Disp CMAP EAP FCP
Solos 1 106,7** 0,052ns 0,002ns 0,02* 26448,32
Profundidades 4 9,33** 0,12ns 0,024* 0,0002* 259,44
Interacdes 4 18,85** 0,027ns 0,069** 0,0002 ns 996,33
Residuo 20 1,54 0,178 0,005 0,0001 117,15
Total 29 - e e e e
CV (%) 32,23 14,61 1,61 0,02 4,98

ns - ndo significativo ** e * Significativo a 1% e 5% pelo teste de Tukey. F.V. — Fator de Variagdo

Tabela 2. Resumo da analise de variancia da Cinética de Adsorc¢do de 0,25 a 12,00 horas de tempo de
equilibrio em solos distintos (Gleissolo Haplico e Latossolo Amarelo) e em cinco profundidades (0-5
cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm) na Amazdnia Central

------- ---------- Quadrados Médios -

F.v. G.L 0,25h 0,50h 1,00h 2,00h 4,00h 6,00h 12,00h
Solos 1 0,003** 0,008** 0,013** 0,013** 0,007** 0,008* 0,032**
Profundidades 4 0,002** 0,005** 0,003* 0,003 0,002ns  0,002ns  0,001*
Interacdes 4 0,009 0,009** 0,008** 0,009** 0,008** 0,008*  0,002**
Residuo 20 0,0008 0,001 0,001 0,001 0,001 0,0009 0,0001
Total A e
C.V (%) 1,53 1,33 1,57 0,90 0,43 0,40 0,27

ns - ndo significativo ** e * Significativo a 1% e 5% pelo teste de Tukey. F.V. — Fator de Variagdo

Tabela 3. Resumo da analise de variancia da Cinética de Adsorcédo de 24,00 a 192,00 horas de tempo
de equilibrio em solos distintos (Gleissolo Haplico e Latossolo Amarelo) e em cinco profundidades
(0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm) na Amazénia Central

--- Quadrados Médios [

F.V. G.L 24,00h 48,00h 72,00h  96,00h 120,00 h  144,00nh 192,00 h

Solos 1 0,017 0,017** 0,004** 0,004** 0,003** 0,005** 0,004**
Profundidades 4 0,001** 0,001** 0,0006** 0,0004** 0,0004** 0,0006** 0,0008**
InteracOes 4 0,002** 0,002** 0,0015** 0,0014** 0,001** 0,001** 0,001**
Residuo 20 0,0001 0,0001 0,001 0,0003 0,0003 0,0005 0,0001
Total 29 - e e e e e e
CV (%) 0,02 0,02 0,03 0,08 0,08 0,001 0,001

ns - ndo significativo ** e * Significativo a 1% e 5% pelo teste de Tukey. F.V. — Fator de Variagdo
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