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RESUMO

Neste trabalho, avaliou-se a influéncia da mineralogia e o historico de uso
na adsorc¢ao e formas de P em Latossolos. Empregaram-se cinco Latossolos (LAX,
LAd, LVw e dois LVdf, desenvolvidos de gabro, LVdfg, e de tufito, LVdft), de
modo a abranger uma ampla faixa de proporc¢des de hematita, goethita, caulinita
(Ct) e gibbsita (Gb). Estes solos foram coletados em areas nunca cultivadas e em
areas adjacentes ja cultivadas por longos periodos, onde receberam calagens e
adubacdes fosfatadas periddicas. Procedeu-se a caracterizacgao fisica, quimica e
mineraldgica, envolvendo: granulometria, Fe em formas menos cristalinas (Fe,),
oxidos livres (Fey) e “totais” (Feg), além do fracionamento e disponibilidade de
P. Com o uso da difracdo de raios-x, obteve-se a composi¢cdo mineralégica das
fragdes: argila desferrificada e argila ferro-concentrada, e, por analise térmica
diferencial, a razdo Ct/(Ct + Gb), na fracao argila desferrificada. A adsorcéo de
P foi estudada, empregando-se 24 h de agitagdo e concentragdes de 0; 5; 10; 15;
25; 50; 75; 100 e 200 mg L1, para calcular a isoterma de adsorcdo, de onde se
obteve a capacidade maxima de adsorcdo de fosforo (CMAF). Os resultados
mostraram que, a medida que a mineralogia dos Latossolos tornou-se mais oxidica,
aumentaram a adsorc¢ao de P, o teor total e as formas ligadas mais fortemente a
Al e Fe. O cultivo influenciou, de modo diferenciado, a adsor¢cédo de P e aumentou
as formas de P ligado a Ca em todos os solos. As formas pouco labeis de P
predominaram nos Latossolos estudados, destacando-se as organicas associadas
a compostos humicos naqueles ndo cultivados e as inorganicas ligadas a Fe e Al
nos cultivados.

Termos de indexacgao: disponibilidade de fésforo, fracionamento de fosforo.
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SUMMARY: ADSORPTION AND FORMS OF PHOSPHORUS IN LATOSOLS:
INFLUENCE OF MINERALOGY AND USE

The aim of this study was to verify the influence of mineralogy and former soil use on
adsorption and forms of P in Latosols. The following five soils were used to include a wide
range of contents of hematite, goethite, kaolinite (Ka) and gibbsite (Gi): (cohesive Yellow
Latosol, dystrophic Yellow Latosol, acric Red Latosol, and two dystropherric Red Latosols,
one developed from gabbro and one from tuffite), collected from non-cultivated areas and
adjacent areas cultivated for long periods, receiving liming and phosphated fertilization
periodically. Physical, chemical and mineralogical characterizations were performed,
involving particle-size distribution, Fe in less crystalline (Fe,), free oxides (Feq) and “total”
(Fe,) forms, besides P fractionation and availability. Phosphorus adsorption was studied
using 24 h of shaking and concentrations of 0; 5; 10; 25; 50; 75; 100 and 200 mg L, to
obtain the adsorption isotherm from which the maximum adsorption capacity of P was
obtained. The mineralogical composition of Fe-free and Fe-concentrated clay fractions was
obtained using x-ray diffraction analysis and Ka/(Ka + Gi) ratio in the Fe-free clay fraction
through differential thermal analysis. As the mineralogy of the Latosols became more oxidic,
there was an increase in P adsorption, total P and the forms more strongly linked to Fe and
Al. Cultivation differentially influenced P adsorption and increased the forms of P linked to
Cain all the soils. Less labile P forms predominated in the soils, especially the organic ones
associated to humic compounds in the non-cultivated soils and to the inorganic ones linked

to Fe and Al in the cultivated soils.

Index terms: phosphorus availability, phosphorus fractionation.

INTRODUCAO

Embora o P, em termos quantitativos, seja um
dos macronutrientes menos exigidos pelas plantas,
€ 0 que, com mais freqUéncia, tem limitado a
producao agricola em condicbes brasileiras
(Malavolta, 1976; Raij, 1991), o que se deve tanto a
sua deficiéncia generalizada em solos tropicais
guanto a sua imobilizacdo em decorréncia das fortes
interacdes que apresenta com os constituintes destes
solos. A sorcéo de P, que inclui tanto adsorcdo na
superficie de minerais quanto sua precipitagdo como
fosfatos de baixa solubilidade, € comum em solos
acidos, relativamente ricos em 6xidos de Fe e de Al,
como é o caso geral dos Latossolos.

A magnitude deste fendmeno depende da
natureza e da quantidade de sitios disponiveis na
superficie dos minerais, sendo, por isso, dentro de
uma mesma mineralogia, afetada pelo maior teor
de argila (Leal & Veloso, 1973; Bahia Filho et al.,
1983). Assim, em solos deficientes em P e com grande
guantidade de argilominerais e 6xidos, a adsorcéo
de P é maior e, para o atendimento da exigéncia das
culturas, sdo exigidos niveis de adubacéo fosfatada
mais elevados do que para solos mais arenosos.

Numerosos trabalhos tém mostrado, entretanto,
gue, além da quantidade de argila, sua constituicéo
mineraldgica é de suma importancia na adsorc¢ao de
P pelos solos, 0 que se justifica pela peculiaridade da
energia de ligagdo entre o P e cada fragéo adsorvente.
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Nesse aspecto, os 6xidos de Fe e de Al sdo tidos
como os constituintes da fragdo argila mais efetivos
na adsorcao de P (Parfitt, 1979), sendo a goethita
considerada o principal componente da fragdo argila
responsavel por este fendbmeno em solos do Brasil
Central (Bahia Filho et al., 1983). A maior capacidade
de adsorcao de P de solos goethiticos em relacéo aos
hematiticos foi também constatada por Bigham et
al. (1978), Curi & Franzmeier (1984) e Pefia &
Torrent (1984), e pode ser creditada, segundo
Frossard et al. (1994), as diferencas quanto a
facilidade de acesso dos fosfatos a grupos OH™ de
superficie. Por afetar a extenséo da superficie reativa
do mineral, a morfologia dos cristais dos 6xidos de
ferro influencia também a adsorcao de P (Torrent et
al., 1990; Ruan & Gilkes, 1996).

A participacéo dos Oxidos de Al neste fendmeno
tem sido, de modo geral, menos destacada, apesar
de a gibbsita ter participacdo importante na adsorcéo
de P, mesmo que de forma menos efetiva que a
goethita (McLaughlinetal., 1981). Em razéo da sua
ocorréncia em grandes quantidades em alguns
Latossolos argilosos muito velhos, sua contribuicao,
em termos de adsorcdo total, pode, todavia,
ultrapassar a dos oxidos de ferro (Curi et al., 1988;
Mesquita Filho & Torrent, 1993). O papel da caulinita
na adsorc¢éo de P parece secundario em comparacéo
com os componentes oxidicos. Ker (1995) observou
gue o aumento do carater caulinitico em diversos
Latossolos do Brasil ocasionava a reducdo da
capacidade de adsorc¢éo de P.
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O P apresenta-se no solo sob diferentes formas,
tendo sido propostos varios métodos quimicos,
baseados em extracBes seqlienciais, para o seu
fracionamento. O método de Chang & Jackson (1957)
distingue principalmente as fracées P-Al, P-Fe e
P-Ca, enquanto o de Hedley et al. (1982) separa as
formas labeis, pouco labeis e ndo-labeis. A maioria
dos trabalhos nesta linha tem se concentrado na
guantificacdo das formas de P sem, no entanto,
associa-las a mineralogia.

A remocdao de P pelas plantas e as alteracfes na
sua disponibilidade pela calagem e adubacGes
fosfatadas ou orgénicas alteram as formas deste
elemento no solo, sendo, porém, raros os trabalhos
que procuram esclarecer as formas preferenciais
para onde migra o P adicionado e de quais destas
formas provém o P absorvido pelas plantas. Por outro
lado, a elevada potencialidade agricola e a vasta
extensdo de ocorréncia dos Latossolos no Brasil
justificam estudos basicos para obtencéo de dados
gue auxiliardo no fornecimento de solucdes mais
adequadas aos casos especificos, visando ao seu uso
e manejo sustentavel.

O objetivo deste trabalho foi verificar a influéncia
da mineralogia e histérico de uso na adsorcéo e
formas de P em alguns dos principais Latossolos
brasileiros.

MATERIAL E METODOS

Solos e amostragem

Para abranger ampla variacdo nas proporcées de
hematita, goethita, caulinita e gibbsita, foram
utilizados solos argilosos e muito argilosos,
classificados no Sistema Brasileiro de Classificacéo
de Solos (EMBRAPA, 1999) como: (a) Latossolo
Amarelo coeso (LAX), solo desenvolvido de
sedimentos argilo-arenosos do Grupo Barreiras, do
Terciario, e caracterizado pela predominéncia na
fracdo argila de minerais 1:1 do grupo da caulinita;
(b) Latossolo Amarelo distrofico (LAd), desenvolvido
do produto da decomposigéo in situ de gnaisses; (c)
Latossolo Vermelho acrico (LVw), desenvolvido de
sedimentos finos do Terciario que recobrem as
chapadas do Brasil Central, e em cuja frac¢éo argila
predominam o6xidos de Fe e de Al; (d) Latossolo
Vermelho distroférrico, derivado de gabro (LVdfg), e
(e) Latossolo Vermelho distroférrico, derivado de
tufito (LVdft), rocha basica ndo endurecida composta
de mistura de detritos piroclasticos e cinzas
vulcénicas, com altos teores de Fe, Ca, Ke P
(Guimardes, 1955).

Estes solos foram coletados sob vegetacéo nativa
e em area adjacente, cultivada por longos periodos,
guando receberam calagens e adubacoes fosfatadas
periddicas. A profundidade de coleta foi fixada em
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0-20 cm. Visando dispor de pares de solos com
atributos fisicos e mineraldgicos semelhantes, mas
com diferentes disponibilidades de P, os pontos de
coleta, dentro de cada classe de solo, distaram de, no
maximo, 200 m (Quadro 1). O material coletado foi
seco ao ar, passado em peneira de 2 mm e submetido
as analises fisicas, quimicas e mineralégicas.

Métodos de laboratorio

A granulometria foi determinada pelo método da
pipeta, utilizando-se NaOH 0,1 mol L1, como
dispersante, e agitacéo lenta (4 h), para a maxima
preservacéo dos cristais dos minerais, com vistas no
aproveitamento posterior da fracdo argila para as
analises mineraldgicas. Foram efetuadas cinco
repeticdes.

As andlises quimicas de rotina, realizadas de
acordo com EMBRAPA (1997), incluiram a
determinacéo do pH em agua, complexo sortivo, P
disponivel (Mehlich-1), micronutrientes e C organico,
perfazendo trés repeticbes (Quadro 2). Na argila,
determinou-se o ferro extraido por oxalato de aménio
acido, conforme Schwertmann (1964) (uma extragao),
e ditionito-citrato-bicarbonato de s6dio (DCB)
(quatro extragdes sucessivas), conforme Mehra &
Jackson (1960). Os 6xidos do ataque sulfurico foram
determinados, conforme Vettori (1969), com
modifica¢des (EMBRAPA, 1997).

A adsorcéo de P foi estudada, conforme Olsen &
Watanabe (1957), empregando-se 24 h de agitacéo,
2 gde TFSA, corrigida posteriormente para TFSE, e
agitagdo horizontal com 40 mL de solucéo de CacCl,
0,01 mol L1 com diferentes concentracoes de fosforo
(0; 5; 10; 15; 25; 50; 75; 100 e 200 mg L"1). O P néo
detectado no sobrenadante apds centrifugagdo foi
considerado como adsorvido. Os dados obtidos em
trés repeticdes foram ajustados a equacao linear da
isoterma de Langmuir,
C/x/m = 1/ab + C/b,em que C é a concentracao de
P,em mg L1, na solucéo de equilibrio, x/m é a razéo
entre a massa de P adsorvido e a massa de solo, em
mg kg1, a uma constante relacionada com a energia
de retencdo dos ions e b a adsor¢do maxima de P.

A mineralogia da argila foi determinada por
difragdo de raios-X (DRX), utilizando laminas de
sedimentacdo. Esta fracéo foi também submetida ao
tratamento com NaOH 5 mol L1 fervente (Kampf
& Schwertmann, 1982), para concentracao dos 6xidos
de Fe, sendo o material resultante montado em
suportes de aluminio e submetido também & DRX,
para identificacéo e caracterizacéo dos 6xidos de Fe.

Com base nos difratogramas, foi determinada a
proporcéo de hematita e goethita, por meio da razéo
entre as intensidades dos reflexos 012 da hematita
e 110 da goethita, conforme Kampf & Schwertmann
(1982), e a substituicdo em Al na estrutura da
goethita, segundo Schulze (1984). A quantificacéo
de caulinita e gibbsita foi feita por analise térmica
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Quadro 1. Informacdes basicas sobre os solos estudados

Solo Mate_rlal de Veget_agao Localizacdo Uso Manejo
origem nativa
Culturas anuais (feijao e milho) .
. Adubagao
Sedimentos  Floresta . por 11 anos. Nos 3 anos
Latossolo Amarelo . Linhares N fosfatada anual
da Grupo tropical precedentes a amostragem, o
coeso (LAX) - - (ES) e calagem
Barreiras subperenifélia solo permaneceu coberto com -
. - . ocasional
capim-coloniéo (P. maximum).
Produto de Floresta Adubagéo
Latossolo Amarelo alteracéo de tropical Lavras Culturas anuais por mais fosfatada anual
distrofico (LAd) gnaisse P - (MG) de 10 anos. e calagem
o subcaducifélia -
granitico ocasional
Sedimentos =
Latossolo Vermelho  da cobertura Cerr_ado Uberlandia  Culturas anuais por mais Adubagdo
. o tropical fosfatada pesada
acrico (LVw) detritica el (MG) de 10 anos.
. subcaducifélio e calagem anual
terciaria
Culturas anuais por mais de 10 .
5 Adubacao
Produto da Floresta anos. Nos 5 anos precedentes a
Latossolo Vermelho ~ - Lavras fosfatada anual
. P alteracéo de tropical amostragem, o solo permaneceu
distroférrico (LVdfg) . (MG) o e calagem
gabro subperenifélia coberto com braquiaria .
ocasional
(B. decumbens).
Culturas anuais por mais de Adubacgo
Produto da Floresta . 15 anos. Nos 5 anos precedentes ¢
Latossolo Vermelho ~ . Patos de Minas | fosfatada anual
. P alteracdo de tropical a amostragem, o solo
distroférrico (LVdft) - el (MG) e calagem
tufito subcaducifdlia permaneceu coberto com .
o ocasional
braquiaria.
Quadro 2. Atributos quimicos e fisicos dos solos®
LAX LAd LVw LVvdfg Lvdft
Atributo
NC C NC c NC C NC c NC c
pH em &gua 5,7 5,9 5,4 5,7 4,9 5,8 5,5 6,1 4,9 5,2
Al (cmolc dm-3) 0,0 0,0 0,6 0,0 0,9 0,0 0,0 0,0 0,8 0,2
Caz2* (cmol. dm-3) 3,2 3,0 1,7 3,4 1,2 3,7 3,2 7,2 2,3 2,2
Mg2* (cmol. dm-3) 0,8 1,2 0,8 0,9 0,1 0,2 0,2 0,3 0,9 1,1
K+ (mg dm-3) 90 73 101 172 36 59 153 162 64 166
H + Al (cmolc. dm-3) 4,0 2,3 6,3 3,6 9,8 2,9 4,0 2,3 12,3 7,0
P-Mehlich-1 (mg dm-3) 4 22 4 12 2 45 3 7 78 63
P-Resina (mg dm-3) 11 23 10 27 7 48 17 18 91 57
B (mg dm-3) 0,31 0,31 0,15 0,23 0,23 0,26 0,26 0,29 0,26 0,26
Cu (mg dm-3) 0,9 3,0 0,5 2,0 1,6 1,0 4,1 51 7,4 10,2
Fe (mg dm-) 176 150 150 159 329 100 109 116 526 177
Mn (mg dm-3) 66 57 27 75 19 6 94 21 114 78
Zn (mg dm-3) 2,5 5,7 1,3 7,9 1.4 2,8 2,7 8,3 2,6 4,7
S (cmol. dm3) 4,2 4,4 2,8 4,7 1.4 4,1 3,8 7,9 3,4 3,7
t (cmolc dm-3) 4,2 4,4 2,9 4,7 2,3 4,1 3,8 7,9 4,2 3,9
T (cmolc dm3) 8,2 6,7 9,1 8,3 11,2 7,0 7,8 10,2 15,7 10,7
V (%) 51 66 31 57 13 58 49 77 21 35
m (%) 0 0 18 0 39 0 0 0 19 5
C org. (g kg?) 22,3 13,6 21,9 19,5 26,4 19,1 30,0 23,6 49,5 31,9
Argila (g kgt) 440 430 360 380 670 630 640 660 580 600
Silte (g kg?) 90 110 200 180 120 100 160 190 240 230
Areia (g kg't) 470 460 440 440 210 270 200 150 180 170

@ LAx: Latossolo Amarelo coeso; LAd: Latossolo Amarelo distréfico; LVw: Latossolo Vermelho acrico; LVdfg: Latossolo Vermelho
distroférrico desenvolvido de gabro; LVdft: Latossolo Vermelho distroférrico desenvolvido de tufito; NC: néo cultivado; C: cultivado.
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diferencial (ATD) no residuo do tratamento com
ditionito-citrato-bicarbonato (DCB) (Mehra &
Jackson, 1960), ap6s secagem em estufa e
destorroamento suave em gral de agata.

As formas de P foram determinadas conforme
Chang & Jackson (1957) e Hedley et al. (1982). O
método de Chang & Jackson (1957) permite separar
inicialmente o P sollvel, usando NH,CI, e, em
seguida, os compostos de P-Al, com NH4F a pH 7,0.
A amostra é entdo submetida a extracao das formas
P-Fe, com NaOH, e do P-Ca, com H,SO,. A etapa
final consiste na determinacgédo do P-Fe presente na
forma de compostos insollveis, através da solucéo,
por redugdo com Na,S,0, na presenga de citrato. O
meétodo proposto por Hedley et al. (1982) e adaptado
por Pavan & Chaves (1996) permite quantificar as
formas labeis de P, que incluem P disponivel (P-
resina), P adsorvido a superficie dos coldides
[(Pi + Po)-NaHCO3] e o P microbiano [(Pi + Po) -
NaHCO4/CH4CI]; formas pouco labeis, que incluem
o P inorgénico ligado a Fe e Al e o P orgénico ligado
a compostos huamicos [(Pi + Po) - NaOH]; as formas
nado-labeis, que incluem o P ligado ao Ca (P-HCI),
considerado relativamente insoltvel, e as formas
mais estaveis de Po e Pi (P-residual), determinadas
apos digestdo com H,SO, e H,0,.

Nos extratos do bicarbonato: bicarbonato apés
tratamento com cloroférmio, extrato acidificado do
bicarbonato, hidroxido de sddio e hidrdxido de sédio
com sonificacdo, procedeu-se a determinacéo do P
com e sem digestéo, para a separacao do Pi e do Po.
Para a extracdo com resina, utilizaram-se sacos de
polietileno de 400 mm de malha, que continham 0,6 g
de resina de troca aniénica DOWAX2-X18 saturada
com bicarbonato. Em todos os extratos, o P foi
determinado por colorimetria, segundo Murphy &
Riley (1962), sendo procedidas trés repeticoes.

Analises estatisticas

Foram realizados testes de média (Tukey) e
correlagfes lineares (Pearson), empregando-se 0
Sistema de Analises Estatisticas e Genéticas (SAEG)
da Central de Processamentos de Dados da UFV.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se que todos os solos nédo cultivados
apresentaram valores de pH entre 5,4 e 6,1, a exce¢ao
do LVVw e LVdft, com valores ligeiramente mais baixos
(Quadro 2). Os solos cultivados (C) apresentaram
valores nulos ou quase nulos de Al trocavel,
enquanto, entre os néo cultivados (NC), o LVw e LVdft
apresentaram valores mais elevados, em torno de
0,8 cmol, dm-3. Em termos de macronutrientes, todos
os solos, exceto o LVw e LVdfg, apresentaram teores
meédios de Ca e Mg e médios e altos de K. Os valores
de P extraido por Mehlich-1 foram altamente
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discrepantes entre solos nédo cultivados (2 a
78 mg dm-3) e cultivados (7 a 63 mg dm-3). No caso
do LVdft, os valores foram bem mais elevados até
mesmo no solo néo cultivado, indicando heranca do
seu material de origem, em consonancia com o teor
de P,O5 proveniente do ataque sulfarico (Quadro 3),
indice confidvel do P total, segundo Lemos et al.
(1997). Os resultados de P-Resina mostraram valores
mais elevados que o P-Mehlich-1 em todos os casos,
a excegao do LVdft-C.

Quanto aos micronutrientes, nos solos nao
cultivados, a excegao do B, os maiores valores foram
registrados nos LVdf, em consonancia com a maior
riqueza das rochas maficas que originaram estes
solos (Curi & Franzmeier, 1987; Resende et al.,
1999a).

Em todos os extratos, o teor de Fe decresceu na
ordem LVdft > LVdfg > LVw > LAd > LAX. A relacéo
Fe /Feq € utilizada como um indice de cristalinidade
dos 6xidos de Fe no solo, estando os valores mais
elevados relacionados com a presencga de inibidores
de cristalizacéo, que podem dificultar a transformacéo
da ferrihidrita em é6xidos mais bem cristalizados.
Assim, a ocorréncia de valores mais baixos (Quadro 4)
esta condizente com a natureza latossélica dos solos
estudados (Kampf et al., 1988; K&mpf & Curi, 2000).

Os valores de Fe, 05 obtidos pelo ataque sulfdrico
variaram de 11 a 379 g kg1, situando-se dentro dos
limites requeridos para as respectivas classes de
solos, enquanto os indices Ki e Kr (Quadro 3)
diminuiram do LAXx para o LVdft, indicando, neste
sentido, 0 aumento do carater oxidico. Este fato foi
corroborado pelos resultados obtidos com a DRX da
argila desferrificada, que indicou a existéncia de
diferentes proporc¢des de caulinita e gibbsita
(Figura 1). Da mesma forma, os valores de Ct/
(Ct + Gb) (Quadro 4), obtidos a partir dos termogramas
da fracao argila desferrificada, apresentaram clara

Quadro 3. Oxidos do ataque sulfarico e indices Ki

e Kr
Solo Sio, AlLO, Fe,0, TiO, P,0, Ki Kr
g kg*

LAX-NC 176 172 1 12 0,07 1,74 1,67
LAX-C 178 182 199 12 0,07 1,66 1,55
LAd-NC 90 141 31 8 0,12 1,09 0,96
LAd-C 103 174 51 11 0,23 1,00 0,85
LVwW-NC 129 268 106 20 0,34 0,82 0,65
LVw-C 189 323 123 23 0,46 1,00 0,80
Lvdfg-NC 158 279 220 27 0,49 0,96 0,64
Lvdfg-C 154 271 177 31 0,68 0,96 0,68
LVdft-NC 53 239 326 74 830 0,38 0,20
LVdft-C 41 226 379 89 10,37 0,31 0,15

NC: nao cultivado; C: cultivado.
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Quadro 4. Cor e alguns atributos quimicos e mineralégicos dos Latossolos estudados sob diferentes condi¢gdes

de cultivo

Solo Cor (imida) Fe,” Fe,® cCt® GbY FejFe, GUGt+Hm® GUCt+Gb cmafF®

g kg mg kg*

LAX—NC 10YR 4/2 0,3 1 260 10 0,30 1,00 0,96 476
LAXx-C 10YR 4/1 0,7 11 230 10 0,06 1,00 0,96 324
LAd-NC 7,5YR 3/4 1,9 34 110 60 0,06 1,00 0,65 621
LAd-C 7,5YR 3/3 1,8 46 100 90 0,04 1,00 0,53 676
LVw—NC 2,5YR 3/4 2,4 55 230 270 0,04 0,17 0,46 1.233
LVw-C 2,5YR 3/4 2,1 61 190 110 0,03 0,14 0,63 1.052
LVvdfg—-NC 2,5YR 2,5/4 2,9 87 240 200 0,03 0,34 0,55 1.393
LVvdfg-C 2,5YR 3/4 2,8 85 230 220 0,03 0,45 0,51 1.393
LVdft-NC 5YR 3/3 5,3 121 0 260 0,04 0,09 0,00 3.000
LVdft-C 5YR 3/3 51 117 0 300 0,04 0,12 0,00 2.092

@ Ferro extraido com oxalato de amdnio. @ Ferro extraido com ditionito-citrato-bicarbonato. ® Caulinita. ® Gibbsita. ®'Gt: goethita
e Hm: hematita. ©® Capacidade maxima de adsorcéo de fésforo. NC: néo cultivado; C: cultivado.

Ct Gb
002 110

Ct
An ‘ 110 ct

100 001
Gb |
\y 002

LAX-NC
LAx-C
LAd-NC
LAd-C

\ LVw-NC
LvVw-C
LVvdfg-NC

LVdfg-C

MM LVdft-NC

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
d (nm) Cokx

Figura 1. Difratogramas de raios-X da fragdo argila desferrificada. An: Anatéasio; Ct: Caulinita; Gb:
Gibbsita.
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tendéncia de decréscimo do LAX (caulinitico) para o
LVdft (gibbsitico).

Os valores da capacidade maxima de adsorc¢ao
de P, fornecidos pelo parametro b da equacéo de
Langmuir, variaram de 324 a 3.000 mg kg!
(Quadro 4), havendo uma tendéncia de os solos
cultivados apresentarem valores mais baixos do que
seus equivalentes nao cultivados. As provaveis
explicagdes para este fato sdo: (a) a calagem provocou
uma diminuic&o das cargas positivas, diminuindo a
adsorcdo de P; (b) a calagem promoveu maior
decomposicdo de matéria organica (Quadro 2),
podendo ter gerado frac6es de menor peso molecular
e, ou, de maior solubilidade (a qual é incrementada
com a elevacéo do pH), competindo, desta maneira,
com o P pelos sitios de troca (Silva et al., 2000), e (¢)
a adubacao fosfatada ao longo dos anos pode ter
promovido a remogdo de parte dos elementos em
solucéo (Ca, Fe e Al) por precipitacéo com P (Lindsay,
1979).

An Mh Hm Mh
105 0012 110 206

m Hm | Hm
or4 113 | 104
| +
An Gt Gt
200

355

Constatou-se correlacdo negativa, significativa,
entre a razdo Ct/(Ct + Gb) e a CMAF (r =-0,91), em
concordancia com Ker (1995), o que demonstra a
maior efetividade da gibbsita em relacéo a caulinita
na adsorcéo de P, embora haja um aumento no teor
de Fe4 neste mesmo sentido.

A analise dos difratogramas de raios-X da fracgéo
argila ferro-concentrada (Figura 2) indicou a
presenca de goethita (reflexo a 4,18 nm) em todos
os solos, enquanto, no LVw, LVdfg e LVdft, a presenca
de hematita foi evidenciada pelos reflexos a 0,368;
0,269; 0,253 € 0,220 nm. Os valores de Gt/(Gt + Hm)
diminuiram gradualmente do LAx para o LVdft
(LAX = LAd < Lvdfg < LVw < LVdft), indicando a
ocorréncia isolada de goethita no LAx e LAd, um
predominio de hematita no LVdft e proporgdes
intermediarias no LVvdfg e LVw (Quadro 4).

A presenca de hematita no LVw, LVdfg e LVdft
esta em acordo com a coloracdo das amostras

Qz An
101 101
/

Ru Hm Gt

012 110

LAX - NC

LAX - C

M LAd - NC
M LAd-C
MUW LVw - NC
MJUW Lvw-C
MJUW LVdfg - NC
WLW LVdfg - C
W\MM LVdft - NC
JWM LVdft - C

T T

15 0,25

T T

0,35 0,45

d (nm) Coka

Figura 2. Difratogramas de raios-X da fracéo argila ferro-concentrada. Gt = Goethita; Hm = Hematita; An
= Anatasio; Qz = Quartzo; Ru = Rutilo; Mh = Maghemita.
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(Quadro 4), uma vez que a presenca deste mineral
na fracdo argila, mesmo em pequenas quantidades,
¢ suficiente para tornar a amostra avermelhada,
mascarando a cor amarelada da goethita (Scheffer
et al., 1958; Resende, 1976). A razdo Gt/(Gt + Hm)
apresentou correlacdo negativa significativa com a
CMAF (r = -0,80), indicando que, para valores mais
elevados dessa razao (amostra mais goethitica),
correspondem valores mais baixos de CMAF, e vice-
versa. O que pode explicar esta aparente
incongruéncia é o fato de que, dentro do grupo de
solos estudados, no mesmo sentido em que aumenta
o0 carater goethitico, do LVdft para o LAX, h& reducéo
acentuada no teor de Fey, que apresentou alto indice
de correlacdo com a CMAF (r =0,92). O efeito da
goethita na adsorc¢éo de P, portanto, foi superado pelo
efeito da soma total de 6xidos (goethita, hematita e
gibbsita), que foi mais baixa no LAx e aumentou no
sentido do LVdft.

Comparando pares de solos cultivados e néo
cultivados, verificou-se que os resultados de P,Og
“total” (Quadro 3) indicaram que, a excec¢ao do LAX,
o0s solos receberam muito P durante o periodo de
cultivo. Como exemplo, pode ser citado o incremento
verificado no LVw-C em comparacgéo ao LVw-NC
(0,12 g kg1). Admitindo uma densidade de 1,3 t m3,
este valor representou, nos primeiros 0,2 m (camada
aravel), um acréscimo de 312 kg ha'1 de P,0Os5

Os valores de Ki e Kr (Quadro 3), que retratam o
grau de intemperizacé&o do solo, correlacionaram-se
de maneira negativa com a CMAF (r = -0,86 para os
dois indices), em consonancia com os resultados de
Curi et al. (1988).

Apesar da diversidade do material de origem dos
solos, a substituicdo de Fe por Al na estrutura da
goethita, que afeta a &rea superficial especifica deste
mineral, permaneceu dentro do intervalo de 0,18 a
0,33 mol molL. Por nédo ter sido constatada uma
tendéncia definida e pelo baixo efeito relativo da
goethita na adsor¢do de P destes solos, conforme
discutido anteriormente, é de se esperar que a
influéncia da substituicéo de Fe por Al na adsorg¢éao
de P nao seja apreciavel.

N&o houve correlacdo significativa entre teor de
argilae CMAF (r = 0,58) (Motta, 1999), evidenciando
a preponderéncia da influéncia das caracteristicas
quimicas e mineralégicas na adsor¢édo de P dos
Latossolos estudados.

O balango entre a riqueza da rocha de origem e o
grau de desenvolvimento pedogenético, que
determina o grau de empobrecimento do solo,
combinados com o efeito do manejo, ocasionaram
diferencas na magnitude das formas de P
encontradas nestes solos. Na figura 3, esta
comparada a magnitude das formas de P, conforme
Heddley et al. (1982), entre solos ndo cultivados e
cultivados, em termos de percentual do P total,
evidenciando que: (a) em todas as situacdes,
predomina Pt-NaOH; (b) nos solos néo cultivados,
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Po-NaOH é a segunda forma mais importante, e (c)
nos solos cultivados, Pi-NaOH é a segunda forma
mais importante. Em outras palavras, predominam
formas pouco labeis, as quais, com o cultivo, tendem
a passar das formas orgénicas associadas a
compostos huimicos (NC) para as formas inorganicas
ligadas a Fe e Al (C).

Com excec¢do do LVdft, os solos cultivados
apresentaram P disponivel, estimado pelo P-Resina
(Figura 3) mais elevado, gracas a adubacéo fosfatada
durante o cultivo. Dada a presenca de pastagem ha
mais de cinco anos, € possivel que tenha ocorrido
maior extracao de P pela B. decumbens, explicando
o fato de o LVdft cultivado apresentar teor de P
disponivel mais baixo que o néo cultivado.

De modo geral, os teores de P-Resina obtidos pelo
fracionamento (Figura 3) foram mais baixos do que
os obtidos pela analise de rotina (Quadro 2). Isso
pode ser atribuido ao uso da fragdo TFSA e a maior
relagdo solo:extrator neste método, ao passo que, no
fracionamento, foi utilizado solo passado em peneira
de 0,15 mm, ap6s moagem, procedimento esse que
pode expor novos sitios de adsorcdo, antes
inacessiveis, reduzindo o P na solucéo de equilibrio.
A excecdo observada para o LVdft, onde o teor de P-
Resina obtido pelo fracionamento foi muito superior
ao da analise de rotina, deveu-se possivelmente a
grande quantidade de P presente no interior dos
agregados (Moura Filho & Buol, 1976; Linquist et
al., 1997), que é liberada com a moagem e compensa
a exposicdo de novos sitios de adsorcéo.

Conforme observacbes de campo e durante o
preparo das amostras para analise, ficou nitido que
0s agregados do LVdft foram os mais resistentes
dentro do grupo de solos estudados. O P-Microbiano
néo diferiu muito entre solos cultivados e néo
cultivados, exceto para o LVdft, atingindo o dobro
no solo ndo cultivado, em razdo da sua maior riqueza
em matéria organica (Quadro 2).

O P-Bicarbonato, especialmente a fracéao
inorgénica (Pi), foi mais elevado nos solos cultivados,
0 que indica a contribuicdo da adubacéo fosfatada
durante o periodo de cultivo. Com excecéo do LVdft
e do LVw-C, a fracéo organica do P-Bicarbonato foi
maior do que a inorganica, constituindo 75 a 90 %
nos solos néo cultivados e 52 a 58 % nos cultivados.
No LVdft, o Pi-Bicarbonato foi superior ao Po tanto
em solos cultivados quanto nao cultivados. Também
0 P-NaOH, especialmente a frac&do inorganica, foi
maior nos solos cultivados, o que reflete também o
efeito da adubagcéo fosfatada. Exceto para o LVdft, a
fracdo organica (52 a 66 % do Pt-NaOH) foi maior
gue a inorganica nos solos ndo cultivados, ocorrendo
o0 inverso nos solos cultivados, onde a fracéo
inorgé&nica constituiu 59 a 69 % do Pt-NaOH. No L\dft,
a fracdo inorganica foi maior, independentemente do
historico de uso. O P-NaOH, fracdo equivalente ao P
menos prontamente disponivel, ligado mais
fortemente a Fe e Al (Hedley et al., 1982; Tiessen et
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Figura 3. Distribuicao percentual das formas de P, conforme Heddley et al. (1982), em relacdo ao P total,

nos solos estudados.

al., 1983), aumentou gradativamente do LAX para o
LVvdft (Figura 3), na mesma ordem da CMAF
(Quadro 4). J4 o P-HCI, que corresponde ao P ligado
a Ca, foi maior nos solos cultivados, a excecdo dos
LVdft, o que pode ser atribuido ao maior contetido
de Caintroduzido pelas calagens ao longo do periodo
de cultivo.

De acordo com a figura 3, a maior parte do P total
do solo esta na fracédo residual, sendo os teores de P
ligados a Fe e Al (Pi-NaOH) bastante baixos. Foram
obtidas correlacbes positivas, significativas, entre
CMAF e P-Resina (r = 0,89), P Microbiano (r = 0,83)
e P-Residual (r = 0,78).

Os valores de P-residual encontrados neste
trabalho ficaram bem acima dos valores registrados
por Goedert (1987) e Marques (2000). Uma possivel
explicacéo seria o fato de que dois dos cinco Latossolos
estudados sé@o derivados de rochas méficas. Além
disso, esta frac&o pode estar incluindo algum P ligado
a Fe e Al que néo foi extraido pelo NaOH.

As formas P-Al e P-Fe, determinadas segundo
Chang & Jackson (1957), dominaram amplamente
sobre o P-Ca (Quadro 5). Os aumentos relativos de
P-Al e P-Fe com o cultivo indicam a importancia das
adubacobes fosfatadas sobre estas fracfes. O P-Al
predominou no LAX, onde a razéo P-Fe / (P-Al + P-Fe)
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Quadro 5. Fésforo ligado a Al, Fe e Ca, segundo Chang & Jackson (1957), em cinco Latossolos previamente

cultivados (C) ou néo cultivados (NC)

LAX LAX LAd LVw LVvdft

Forma de fésforo

NC C NC C NC C NC C NC C

mg kg

P-Al 22 50 20 63 23 79 35 87 703 504
P-Fe 10 39 28 91 35 85 66 110 839 839
P-Ca 1 2 2 3 5 33 6 7 283 341
P-Ca/(P-Al + P-Fe) 0,03 0,02 0,04 0,02 0,06 0,20 0,06 0,04 0,18 0,25

foi 0,31 no solo nédo cultivado e 0,44 no cultivado,
enquanto o P-Fe predominou no restante dos solos,
onde os valores daquela razéo variaram de 0,52 a
0,65, em consoné&ncia com os baixos teores de Fe
“total” no LAx (Quadro 3).

Chama a atencéo o fato de ser o valor de P-Ca no
LAX cultivado muito menor que o seu equivalente
pelo método de Hedley et al. (1982), P-HCI. Os
maiores valores da relacéo P-Ca/ (P-Al + P-Fe) foram
observados no LVw-C e nos LVdft (NC e C). No
primeiro caso, isto se deveu ao uso de calagens e
adubacobes fosfatadas pesadas ao longo dos anos,
sendo raro, no Brasil, encontrar-se LVw com teores
téo elevados de P disponivel (Quadro 2). No caso do
LVdft, a rigueza original do solo em P ajuda a explicar
tais resultados, pois ndo ha muita variagdo nas
concentracdes entre o solo cultivado e ndo cultivado.

CONCLUSOES

1. A adsorcao, o teor total e as formas de P ligadas
mais fortemente a Al e Fe aumentaram com o carater
oxidico dos solos.

2. O cultivo influenciou, de modo diferenciado, a
adsorcao de P e aumentou em todos os solos as
formas de P ligado a Ca.

3. As formas pouco labeis de P predominaram nos
Latossolos estudados, destacando-se as organicas
associadas a compostos himicos nos néo cultivados
e as inorganicas ligadas a Fe e Al nos cultivados.
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