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RESUMO

A baixa disponibilidade de fdésforo (P) nos solos do estado de Alagoas, mostra quanto é
importante o estudo do comportamento desse elemento no solo. A recomendacédo de adubacéo
de fosfatos, para as culturas no estado de Alagoas, tem sido feita sem levar em consideracéo as
caracteristicas de adsorcdo desses solos. O objetivo desse trabalho é conhecer os valores da
Capacidade Maxima de Adsorcao de Fosforo (CMAP) e as relacbes com os demais atributos
dos solos para definir as doses de P a serem aplicadas nas culturas. Nesse sentido foram
coletadas onze amostras de solos representativas das regides do Sertdo, Agreste e Litoral
Alagoano, na camada de 0-20 cm, para determinacdo dos atributos fisicos (areia, silte e argila),
atributos quimicos (pH, P, K, Na, Ca, Mg, H+AIl, matéria organica, CTC), P remanescente,
diferentes formas de Fe e Al e os valores de CMAP definida pela isoterma de Langmuir. Foram
feitas correlacdes e regressdes entre os valores da CMAP com os demais atributos fisicos e
quimicos dos solos. Os resultados mostraram que os valores de CMAP situaram-se 999,0 a
133,0 mg kg* de P no solo. Os atributos dos solos que apresentaram correlacéo significativa
com a CMAP foram o P-Remanescente, a Matéria Organica, a Capacidade de Troca de Cétions
(CTC), acidez potencial (H+Al), Argila e os teores de Fe e Al complexados por Matéria
Organica. Portanto, estimam o valor da CMAP e influenciam no comportamento do fésforo no
solo.

Palavras Chave: adsor¢éo de fosforo; solos de Alagoas; P-Remanescente.



ABSTRACT

The low availability of phosphorus (P) in soils in the state of Alagoas shows the importance of
studying the behavior of this element in the soil. The recommendation of phosphate fertilization
for crops in the state of Alagoas has been made without taking into account the adsorption
characteristics of these soils. The objective of this work is to know the values of the Maximum
Phosphorus Adsorption Capacity (MPAC) and the relationships with the other soil attributes to
define the P rates to be applied in the crops. In this sense, eleven soil samples representing the
regions of Sertdo, Agreste and Litoral Alagoano were collected, in the 0-20 cm layer, to
determine the physical attributes (sand, silt and clay), chemical attributes (pH, P, K, Na , Ca,
Mg, H+Al, organic matter, CEC), remaining P, different forms of Fe and Al and MPAC values
defined by the Langmuir isotherm. Correlations and regressions were made between the MPAC
values and the other physical and chemical soil attributes. The results showed that the MPAC
values ranged from 999.0 to 133.0 mg kg? of P in the soil. Soil attributes that showed a
significant correlation with MPAC were P-Remaining, Organic Matter, Cation Exchange
Capacity (CEC), potential acidity (H+Al), Clay and Fe and Al contents complexed by Organic
Matter. Therefore, they estimate the value of MPAC and influence the behavior of phosphorus
in the soil.

Keywords: adsorption of phosphorus; soil of Alagoas; remaining P.
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1. INTRODUCAO

O fosforo (P) € um macronutriente priméario fundamental para o desenvolvimento das
plantas, pois influencia em varios processos celulares, tais como fotossintese, respiracao
celular, transferéncia e armazenamento de energia e crescimento celular. A caréncia de P em
solos esta relacionada & baixa concentracdo nas rochas de origem a estes solos, grau de
intemperismo e a sua fixacdo aos coloides. Dentre os fatores que afetam a disponibilidade de
fosforo para as plantas, destaca-se a absorcdo especifica ou quimiossorcdo, onde o fosfato
presente no solo reage com os o0xidos e hidroxidos de ferro (Fe) e aluminio (Al). Além disso, a
composi¢cdo mineraldgica dos solos, variacbes no pH e na quantidade de matéria organica
influenciam nesse processo (CHAVES et al., 2007; CARNEIRO et al., 2011; SILVA et al.,
2015).

Nem todo o P aplicado ao solo fica disponivel para as plantas, pois parte do nutriente
pode ser fixado ao solo, processo conhecido como adsor¢do de P. Esse fendmeno pode ser
influenciado por parametros fisicos e quimicos (CORREA et al., 2011). A textura do solo, por
exemplo, interfere significativamente na disponibilidade de P no solo. Machado et al. (2011)
observaram que a disponibilidade de P diminui ao longo do tempo, sendo mais evidenciado no
solo de textura média, seguido pelo de textura argilosa, e por Gltimo, pelo solo de textura
arenosa.

O teor de argila é um dos principais atributos para indicar a adsor¢do de P no solo. Dentre
os componentes da fracdo argila, a goethita e caulinita mostraram maior correlacdo com a
adsorcdo de P (BAHIA FILHO et al., 1983; MOREIRA et al., 2006). Contudo, outros atributos
quimicos também se correlacionam, como acidez potencial (H+Al), teores de ferro (Fe) e
aluminio (Al) presentes no solo, pH, matéria organica, capacidade de troca de cations (CTC),
capacidade de campo (CC) e saturacao por bases (V%). Varios atributos podem influenciar a
adsorcdo de P, e consequentemente, o P disponivel na solucdo do solo, onde as plantas
absorvem o nutriente para o seu desenvolvimento (MOREIRA et al., 2006; VILAR et al., 2010;
CORREA et al., 2011).

Nesse contexto ha poucos estudos envolvendo os solos do estado de Alagoas, no tocante
a sua capacidade méxima de adsorcdo de fosfatos (CMAP) e suas relagdes com os demais
atributos dos solos. Esses estudos sao fundamentais para a defini¢cdo doses de P para as culturas
cultivadas na regido, como também o entendimento da ocorréncia de fixacao de P pelos solos.
A maioria dos trabalhos envolvem solos da regido do cerrado, com caracteristicas quimicas e

mineraldgicas bem diferentes dos solos do estado de Alagoas.
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Existem alguns métodos adotados para a estimativa da adsorcéo de P no solo dentre eles
destacam-se: CMAP, no qual pode ser calculada, pela isoterma de Langmuir para descrever
quantitativamente a adsor¢éo de fosfato a superficie dos minerais (OLSEN e WATANABE,
1957), o P remanescente (P-Rem), usado como estimador da CMAP (ALVAREZ V. et al.,
2000), energia de adsorcéo de fosfato (Kr). Segundo CORREA et al (2011) a CMAP e o P-
Rem sdo varidveis confidveis para se caracterizar a adsorcdo de P pelos solos. Pela sua
simplicidade e praticidade, a variavel P-Rem é a mais indicada para determinar adsorcdo de P
nos solos.

Para compreender a adsor¢do sdo usadas as chamadas isotermas de adsor¢do, que sao
equacBes matematicas usadas para descrever, em termos quantitativos, a adsorcdo de solutos
por solidos. Uma isoterma de adsorcdo mostra a quantidade de um determinado soluto
adsorvida por uma superficie adsorvente, em fun¢do da concentracdo de equilibrio do soluto.
Dentre as isotermas conhecidas destacam-se os modelos de Langmuir.

A técnica usada para gerar os dados de adsorcao é, a principio, bastante simples, pois uma
quantidade conhecida do soluto é adicionada ao sistema contendo uma quantidade conhecida
de adsorvente. Admite-se que a diferenca entre a quantidade adicionada e a remanescente na
solucdo encontra-se adsorvida na superficie adsorvente (CORREA et al., 2011; OLIVEIRA et
al. 2014).

O presente trabalho tem como objetivo caracterizar os atributos fisicos e quimicos de onze
amostras de solos do estado de Alagoas, determinar o P-Rem, aplicar os valores a isoterma de
Langmuir para quantificar a adsorcao de P, determinar a CMAP, determinar os teores de Fe e
Al cristalinos e amorfos. E, correlacionar os dados obtidos de CMAP com os atributos em
estudo.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 O estado de Alagoas

Localizado na Regido Nordeste do Brasil, 0 estado de Alagoas compreende uma area de
aproximadamente 27.830,656 km?, correspondendo cerca de 0,32% do territério nacional.
Limita-se ao norte e oeste com o Estado de Pernambuco, ao sul com os Estados de Sergipe e
Bahia e a leste com o Oceano Atlantico. E composto por 102 municipios e dividido em trés
mesorregides: Leste, Agreste e Sertdo (IBGE, 2020).

Formado por uma diversidade de ambientes, resultantes de variagbes climaticas,
geoldgicas, de cobertura vegetal e da natureza morfoldgica, fisica, quimica e mineral6gica dos

seus solos.

Em Alagoas, prevalece na zona costeira, clima quente e imido e vegetacdo florestal. No
interior, no Sertdo, vigoram condicbes de clima semiarido, com vegetacdo caatinga. Em
consequéncia verifica-se uma grande variacdo de solos do litoral para o interior. O relevo do
Estado varia de plano a montanhoso com predominio de &reas com topografia e superficies
similares na faixa costeira. Quanto a geologia, predominam rochas cristalinas (gnaisses,
granitos e xistos), destacando-se no litoral, os sedimentos do Grupo Barreiras (JACOMINE,
1975).

De acordo com os resultados do Levantamento Exploratério e Reconhecimento dos Solos
do Estado de Alagoas de JACOMINE et al. (1975) e a atual classificagdo do SiBCS (2018) na
mesorregido leste do estado predominam os Argissolos e Latossolos, 0s quais sdo utilizados
comumente com a cultura da cana-de-agcUcar. Na mesorregidao do sertdo, na parte oeste do
Estado, destacam-se os solos das classes Neossolos, Planossolos e Luvissolos. Na faixa da
mesorregido do Agreste, sdo importantes os solos das classes Latossolos, Planossolos,
Argissolos, Luvissolos e Neossolos. A atividade principal, destas duas Gltimas areas, relaciona-

se com a pecuaria extensiva de gado de corte e semiextensiva de gado leiteiro.

2.2 Fosforo

O Fosforo (P) do solo tem sua origem no mineral acessério chamado genericamente
apatita, que pode ter origem ignea, metamorfica ou sedimentar. O intemperismo leva-o a
solucédo do solo, de onde as plantas o extraem e depois servem ou ndo como alimento para
microrganismos e animais cujos restos devolvem-no ao solo parcialmente. A maioria dos solos
brasileiros possuem baixos teores de P, sendo a erosdo um dos fatores que quebra o ciclo

roubando o fosforo e outros elementos do sistema solo-planta (MALVOLTA, 2006).
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No solo, o P pode ser encontrado em diferentes formas, cuja predominancia depende de
varios fatores como, manejo e tipo do solo. O P no solo pode ser dividido em quatro amplas
categorias: P na forma idnica e em compostos na solucao do solo; P adsorvido na superficie dos
constituintes minerais do solo; minerais cristalinos e amorfos de P; e P componente da matéria
organica (BARBER, 1995).

Entre os macronutrientes, o fosforo é aquele absorvido em menor quantidade pelas plantas
(RALJ, 1991). O fésforo da planta e do solo, presente como fosfato (HPO42), é um elemento
integral de importantes compostos da planta, incluindo agucares-fosfato, fosfolipidios de
membranas, nucleotideos usados como fonte de energia (ATP) e nos &cidos nucleicos (TAIZ &
ZEIGER, 2004).

A sua participacdo nas plantas acelera a formacdo das raizes e é essencial para o
funcionamento como apoio mecanico e 6rgao de absor¢do da dgua e de ions; proporciona maior
pregamento da florada e, por isso, maior frutificacdo; regulador de maturacdo; maior viabilidade
das sementes; quando deficiente causa menor vegetacdo e producédo, qualidade e senescéncia
precoce (MALAVOLTA, 2006).

O crescimento e o desenvolvimento de plantas submetidas a deficiéncia de P sdo
reprimidos desde os estadios mais iniciais da plantula, podendo continuar durante o
desenvolvimento de sementes e frutos. Sob condigdes limitantes de P, as plantas normalmente
apresentam pequeno desenvolvimento de raizes, coloracdo verde escura das folhas mais velhas
associada ao acumulo de antocianina e, assim, apresentando uma cor purpura (STAUFFER,
2004).

Ha diferencas entre solos, quanto a eficiéncia de utilizacdo de fosforo pelas plantas,
relacionadas com o processo de adsorcdo (FARDEAU, 1996). NOVAIS et al. (2007) definem
adsor¢do como sendo a indicagdo de “reacGes quimicas e mesmo fisicas que ocorrem em
interfaces, definidas como a superficie de separacdo de duas fases”. A retencdo de P engloba
fendmenos como a adsor¢éo e a difusdo de P, processo pelo qual o P € inserido lentamente no

interior dos minerais ao quais esta adsorvido.

O fosforo adsorvido pelas plantas vem da solucdo do solo, mas apenas pequenas
quantidades dele estdo presente na solugdo. BEZERRA et al. (2013) afirmam que existe um
equilibrio quimico entre as formas de fosforo em solucéo e fracamente ligadas aos minerais do

solo e matéria organica (P labil). Assim que o fosforo € retirado da solucdo do solo, vai sendo
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reabastecido de maneira a manter o equilibrio. Com o passar do tempo, formas mais estaveis

de fosforo sdo formadas, aumentando a quantidade de P néo l&bil.

Solos intemperizados que apresentam altos teores de argila e altos teores de Oxidos de
ferro e aluminio em sua constituicdo mineraldgica, estes componentes formam ligacdes
covalentes, de elevada energia, com o fésforo presente no solo. Diante dessa influéncia, o
fosforo é considerado praticamente imdvel no perfil do solo, ndo estando sujeito a lixiviagéo.
Ja os solos mais arenosos, com menores teores de oxidos de ferro e aluminio, tém essa tal
mobilidade reduzida, tornando-se mais disponiveis (CASAGRANDE; SOARES, 2007).

Uma das caracteristicas usadas para avaliar o grau de interacdo do P com os solidos do
solo é a Capacidade Méaxima de Adsorcdo de P (CMAP), estimada por isotermas de adsorcéo.
Segundo WOODRUFF & KAMPRATH (1965), o valor da CMAP dos solos tem sido usado
como uma estimativa da quantidade desse nutriente requerida pelos solos para condicionar o

crescimento maximo das plantas.

Para essa determinacdo, as amostras de solo sdo submetidas as variadas concentragdes de
fosforo, apos esta pratica obtém-se a CMAP por meio do ajuste matematico. Dessa forma, a
CMAP, basicamente, pode ser correlacionada com atributos quimicos (CTC, pH, M.O., V%,

P-remanescente, entre outros) e com atributos fisicos (teores das particulas sélidas do solo).

2.3 Isoterma de Adsorcéo

A representacdo matematica dos mecanismos de adsorcdo e precipitagdo tem sido
realizadas através de isotermas de adsorcdo, que descrevem quantitativamente a adsorcéo de
solutos a superficie de solidos, sob condi¢des constantes de temperaturas e pressdo, mostrando
a quantidade de adsorvato sorvido em funcéo de uma concentracéo de equilibrio (BOHN et al.,
1985).

De acordo com BARROW (1978), ha duas razfes para utilizar modelos que descrevem a
adsorcdo no solo. A primeira é que possibilita a expressao numérica das propriedades do solo

e, na segunda, que permite conhecer mais a respeito da natureza dos processos de adsorcao.

As equacOes tém a vantagem de fornecer parametros que possam ser relacionadas com
propriedades dos solos (NASCIMENTO & FONTES, 2004). A isoterma de Langmuir, dada
pela equacdo:

_ qmK,Ce
e = 11K, Ce
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Em que de: quantidade de fosfato em equilibrio (mg g); qm: capacidade méaxima de adsorcio
de fosfato (mg g); Ki: constante associada a energia de adsorgdo (mg L™1); Ce: concentragéo
do fosfato em equilibrio (mg L™), foi usada pela primeira vez por OLSEN & WATANABE

(1957) para descrever a adsorcéo de P pelo solo.

A teoria de Langmuir se baseia no fato da adsor¢do ocorrer em sitios uniformes com
recobrimento em monocamada e afinidade i6nica independentemente da quantidade de material
adsorvido (ARTIKINS, 1994). Fornece a capacidade maxima de adsorcédo (gm) do soluto pelo
solo e o coeficiente (KL) relacionado a energia de ligacdo desse ion em tais substratos
(SHUMAN, 1988).

A maior vantagem dessa isoterma é que a CMAP e a constante relacionada com a energia
de adsorcdo podem ser relacionadas com vérias propriedades do solo, que fornecerdo
informacdes sobre a natureza da reacdo entre o solo e o fertilizante fosfatado (OLSEN &
WATANABE, 1957; NOVAIS & SMYTH, 1999).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Coleta e Preparo das Amostras de Solo

Foram coletadas, com o auxilio de um trado holandés de inox, onze amostras compostas
de solo na profundidade de 0 a 20 cm em locais de mata nativa, nos municipios do Estado de
Alagoas: Pariconha, Mata Grande, Penedo, Piranhas, Coruripe, Arapiraca, Sao Miguel dos
Campos, Sdo Sebastido, Unido dos Palmares, Rio Largo e Joaquim Gomes (Figura 1). As
amostras foram devidamente identificadas e secas a 60 °C em estufa de ventilacdo forcada de
ar por 4 dias. Em seguida foram passadas em peneira de 10 mesh e acondicionadas em sacos

plasticos para posterior realizacéo das analises.

-39.000 -38.000 -37.000

-9.000
-9.000

-10.000
-10.000

-39.000 -38.000 -37.000

[ Municipios estudados de AL [l Limites dos Estados do NE [] Limites da Am S
[J Limites dos Municipios de AL [_] Limites dos Estados do BR

Figura 1 - Mapa de localiza¢do dos municipios onde as amostras de solo foram coletadas.

3.2 Determinacéo de Analise Granulométrica e de Fertilidade das Amostras de Solo

As determinagdes foram feitas seguindo os procedimentos adotados no Laboratério de
Solo, Agua e Planta (LABSAP) do Campus de Engenharias e Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal de Alagoas.

Foram feitas determinacdes de analise granulométrica pelo método do densimetro de
Bouyoucos para conhecer os teores de argila, com o uso de diferentes peneiras foi possivel
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encontrar os teores de areia fina e areia grossa e 0s teores de silte foram determinados pela
diferenga dos teores, ja encontrados, das demais particulas.

Nas determinaces de fertilidade das amostras de solos foi medido o pH em agua (1:25).
Os teores de P, de potassio (K) e de sodio (Na) foram determinados em extrator Mehlich-1
(EMBRAPA, 1997), em que o fosforo disponivel foi dosado por colorimetria (BRAGA E
DEFELIPO, 1974) e os cétions trocaveis K e Na foram determinados por fotdmetro de chama.
A acidez potencial (H+Al) foi feita indiretamente com leitura de pH com a solucdo tampéao
SMP. Os elementos trocaveis célcio (Ca), magnésio (Mg) e Aluminio (Al) foram extraidos com
solugdo de cloreto de potassio 1 mol L™ e determinado por titulometria de neutralizagéo
(EMBRAPA, 1997). A matéria organica foi feita pelo método colorimeétrico. Com os resultados
das analises foram calculados a soma de bases (SB), a percentagem de saturacdo por bases
(V%), a saturacdo por Al (m%) e a capacidade de troca de cations (CTC).

Os resultados desta determinagéo estdo contidos na Tabela 1 e 2, em que seus valores
foram obtidos a partir do banco de dados dos Valores de Referéncia de Qualidade (VRQ) de
Elementos Quimicos para os Principais Tipos de Solos dos Estados de Alagoas e Sergipe
(MOURA, 2018). O principal critério de escolha das amostras foi o teor de argila, sendo

ordenadas na sequéncia de 1 a 11 e os teores de argila em ordem crescente.



Tabela 1 - classificacdo, localizacdo e atributos quimicos das amostras de solo no estado de Alagoas
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e y Ca Mg Al H+Al S@ TG Vv©® MO Na K P
Solo Classificagdo Local pH® ~ 7% CMOle AN ememeememmemee e % —ome okgl oo mg dm-3--—--
1 RR Pariconha 7,3 9,10 5,30 0,00 2,9 15,87 18,77 850 39,9 1950 244 60,0
2 RQ Mata Grande 50 040 0,20 0,60 240 0,70 360 188 6,8 - 29 117
3 PAl Penedo 4,7 050 0,30 0,70 2,60 099 359 270 10,7 250 30 40
4 SX Piranhas 6,3 520 1,70 0,00 3,60 750 11,00 67,7 35,8 - 213 68,0
5 PA2 Coruripe 49 140 0,70 0,80 4,90 2,38 728 33,0 28,7 450 32 4,0
6 LV Arapiraca 56 320 1,70 0,25 431 536 9,67 550 220 30,0 128 3,0
7 PA3 Séo Miguel dos Campos 4,8 1,00 050 1,00 4,80 1,71 6,51 260 263 250 40 5,0
8 LVA Séo Sebastido 57 1,20 0,80 0,00 280 245 525 470 16,2 30,0 126 3,0
9 PVA Unido dos Palmares 53 1,80 080 0,30 4,90 2,85 7,75 370 295 250 54 7,0
10 LAl Rio Largo 52 2,10 080 0,70 6,90 3,16 10,06 31,0 433 350 42 40
11 LA2 Joaquim Gomes 46 090 050 130 8,50 168 10,18 16,0 445 300 58 4,0
D: pH em 4gua;
@: Soma de Base;
®: Capacidade de Troca de Céations;
®): Saturacdo por bases;
RR: Neossolo Regolitico; RQ: Neossolo Quartzarénico; PAL: Argissolo Amarelo Distrocoeso; SX: Planossolo Haplico;

PA2: Argissolo Amarelo Distrocoeso; LV: Latossolo Vermelho; PA3: Argissolo Amarelo Distrocoeso; LVA: Latossolo Vermelho Amarelo;

PVA: Argissolo Vermelho Amarelo; LAL: Latossolo Amarelo Distrocoeso; LA2: Latossolo Amarelo Distrocoeso.
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Tabela 2 - atributos fisicos das amostras de solo

Solo Areia Silte Argila
(Classificaco) 0 kg Classe Textural

1 (RR) 570 210 50 Franco-Arenosa

2 (RQ) 920 20 60 Areia

3 (PAL) 840 40 120 Areia-Franca

4 (SX) 710 160 130 Franco-Arenosa

5 (PA2) 690 150 160 Franco-Arenosa

6 (LV) 660 100 240  Franco-Argiloarenosa
7 (PA3) 650 90 260  Franco-Argilosarenosa
8 (LVA) 610 90 300 Franco-Argilosa

9 (PVA) 460 200 340 Franco-Argilosa
10 (LAYL) 540 80 380 Argilo-Arenosa
11 (LA2) 400 140 460 Argilosa

3.3 Determinagéo dos Teores de Fe e Al Cristalinos e Amorfos das Amostras de Solo
As determinacfes seguiram o método de MEHRA & JACKSON (1960) e os valores

obtidos estdo descritos na Tabela 3.

3.3.1 Determinacéo de Fe e Al pela Solucao Ditionito-Citrato-Bicarbonato (DCB)

As formas de ferro livre mais cristalinas de ferro e aluminio (Feq e Alg) foram extraidas
com soluges ditionito-citrato-bicarbonato de sodio (DCB), usando trés extracdes sucessivas
de 15 min a temperatura de 80 °C. Amostra de 0,2 g de solo acondicionada em tubo de falcon
de 50 mL, em seguida adiciona-se 40 mL de solucéo de citrato-Na 0,3 M (NazCeHs07.2H20) e
5 ml de solucéo bicarbonato-Na 1M (NaHCOs3). A seguir, o tubo foi colocado em banho-maria
a 80° C, onde, adicionou a cada tubo 1 g de ditionito de sédio (Na2S204), parcelado em trés
aliquotas (= 0,33 g). Apos a adicdo de cada aliquota de ditionito de sodio, a suspensdo foi
agitada manualmente com bastdo de vidro durantel min. Finalmente, centrifugou a suspensao
a 5000 rpm durante5 min e o sobrenadante foi separado e reservado para posterior determinacgao
de Fe e Al presentes. A determinacéo destes foram realizadas colorimetricamente a 510 e 530

nm, respectivamente.
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3.3.2 Determinacéo de Fe e Al pela Solucéo de Oxalato de Amonio

Para extracao dos 0xidos amorfos (mal cristalizados) de Fe e Al (Fe, e Aly) foram feitas
com a solucéo de oxalato de amonio. Amostra de 0,5 g de solo foi acondicionada em tubo falcon
de 50 mL, em seguida, adicionada 20 mL de oxalato acido de amonia 0,2 M a pH 3. A suspenséo
foi agitada durante 4 horas no escuro, em agitador vertical, logo apds foi feita uma centrifugacéo
durante 15 min a 5000 rpm. No sobrenadante foram feitas determinacGes de Fe e Al

colorimetricamente a 510 e 530 nm, respectivamente.

3.3.3 Determinacéo de Fe e Al pela Solucao de Pirofosfato de Sédio

Para as determinagdes de Fe e Al complexados por Matéria Organica (Fep e Aly) foram
feitas com a solucdo de pirofosfato de sédio. Amostra de 0,3 g de solo foi adicionada em tubo
falcon de 50 mL, em seguida, adicionada 30 mL da solucédo de pirofosfato de sédio 0,1M. As
amostras foram agitadas por 12 horas, em agitador vertical, logo apos foi feita uma
centrifugagéo durante 10 minutos a 20000 rpm. No sobrenadante foram feitas determinacdes
de Fe e Al colorimetricamente a 510 e 530 nm, respectivamente.

Tabela 3 - teores de ferro e aluminio cristalinos e amorfos das amostras de solo

Solo Fed Feo Fep Alg Alo Alp
(Classificacdo) g kgt

1 (RR) 1,07 1,28 0,50 0,79 041 0,21
2 (RQ) 1,08 1,69 0,63 0,78 0,33 1,02
3 (PAL) 4,22 1,94 0,39 1,16 0,47 0,94
4 (SX) 13,11 1360 0,59 382 061 1,17
5 (PA2) 11,44 3,12 1,50 6,34 0,73 1,27
6 (LV) 30,30 4,83 0,70 9,25 0,84 0,48
7 (PA3) 14,64 26,78 0,98 0,24 094 1,66
8 (LVA) 32,23 2,97 0,54 13,21 0,51 0,59
9 (PVA) 23,34 12,41 0,91 11,22 0,63 1,48
10 (LAL) 23,91 6,64 2,26 19,01 0,78 2,45
11 (LA2) 18,69 6,94 1,33 3,55 0,48 191

d¢: determinados por ditionito citrato bicarbonato de sédio;
o. determinados por oxalato de aménio;
p: determinados por pirofosfato de sddio.

3.4 Determinagédo do P-remanescente das Amostras de Solo
Para as determinacdes, foram preparadas as seguintes solugdes:
* Solugdo de CaClz 1,0 M: em um béquer de 1000 mL pesou-se 110,98 g de Cloreto de

Célcio; dissolveu-se em agua destilada com o auxilio de um bastéo de vidro; passou-se para um
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baldo volumétrico de 1000 mL e completou-se o volume com agua destilada; estocou-se em
frasco escuro.
* Solugdo de CaClz 0,01 M: Pipetou-se 10 mL da solugéo de CaCl2 1,0 M para um bal&o

volumeétrico de 1000 mL e completou-se com &gua destilada.

» Solucdes de CaCl, com diferentes concentragdes, 0 a 60 mg L de P: Pipetou-se 50 mL
da solugéo de CaClz 0, 01M e pipetou-se diferentes volumes, que variaram de 0 a 200 mL, da
solugdo de 300 mg L de P para um baldo volumétrico de 1000 mL e completou-se com agua

destilada.

* Solugdo 725: em um béquer de 1000 mL adicionou-se 1,0 g de Subcarbonato de Bismuto
e, em seguida, 138 mL de H2SO. concentrado. Em béquer separado, foi dissolvido 20,0 g de
Molibdato de Amonio e adicionou-se ao béquer. Transferiu-se essa solucdo para um baldo
volumétrico de 1000 mL e completou-se o volume com &gua destilada.

* Reagente de Trabalho (RT): foi utilizada a propor¢do adequada para 50 amostras, em
que se utilizou 50 mL de solucdo 725 e 0,40 g de acido ascorbico dissolvido em agua destilada,
transferiu-se para bal6es volumétricos em que o volume final fosse igual a 450 mL e completou-
se 0 volume com agua destilada.

De acordo com ALVAREZ et al. (1990), com amostras duplicatas a determinacdo do P-
Remanescente foi feita com uma solucdo em equilibrio obtida ap6s agitacdo da amostra de solo
de 2,5 cm® com 25 mL de solugdo de CaClz 0,01M, contendo 60 mg L™ de P, durante 1 h em
agitador vertical. Apds centrifugar por 5 min a 3000 rpm, retirou-se aliquotas de 1,0 mL,
adicionou-se 9,0 mL de Reagente de Trabalho e o P em solucdo foi dosado colorimetricamente

a 725 nm. Os valores obtidos estdo na Tabela 4.

Tabela 4 - Fésforo Remanescente (P-Rem) das amostras de solo estudadas.

Solo P-Rem

(Classificacao) mg L?
1(RR) 56,1
2 (RQ) 55,6
3 (PAL) 54,5
4 (SX) 43,5
5 (PA2) 49,8
6 (LV) 48,3
7 (PA3) 39,2
8 (LVA) 51,6
9 (PVA) 36,4
10 (LAL) 21,7

11 (LA2) 23,2




22

3.5 Determinacao da Capacidade Méaxima de Adsorcéo de Fosforo (CMAP)

A determinacdo da Capacidade Maxima de Adsor¢do de P (CMAP) foi com doses
crescentes de P, de acordo com os valores de P remanescente. Diante disso, os solos foram
agrupados e classificados, logo apds, foram feitos 11 pontos com doses crescentes de P (Tabela
5).

Tabela 5 - Grupos de solos de acordo com os valores de P-remanescente.

Grupo P-Remanescente Doses de P Classe Solo
_______________ mg L L
| 1522 0-135 M® Amostra 10
I 2230 0-100 B®@  Amostras9e 11
1l > 30 0-60 MB® Amostras1a8

@: média; @: baixa; ®: muito baixa.

Foi retirado da amostra 2,5 cm?® e adicionou-se 25 mL de solugdo de CaCl, 0,01 M,
contendo doses crescentes de P, variando entre 0 e 135 mg/L., agitados por 24 h em agitador
vertical e em seguida centrifugada por 5 min a 3000 rpm para determinacao do P em solucéo
colorimetricamente a 725 nm, conforme BRAGA E DEFELIPO (1974).

O P adsorvido foi calculado pela equagéo:

_ (Co—Ce)V

qe m

Em que: ge: quantidade de P em solucéo de equilibrio (mg g?); Co: concentragdo de P
observada (mg L); Ce: concentragdo de P esperada (mg L™?); V: volume da solugdo extratora
(mL); m: massa utilizada da amostra de solo (g).

3.6 Construcao das Isotermas de Adsorc¢ao

Os valores da CMAP foram avaliados e ajustados a isoterma de adsor¢éo, estimada pela
equacdo de Langmuir linearizada, optando pela segunda regido da isoterma de Langmuir. Os
procedimentos de ajuste foram feitos por meio de equagdo de regressdo e desenvolvido no
software MS Excel, levando em consideracdo a quantidade de fésforo adsorvido (Y) e a
concentragdo na solucédo de equilibrio (X).
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3.7 CorrelacOes, Regressdes e Desempenho Estatistico dos Valores Obtidos

Foram feitas correlagdes e regressdes entre os valores determinados de CMAP e os
demais atributos determinados nos solos e testados pelo teste t. De modo complementar, foi
determinada a raiz quadrada do erro médio quadratico (RMSE), além dos seus componentes,
denominados erro sistematico (RMSEs), erro ndo sistematico (RMSEu) e indice de
concordancia (d), visando avaliar a eficiéncia do método de isoterma de Langmuir 22 regido
linearizada, conforme WILLMOTT (1985). Os critérios para a analise de desempenho
estatistico seguiram a sequéncia: < RMSE; RMSES = 0; RMSEU = RMSE; >d. Essas
correlacdes, regressbes e calculos dos indices de desempenho estatistico foram feitos no

software MS Excel.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Vale destacar, de acordo com os resultados observados obtidos através das anélises de
fertilidade das amostras de solo, os valores de pH variam de 4,6 a 7,3 indicando a presenca de
aluminio trocavel (AI**); conforme os valores soma de bases (S), ou seja, Ca, Mg, K e Na,
indicam o grau de intemperismo do solo, onde os solos considerados mais jovens, ou seja, que
sofreram menos intemperismo, os teores dos quatro elementos sdo mais altos, ja os solos que
sofreram mais intemperismo como os Latossolos, por exemplo, os teores dos elementos citados
sdo mais baixos; as porcentagens de capacidade de troca catidnica (T%), na maioria dos solos
foi influenciada pelos teores de Matéria Organica (MO), ocorrendo varia¢do; a saturagao por
bases (V%) foi influenciada, principalmente, pelos valores da acidez potencial (H+Al) e pela
soma de bases (S), apresentando variacao e os teores de Fdsforo (P) em solos arenosos foram

mais altos do que em solos mais argilosos.

E observado nos resultados da analise granulométrica, as diferentes classes texturais das
amostras de solo estudadas e, de acordo com o teor de Argila, as amostras de solo foram
ordenadas de forma crescente. O conteudo de argila influencia na capacidade de troca catidnica,
em conjunto aos teores de Matéria Organica e, também, na capacidade maxima de adsor¢do de
Fosforo (CMAP) pois ha maior quantidade de 6xidos nesta fracao.

Os teores de ferro livre mais cristalino (Feq) variaram de 1,07 a 32,23 g kgt os teores de
ferro amorfo (Feo) foram de 1,28 a 26,78 g kg™ e os teores de ferro complexado por matéria
organica (Fep) foram entre 0,39 2,26 g kg*. Foram verificados teores de aluminio livre mais
cristalino (Alg) entre 0,24 e 19,01 g kg2, os teores de aluminio amorfo (Al,) foram 0,33 a 0,94
g kgt e os teores de aluminio complexado por matéria organica (Alp) foram de 0,21 a 2,45 g
kg™

A relacdo Feo/Feq indica quais formas do elemento predominam no solo. Em solos bem
drenados e altamente intemperizados, como Latossolos em geral, essa relacdo tende a ser
bastante baixa, geralmente menor do que 0,05, evidenciando um predominio de oxidos de Fe
de maior cristalinidade (MELO et al., 2001). Por outro lado, em solos mal drenados e ricos em
M.O. essa relagdo é mais elevada devido a inibicdo da cristalizagdo dos oxihidréxidos
(SCHWERTMAM & TAYLOR, 1989).

Alp e Fep ligados a Matéria Organica e, portanto, seus teores variam principalmente em

funcdo da quantidade desse material nos solos. De maneira geral, os valores de Alp s&o maiores
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que os Fep, demostrando maior afinidade dos 6xidos de Al com a matéria orgénica, quando
comparados aos 0xidos de Fe.

Essa maior afinidade dos 0xidos de Al com a Matéria Organica se deve, principalmente,
a maior superficie especifica desse material, pois, a matéria organica apresenta uma grande
concentracdo de grupos funcionais, dentre 0s quais se destacam 0s grupos carboxilicos que
apresentam capacidade de estabelecer interacfes via reacdes de coordenacdo com 0S grupos-
OH presentes na superficie destes minerais (CORNEJO; HERMOSIN, 1996).

Diversos trabalhos ja demostram que a forma predominante dos 6xidos de Fe no solo,
influencia diretamente a quantidade de Fe extraido pelo DCB, pois o ditionito é mais eficiente
na extracdo da hematita do que na extracdo da goethita devido, principalmente, a maior
quantidade de substituicdo isomorfica na goethita (FONTES; WEED, 1996)

Os valores de P-Remanescente, variando de 21,7 a 56,1 mg L, apresentaram grande
amplitude e indicando ampla variacdo na capacidade de fixacdo de P nas amostras de solo
estudas.

A partir dos dados obtidos construiu-se isotermas de adsorcdo com o modelo proposto
por Langmuir. As equagcdes lineares, coeficientes de determinacéo (R?) e demais atributos estdo
na Tabela 6, a partir das equacdes de regressao linear, foi estimado a CMAF e K., cumprindo
as pressuposicoes da isoterma de Langmuir (ALVAREZ, 1982). Plotando-se a quantidade de
Fosforo adsorvido (mg P g) no eixo Y e a concentragdo na solucéo de equilibrio (mg P L-)

no eixo X (Figura 2).



Tabela 6 - equacdes da isoterma de Langmuir.

Solo x . , CMAP KL
(Classificacao) E?uagao de Langmuir R (mgg?l) (mglL?)
1 (RR) Y =6,483 +35516x 0,989 0,154 0,183
2 (RQ) Y =7500+21,627x 0994 0134 0,339
3 (PAL) Y =6,300 +48,181x 0,992 0,166 0,118
4 (SX) ¥=3077+10,006x 0973 0352 0,207
5 (PA2) Y =4,091 +27,406x 0,982 0,245 0,149
6 (LV) ¥ =3851+20212x 1,000 0,260 0,191
7 (PA3) Y =2,381+4,7101x 0,990 0,420 0,504
8 (LVA) ¥ =4073+28870x 0980 0246 0,140
9 (PVA) Y =1,672 +6,332x 0,975 0,597 0,265
10 (LAL) ¥=1021+1218x 0990 0998 0731
11 (LA2) Y =1,203 + 3,383x 0,980 0,831 0,356
450,0000
® Solo1l
400,0000 Solo 2
Solo 3
°
350,0000 Solo 4
e ® Solo5
o ® Solo6
300,0000
® Solo7
= ® Solo8
= .
@ —, 250,0000 ® Solo9
s> 2 ® Solo 10
g S ® Solo11l
2 & 200,0000 - olo
&‘? --------- Linear (Solo 1)
Linear (Solo 2)
150,0000 Linear (Solo 3)
Linear (Solo 4)
100.0000 o & o5 e Linear (Solo 5)
--------- Linear (Solo 6)
--------- Linear (Solo 7)
500000 |'QeFL Ol 0 e Linear (Solo 8)
--------- Linear (Solo 9)
o000 e Linear (Solo 10)
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 6000 ... Linear (Solo 11)
Concentragdo da solugdo de equilibrio (Ce)

mg P L-1

Figura 2 - isotermas linearizadas de Langmuir das amostras de solo.
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As equac0es linearizadas de Langmuir (Tabela 6 e Figura 2), apresentou alto coeficiente
de correlacéo, indicando que o modelo de Langmuir de adsorgéo foi significativamente capaz
de estimar as constantes de adsorcdo de P em todas amostras de solo estudadas, assim como
outros trabalhos (GODINHO et al., 1997; CORREA et al., 2011; GUEDES et al., 2015;
MATOS et al., 2017; VINHA et al., 2021).

Os valores de CMAP variaram de 0,121 a 0,938 mg g, em ordem decrescente do valor
de CMAP apresentaram-se 0s solos: 10> 11>9>7>4>6>8>5>3 > 1 > 2. Resultados
semelhantes na amplitude de variacdo dos valores de CMAP foram obtidos por LIMA et al.
(2018) avaliando a adsorcéo e dessorcéo de Fdsforo por Solos Agricultaveis com Citros e por
RICHART et al. (2006) estudando a capacidade méaxima de adsorcao de fosforo para quatro
solos do Estado do Parana. FARIAS et al. (2009) avaliando os parametros das isotermas de
adsorcdo de P em solos representativos do estado da Paraiba, também encontraram ampliacéo
semelhante na CMAP. FALCAO E SILVA (2004), avaliando as caracteristicas de adsorcéo de
P em alguns solos da Amazdnia Central, também constataram ampla variagdo na CMAP, com
valores entre 0,30 a 0,89 mg g*. CORREA et al. (2011) estudando a adsorcéo de fésforo em
dez solos do estado de Pernambuco e suas relacdes com parametros fisicos e quimicos observou
uma variagao de 0,037 a 0,904 mg g*.

A energia de adsorcdo (K.) variou de 0,118 a 0,731 mg L nas amostras de solo estudadas,
evidenciando que a adsor¢do de P esta mais relacionada com a CMAP do que com a K.

Tabela 7 — indice de desempenho estatistico para 0 modelo de Isoterma de Langmuir, 22
regido linearizada.

Solo CMAPW KL® R? RMSE®  RMSEs® RMSEU® d®
1 0,154 0,183 0,991 0,007 0,005 (48,0) 0,005 (52,0) 0,920
2 0,134 0,339 0,999 0,006 0,004 (55,3) 0,004 (47,7) 0,926
3 0,166 0,118 0,996 0,008 0,005 (36,4) 0,007 (63,6) 0,913
4 0,352 0207 0983 0017 0009(31,3) 0,014 (687) 0,921
5 0,245 0,149 0,985 0,011 0,008 (54,5) 0,007 (45,5) 0,915
6 0,260 0,191 0978 0013 0,007(285) 0,011 (715) 0,912
7 0,420 0,504 0,990 0,018 0,003 (3,6) 0,018 (96,4) 0,940
8 0,246 0,140 098 0012 0,007 (41,7) 0,009 (58,3) 0,919
9 0,597 0,265 0,976 0,049 0,019 (14,00 0,046 (86,0) 0,868
10 0,998 0,731 0,990 0,120 0,078 (41,6) 0,092 (58,4) 0,863
11 0,831 0,356 0,983 0,050 0,021 (18,6) 0,045 (81,4) 0,904
W:mgg; @: erro sistematico;

@: mg LY, ®: erro ndo sistematico;

®: raiz quadrada do erro médio quadratico;

®): indice de concordancia.




28

A Tabela 7 apresenta os resultados da avaliacéo de eficiéncia do método da isoterma de

Langmuir, 22 regido linearizada, observa-se a exatiddo do uso deste modelo para a estimativa
da CMAP e K., conforme observado por CAVALCANTE (2022) estudando isotermas de

adsorcéo de Langmuir para fosforo em solos de Alagoas.

Os resultados das correlagdes dos atributos das amostras de solo estudadas e a

capacidade maxima de adsorcéo de Fosforo estdo na Tabela 8.

Tabela 8 - resultados da analise estatistica, obtidos por correlacdo, regressdo e teste t, em que
CMAP ¢ a variavel correlacionada com os demais atributos das amostras de solo.

Atributos r R? Teste t
pH -0,114 0,013 0,739 ns
P -0,078 0,006 0,819 ns
K -0,228 0,052 0,500 ns
Ca 0,097 0,009 0,777 ns
Mg 0,109 0,012 0,750 ns
Al 0,494 0,244 0,122 ns
H+Al 0,679 0,461 0,022 *
SB 0,069 0,005 0,841 ns
CTC 0,699 0,489 0,017 *
V -0,367 0,135 0,267 ns
m 0,339 0,115 0,308 ns
MO 0,808 0,653 0,003 **
Argila 0,849 0,721 0,006 **
P-Rem -0,988 0,976 0,000 **
Feq 0,437 0,191 0,179 ns
Alg 0,540 0,292 0,086 ns
Feo 0,304 0,092 0,364 ns
Al 0,316 0,100 0,344 ns
Fep 0,792 0,627 0,004 **
Alp 0,871 0,759 0,005 **

Os coeficientes de correlagdo dos atributos dos solos com a CMAP foram, em sua

maioria, positivos e em alguns significativos a 1% ou a 5% de probabilidade de acordo com o

teste t.

De maneira geral, neste trabalho, foi observado relagbes com P-Rem (r -0,988

significativa); Matéria Organica (r 0,808 significativa); CTC (r 0,699 significativa); H+AI (r

0,679 significativa); Argila (r 0,849 significativa); teores de Fe (r 0,792 significativa) e Al (r

0,871 significativa) complexados por Matéria Orgéanica, indicando que contribuem no processo

de adsorcéo de fosforo.
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A relacdo da CMAP com o P-Rem ha correlacdo negativa, assim como FARIAS et al.
(2009), e considerada significativa pelo teste t.

A relacdo da CMAP com a Matéria Organica considerada positiva ja foi concluida por
diversos autores (GUILHERME et al., 1993; RHEINHEIMER et al., 2003; VALLADARES et
al., 2003; MORERIA et al., 2006; CHAVES et al., 2007). MOREIRA (2006) estudando a
Adsorcao de fésforo em solos do Estado Ceara cita WILD (1950), que afirma a existéncia dessa
correlacdo esta ligada aos ions organicos carregados negativamente que compartilham as

valéncias dos cations fazendo pontes com os ions fosfatos.

A relacdo da CMAP com a CTC apresentou expressiva relacdo por estar, também, ligada

com a concentracdo de argila e matéria organica, atributos que estdo relacionados com a CMAP.

A relacdo da CMAP com a Acidez potencial (H+Al) foi observada de forma direta,
também foi observada por outros autores (GUILHERME et al., 2000 e CORREA et al., 2011).

A relacdo da CMAP com a Argila indica a dependéncia do processo de adsor¢do de P e
da dindmica deste elemento com a presenca de coloides no solo. Este comportamento foi
observado em diversos trabalhos (CORREA et al. 2011; BOSCHETTI et al. 1998; FALCAO
& SILVA, 2004; VALLADARES et al., 2003). Portanto os teores de argila podem estimar a
CMAP, estabelecendo expressiva relagédo entre esses dois parametros.

A relagdo da CMAP com os teores de Fe complexados por Matéria Organica (Fep) foi

considerada boa, possivelmente pela atuacdo da Matéria Organica.

A relacdo da CMAP com os teores de Al complexados por Matéria Orgénica (Alp)

apresentou intervencao, possivelmente por conta da Matéria Organica.

As analises de regressao realizadas entre a CMAP e os atributos do solo resultaram em
equacOes, em que a CMAP pode ser estimada utilizando dados de P-Rem; Matéria Organica;
CTC; Acidez potencial (H+Al); Argila; Fe e Al complexados pela matéria organica e Al livre

mais cristalino.

A relacdo da CMAP com o P-Rem possui regresséo de excelente ajuste, assim como
BOSCHETTI et al. (1998) e CORREA et al. (2011).
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5. CONCLUSOES

Os atributos quimicos e fisicos das amostras de solo estudadas apresentaram variacédo

entre suas caracteristicas.

Os valores de P-Remanescente apresentaram variagdo de 21,7 a 56,1 mg L™, indicando
que os solos estudados apresentam capacidade de fixacdo de fosforo muito diferentes. Os solos
apresentaram Capacidade Maxima de Adsorcdo de Fosforo (CMAP) com ampla variacdo, de
0,121 a 0,938 mg g*. A isoterma de Langmuir se ajusta bem a adsorcéo de fosforo e mostra

grande eficiéncia no célculo dos parametros do P no solo.

Conforme os teores das diferentes formas de Fe e Al das amostras de solo estudadas, 0s
Oxidos de Al apresentaram maior afinidade a matéria organica do solo do que os 6xidos de Fe.
Com excecdo as formas de Fe e Al extraidos pelo pirofosfato, todos os demais teores foram

influenciados pela textura do solo.

Dentre os atributos quimicos e fisicos estudados, P-Rem; Matéria Orgénica; CTC; Acidez
potencial (H+Al); Argila; teores de Fe e Al complexados pela matéria orgénica e Al livre mais

cristalino, permitem para as amostras de solo estudadas a estimativa do valor da CMAP

Dos atributos quimicos e fisicos estudados P-Rem; Matéria Orgénica; CTC; Acidez
potencial (H+Al); Argila; teores de Fe e Al complexados pela matéria, apresentaram correlacdo

significativa com a CMAP e influenciam no comportamento do fosforo no solo.
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