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RESUMO

O fosforo (P)¢é um elemento essencial para a vida das plantas sua limitagdo para produgao
agricola associada ao risco de escassez desafiam pesquisadores na defini¢ao das melhores
formas corretas de manejo da adubagao fosfatada. Solos em regides tropicais geralmente
apresentam elevada capacidade de retencdo de P, fazendo com que sejam necessarias
intensas aplicagdes de adubos fosfatados. Nesses ambientesy mineralogia do solassume um
papel importante na adsor¢ao de P, devido a fixacdo do elemento nas superficies dos
minerais. Por outro lado , a matéria organica do solo (MOS) contribui na disponibili dade
desse nutriente as plantas. Entre as classes de solos dominantes nos ecossistemas tropicais,
tem-se os Latossolos, os quais sdo constituidos predominantemente por minerais muito
intemperizados, tais como caulinita, goethita, hematita e gibbsita . Entre esses mineriais,
destacam-se os sequioxidos de ferro e aluminio, pela forte afinidade e elevada capacidade
de adsor¢ao de P. O presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da matéria
organica na disponibilidade de P por meio dos extratores ~ Mehlich 1 e 3 e Resina nos
horizontes A, AB, BA e Bw de trés  Latossolos muito argilosos coletados na regido do
Cerrado Mineiro apds adubacdo fosfatada. As amostras de solo coletadas em cada
horizonte principal e transicional foram caracterizadas e doses crescentes de P (0; 22; 65;
131; 196; 240; 524; 786; 1047 e 1309 mg dm™ de P, equivalentes a 0; 100; 300; 600; 900;
1200; 2400; 3600; 4800 e 6000 kg ha! de P,Os), utilizando como fonte o fosfato de célcio
(CaHPO4 2H20 PA), foram adicionadas até o valor préximo a sua capacidade maxima de
adsorcdo. Apds periodo de incubagdo (90 dias), foram realizadas quantificagdes do P
disponivel por meio dos extratores Mehlich 1 e 3 e Resina para avaliagdo do efeito do teor
de matéria organica com relagdo a dose aplicada . O teor de matéria organica influenciou
na capacidade de retencao de fosforo no solo e nas suas fracdes dsponiveis extraidas pelos
extratores Mehlich 1, Mehlich 3 e Resina.  Os solos rete ram a maior parte do fosforo
adicionado (76 a 94%) ficando somente uma pequena porcentagem disponivel (6 a 24%).
Entre os ex tratores, o Mehlich 1 extraiu menores quantidades de P disponivel (6%)
comparado ao Mehlich 3 (15%) e a Resina (24%). De maneira geral, a maior concentragao
de matéria organica no horizonte A comparado ao Bw reduziu a adsor¢do de fosforo,

aumentando sua disponibilidade, sendo esse aumento variavel entre os extratores avaliados.

Palavras-chave: solo, fosfato, extratores, resina, Mehlich.



1 INTRODUCAO

O fosforo (P) ¢ um nutriente limitante para a produgao agricola e, devido ao seu
potencial risco de escassez, foi considerado por Cordell e Neset (2014) como um dos
principais desafios ambientais globais do século XXI. Diante deste cendrio, ha uma
preocupacao crescente em equilibrar os impactos agrondmicos € ambientais provocados
pela adi¢ao inadequada desse nutriente no solo. O uso e manejo eficiente de fertilizantes
nos sistemas agricolas, sobretudo dos fertilizantes fosfatados, sdo fundamentais para
alcangar elevadas produtividades reduzindo os riscos de comprometimento da qualidade
ambiental (Macdonald et al., 2011; Mihailescu et al., 2015). Atualmente na agricultura,
estdo sendo aplicadas intensas quantidades de adubos fosfatados objetivando aumentar
a disponibilidade de P nas camadas mais superficiais do solo (Oliveira et al., 2020;
Riskin et al., 2013). Embora sejam necessarias aplicagoes de elevadas doses de fosfato
para alcancar maiores produtividade, sobretudo em culturas mais exigentes e de maior
valor agregado, essas elevadas doses ndo manejadas corretamente podem causar danos
as ambientes aquaticos como a eutrofizagdo dos corpos d’agua (Pantano et al., 2016).

O alto aporte de adubos fosfatados ocorre principalmente em solos muito
intemperizados, como ¢ o caso geral dos Latossolos. Isso ocorre devido a elevada
capacidade desses solos de adsorver grandes quantidades de P, tendo como consequéncia
uma limitagcdo do nutriente para o crescimento das plantas (Vitousek et al., 2010). O alto
indice de intemperismo desses solos resulta no acumulo residual dos sesquidxidos de ferro
(e.g., hematita e goethita) e aluminio (e.g., gibbsita) devido a perda diferencial (Kdmpf;
Curi, 2000). Os ions fosfatos podem formar ligagcdes estdveis com esses sesquidoxidos
contribuindo para reduzir a sua disponibilidade para as plantas. Essas ligacdes dos ions
fosfato com a hematita, goethita e gibbsita podem ocorrer em seus sitios positivos ou por
meio da troca com os hidroxidos, formando ligacdes covalentes e iOnicas de elevada
energia e tornando esses complexos altamente estaveis (Barrow, 1980; 2015).

Dentro desse contexto, a ordem dos Latossolos ocupam lugar de destaque em
estudos voltados para a adsor¢ao de P. Isso ocorre devido ao fato dessa ordem de solo
apresentar uma mineralogia com grande afinidade para retencdo de P, além de ocorrer
em areas onde se concentra grande parte das atividades agricolas mais tecnificadas do
pais. A ordem dos Latossolos se distribuem amplamente pelo Brasil, ocupando cerca de

um terco (32%) da superficie do territorio nacional e compondo cerca da metade (50%)



da area dos Cerrados (Ker, 1997; Ker et al., 2012; Lopes; Guilherme; Ramos, 2012).
Estes solos sao reconhecidos como grandes “fixadores de P”, devido a elevada afinidade
da composi¢cdo mineraldgica da sua fracdo argila com esse nutriente (Ker et al., 1996).
De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo dos Solos, os Latossolos sao uma
ordem de solos altamente intemperizados, profundos, acidos, com baixa capacidade de
troca catidnica e presenca de horizonte B latossolico (Bw). Esse horizonte ¢
caracterizado por possuir um elevado grau de desenvolvimento pedogenético e
quantidades variaveis de sesquioxidos de ferro e de aluminio, argilominerais do tipo 1:1,
quartzo e outros minerais mais resistentes ao intemperismo (Santos et al., 2018).

Vale informar que os minerais da fragdo argila de um solo se correlacionam
com a composi¢do do material de origem, o qual associado e interligado aos outros
fatores de formacao do solo (e.g., relevo, clima, organismos e tempo) influenciam nas
transformagdes dos minerais primarios em secundarios de maior estabilidade ao longo
da evolugao pedogenética dos solos (Lacerda; Andrade; Quéméneur, 2001). A interacao
desses fatores desencadeia os processos de transformagdo mineraldogica do solo e
contribuem para a formag¢do de minerais do tipo 1:1 e no acumulo residual dos
sesquioxidos de ferro e aluminio (Ker,1997; Pereira et al., 2020). Dentre os principais
minerais presentes na fragdo argila dos Latossolos, destacam-se a caulinita com minerais
do tipo 1:1, a gibbsita como hidréxido de aluminio, a hematita como 6xido de ferro e a
goethita como oxihidréxido de ferro (Alves; Lavorenti, 2004; Eberhardt et al., 2008).

A caulinita corresponde ao argilomineral filossilicatado de maior
representatividade na fragdo argila, ndo somente dos Latossolos, mas de maneira geral
das outras classes de solo (Melo et al., 2001). A hematita, goethita e gibbsita também
sdo relativamente abundantes na fracdo argila dos Latossolos e estdo estreitamente
relacionadas com a adsor¢@o de P promovendo um aumento consideravel na capacidade
maxima de adsor¢do desse nutriente pelo solo (Fink et al., 2016b). Varios estudos,
incluindo trabalhos recentes, t€m destacado nao somente a relacao desses sesquidxidos na
retencdo de P, mas também a grande influéncia dos argilominerais na fixagdo desse
nutriente (Antonangelo et al., 2020; Fang et al., 2017; Gérard, 2016).

Além dos minerais, a matéria organica também ¢ um dos constituintes do solo
que afeta as reagoes e as taxas de adsor¢do e dessorcao de P (Fink et al., 2016a,b). Isso
ocorre em parte devido a agdo da matéria organica no bloqueio de potenciais sitios da
matriz mineral do solo com elevada afinidade para retengdo de P, mantendo o nutriente mais

disponivel para as plantas (Fink et al., 2016¢). Por esse motivo a influéncia da matéria



organica no processo de adsor¢ao de P vem sendo alvo de diversos estudos (Guppy et
al.,2005; Negassa et al., 2008). A incorporacdo de compostos organicos elevando o teor
de matéria organica no solo atua no aumento da biodisponibilidade do nutriente
adsorvido pelo solo (Negassa et al., 2008) e, consequentemnte, na influéncia da fracao
de P disponivel presente em solucao (Guppy et al., 2005). Quando adicionada ao solo
simultaneamente ao P, a matéria organica, sobretudo na forma de acido htimico, pode
contribuir aumentando a mobilidade e a disponibilidade desse nutriente no sistema (Du
etal. 2013).

Nesse contexto ¢ importante quantificar as interagdes entre componentes do
solo, tais como os argilominerais, os sesquidxidos de ferro e aluminio e a matéria
organica, com relacdo a capacidade de sor¢do e dessor¢do de P pelo solo. Além disso, ao
entender e quantificar o resultado dessas interagdes, poder-se-a contribuir na proposicao
de recomendagdes mais confidveis para garantir o uso mais eficiente e racional de
fertilizantes fosfatados nos sistemas agricolas tropicais envolvendo os solos muito
intemperizados. Sabe-se que esses solos possuem elevada aptidao agricola desde que
bem manejados, sobretudo com relagcdo aos aspectos relacionados a construciao de sua
fertilidade. Sem praticas adequadas de correcdo e manejo da fertilidade, esses solos

podem se tornar improdutivos, limitando seu potencial agricola.

2 OBJETIVO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da matéria organica na
disponibilidade de P por meio dos extratores Mehlich 1 e 3 e resina nos horizontes A,
AB, BA e Bw de trés Latossolos muito argilosos coletados na regido do Cerrado Mineiro

apos adubagio fosfatada.

3 REFERENCIAL TEORICO

O P ¢ um nutriente essencial para o desenvolvimento das plantas. Dada a
natureza finita dos recursos globais do elemento (Mihailescu et al., 2015) e ao seu uso
intenso na adubagdo, esse nutriente constitui como fator limitante a produgao agricola
(Cordell; Neset, 2014). Considerando a continua expansdo e intensificacdo da
agricultura nos Ultimos anos, presume-se que altos aportes de fertilizantes fosfatados

continuarao sendo utilizados para manter os elevados indices de produtividade (Riskin



et al., 2013). Dados apontam para um possivel esgotamento das reservas de rocha
fosfatica até o final deste século (Cordell ef al., 2009). Portanto, ¢ fundamental o uso e
manejo eficiente da adubagdo fosfatada visando manter a alta produtividade agricola
sem colocar em risco a qualidade ambiental (Macdonald et al., 2011).

O P adicionado ao solo via fertilizantes apresenta grande interacdo com as
particulas so6lidas do solo, ficando em sua maior parte retido na forma de compostos de
baixa reatividade (Santos et al., 2008). Isso faz com que a disponibilidade de P para as
plantas seja muito baixa. Alguns estudos indicam que a sorcdo de P estd
correlacionada com o intemperismo (Vitousek ef al., 2010), com o teor de argila do
solo (Barbieri et al., 2009; Mumbach et al,. 2018; Oliveira et al., 2014), com os
componentes mineraldgicos presentes nessa fracao argila (Camargo et al., 2013; Novais
et al., 2007) e com o pH (Barrow; Debnath; Chatterjee, 2016). Esse ultimo, constitui
um dos fatores que também exerce efeito sobre a disponibilidade de P.

Segundo Barrow (1980, 2015), a adsor¢ao de P ocorre inicialmente através de
uma reacdo especifica e reversivel em superficies de cargas varidveis, como a dos
oxihidréxidos de ferro e aluminio. De acordo com o autor, com o decorrer do tempo
ocorre a difusdo do ion fosfato até os sitios especificos de retencdo presentes nas
superficies desses minerais, tornando o nutriente fortemente retido no solo e indisponivel
para as plantas. A adsor¢do de ions fosfatos se correlaciona com o conteudo e a
cristalinidade desses minerais (Broggi et al., 2010; Lair et al., 2009). Além disso, uma
elevada area superficial especifica também pode contribuir com a maior capacidade de
retencao de P (Yoon ef al., 2014). Esse processo que ocorre na superficie de minerais,
associado a precipitacdo do nutriente na forma de fosfatos de baixa solubilidade, ¢
comum em solos 4acidos relativamente ricos em sesquidxidos de ferro e de aluminio,
como ¢ o caso geral dos Latossolos (Motta et al., 2002).

Conforme ja descrito, os Latossolos constituem o grupamento de solos de maior
expressao geografica no territorio brasileiro, ocorrendo praticamente em todas as regides
do pais sob diferentes condi¢des de clima, relevo e material de origem (Curi ef al., 2017,
Ker, 1997). Mais de 50% da area do Estado de Minas ¢ ocupada pelo bioma Cerrado,
sendo os Latossolos a ordem predominante nessas areas (Abreu; Garcia; Souza, 2004).
E comum nesses solos a deficiéncia de P disponivel, até mesmo quando o teor total do
elemento ¢ elevado. Isso ocorre devido a elevada capacidade do solo em fixar o P (Ker
et al., 1996). Conforme ja descrito, isso ocorre devido aos argilominerais do tipo 1:1,

como caulinita; oxihidroxidos e oOxidos de ferro, como goethita e hematita,



respectivamente; e hidréxido de aluminio, como gibbsita (Lourengo, 2020; Pereira et al.,
2020). Desses minerais, destaca-se a caulinita como o argilomineral mais expressivo na
maioria dos Latossolos (Muggle; Buurman; Van Doesburg, 2007; Schaefer et al., 2008).
Esse mineral estd associado, geralmente, a ambientes de dessilicacdo e acimulo de
sequidxidos de ferro e aluminio e, consequentemente, na elevada retengao de P
(Gongalves et al., 2011; Nitzsche et al., 2008; Pereira et al., 2020).

A mineralogia do solo exerce um papel importante no comportamento da sor¢ao
de P. Segundo Roy ef al. (2017) em seus estudos realizados no Mato Grosso com solos
de argila rica em oxihidroxidos de ferro e aluminio, verificaram elevada capacidade de
sor¢ao de P, mesmo apds trés décadas de adubacdo intensiva. Fink et al. (2016a)
relacionaram os maiores valores de capacidade maxima de adsor¢do de P ao maior teor
de argila, hematita e goethita presente em Latossolos. Véarios outros estudos também
constataram elevada afinidade entre P e sesquidxidos de ferro, especialmente goethita.
Esses estudos indicaram que a presenca de oxihidroxido de ferro no solo contribui de
forma significativa com o aumento das taxas de adsor¢do de P (Camargo et al., 2013;
Ferreira; Fernandes; Curi, 1999; Fink et al., 2016b; Kampf; Curi, 2000; Vilar et al.,
2010).

Cabe salientar ainda sobre a importancia da cristalinidade dos minerais da
fracdo argila na reten¢do de P. Minerais de menor cristalinidade e, consequentemente,
menor tamanho de particula (maior area superficial especifica) sdo mais reativos,
contribuindo com uma alta capacidade de adsor¢do de P (Hanyabui et al., 2020).
Dependendo da cristalinidade dos argilominerais e de sua area superficial especifica,
alguns filossilicatos podem exceder a capacidade de fixacdo de P quando comparados
aos sequidxidos de ferro e aluminio (Antonangelo et al., 2020; Gérard, 2016;), embora
sejam minerais de menor ocorréncia nos solos mais predominantes do territdrio
brasileiro. Borgnino; Avena; Pauli (2009) encontraram relagdo entre o aumento da area
superficial especifica em montmorilonita provocada pelo ferro (IIl) e elevagdo da sua
capacidade de fixagao de P.

Assim como a mineralogia, a matéria organica também afeta as reagdes e a taxa
de adsor¢do e dessor¢do de P no solo (Fink et al., 2016c¢). Essa importante condicionadora
do solo atua principalmente na reducao da capacidade de adsor¢dao de P e na melhoria
da disponibilidade do nutriente para plantas (Pavinato ef al., 2009). Isso ocorre devido a
competicdo dos grupamentos de superficie dos compostos organicos com os anions

fosfatos pelos sitios de ligagdo na superficie dos minerais (Liu et al., 2021; Mikutta et
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al., 2006). Os grupos funcionais carregados negativamente das substancias humicas
podem interagir com os grupamentos de superficie dos minerais carregados
positivamente, como dos sesquioxidos de ferro, desfavorecendo a adsor¢ao de P (Fink
et al.,2016a). Além disso, os compostos organicos podem aumentar a disponibilidade de
P no solo, por meio da complexacdo com os metais, como o aluminio, evitando a
precipitacio com P na forma de compostos inorganicos de baixa solubilidade.
Relacionado a materia organica, tem-se ainda o aumento da densidade de cargas
negativas da fase solida do solo intensificando a repulsdo de anions fosfato e inibindo a
atracdo de P pelos sitios de sor¢do dos minerais (Hunt et al., 2007).

Com relagdo ao grau de atragdo do P por compostos organicos, esse sera
influenciado pelos tipos de grupamentos (Zhang et al., 2014). Muitos trabalhos reportam
sobre a influéncia da matéria organica na biodisponibilidade de P no solo, devido ao
efeito ambivalente de compostos organicos (carater anfotero) atuando na retengdo e
liberagdo do elemento na solugdo (Almeida; Torren; Barron, 2003; Souza et al., 2006;
Yu et al., 2013). Assim, muitos estudos atestaram o efeito positivo da matéria organica
na disponibilizacao do elemento em solos com elevadas taxas de fixagao de P (Hua et

al., 2008; Pereira et al., 2010; Souza et al., 2006; Yang; Chen; Yang, 2019).

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Coleta e identificacao dos solo

Amostras dos horizontes A, AB, BA ¢ Bw de trés classes de Latossolo com
diferentes materiais de origem foram coletadas em trés perfis representativos
previamente selecionados, na regido do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba. As amostras
foram coletadas nos trés perfis na secdo de 0 a 150 cm de profundidade. Os solos foram
classificados como Latossolo Vermelho Acriférrico tipico - LVwf, Latossolo Vermelho
Acrico tipico - LVw e Latossolo Amarelo Acrico tipico - LAw (Santos et al., 2018).
Informagdes adicionais dos solos encontram-se descritas na tabela 1. As amostras foram
encaminhadas ao laboratdriopara destorroamento, tamisagem, secagem a sombra e

armazenamento para caracterizagdo e avaliacgao.
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Tabela 1. Informagdes das amostras dos solos coletados em trés perfis na se¢do de 0 a 150 cm de profundidade

Solo Coordenadas Altitutde Uso atual Litologia* Cronologia* Material de origem*
Latossoslo Basalto, )
18°53'04.3"S Juro-cretaceo, | Produto da decomposi¢do do basalto
LVvwf | Vermelho 768 m Pastagem Grupo Sdo Bento, ) )
48°06'38.7"W Mesozobica (saprolito)
Acriférrico tipico Formacao Serra Geral
Latossolo
i 18°58'24.6"S Cobertura Detrito-
LVw Vermelho Acrico 943 m Cerrado Cenozobico Sedimentos argilosos
] 47°43'30.6"W lateritica
tipico
Latossolo ) Sedimentos argiloso fortemente
. 19°05'36.1"S Cobertura detrito- ) ) )
LAw Amarelo Acrico 984 m Lavoura anual ) Cenozobico influenciado pela ampla flutuagdo de
. 48°09'06.1"W lateritica )
tipico lencol freatico

*Litologia, Cronologia e Material de Origem (Corréa; Jacomine; Ker, 2011).




4.2 Caracterizacoes dos solos
As metodologias para determinacdo dos atributos utilizados para caracterizagao
do solo encontram-se descritos a seguir e os dados apresentados na tabela 2 (Cardoso,

2021).

4.2.1 Analise textural

A andlise textural ou granulométrica foi realizada em triplicata de acordo com a
metodologia descrita no manual da Embrapa (Embrapa, 2017). Para individualizacao das
particulas quanto ao tamanho areia ( 2 — 0,053 mm), silte (0,053 — 0,002 mm) e argila
(<0,002 mm) foi realizada a dispersdo quimica e fisica. A dispersdao quimica foi realizada
pela adigdo de 100 mL de NaOH a 0,1 mol L™ adicionados sobre 20 g de TFSA ¢ a
dispersao fisica pela agitagdo a 360° durante 16 horas, em agitador do tipo Wagner. Apos
a dispersao, a fracao areia foi separada utilizando-se uma peneira com abertura de malha
de 0,053 mm de diametro equivalente, a fragcdo argila foi quantificada pelo método da
pipeta, com base na lei de Stokes. A fracdo silte foi determinada pela coleta adicional da
suspensao contendo a fragdo silte mais argila (Ruiz, 2005).

Ap6s a dispersdo e separacao das fragdes areia, silte e argila e argila dos solos,
essas fracdes foram quantificadas com base em peso apos secagem em estufa a 105 °C
até peso constante. Determinou-se também a umidade da terra fina seca ao ar para a
realizacdo dos cdlculos e determinacdes da fragdes areia, silte e argila em relagdo a
fracdo terra fina seca em estufa a 105 °C ate peso constante. Os dados do teor de argila,

silte e areia encontram-se na tabela 2 (Cardoso, 2021).

4.2.2 Potencial hidrogenionico e estimativa do ponto de carga zero

Para determinacdo do pH, foi medido, em triplicata, 10 cm® de cada amostra na
fracdo TFSA e transferidas para tubos tipo falcon com tampa rosqueavel. Em seguida,
foram adicionados 25 mL de 4gua destilada; 25 mL de CaCl» 0,01 mol L' e de 25 mL de
KCI1 1 mol L (relagdo adsorvente:solucio igual a 1:2,5), para determinagio do pH em
4dgua; pH em CaCl» 0,01 mol L' e pH em KCI 1 mol L™}, respectivamente. Os tubos foram
fechados e agitados horizontalmente durante 10 minutos na mesa agitadora pendular a
120 rpm. Terminado o tempo de agitacdo, as amostras foram deixadas em repouso por 60
minutos e, posteriormente, realizada a leitura do pH no sobrenadante da suspensao em
repouso (Embrapa, 2017).

Para o céalculo do delta pH, foram utilizadas as leituras do pH em H20 e KCl 1
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mol L' determinadas nos ensaios descritos anteriormente. O calculo foi realizado
segundo a equagdo 1 descrita a seguir:

ApH = pHyo — PHy (equagdo 1)

em que, ApH — delta pH; pH KCI — pH da amostra em KCI 1 mol L'!; pH H.O
— pH da amostra em agua destilada.

Os valores de delta pH (ApH) permite estimar se a carga liquida de um coloide
¢ negativa, nula ou positiva. Dessa forma, a carga de um coloide ¢ negativa quando o
valor ApH for negativo, nula quando o valor do ApH for zero e positiva quando o valor
do ApH for positivo.

Outra aplicacdo das analises de pH em H20 e em KCI 1 mol L! ¢ a estimativa
indireta do PCZ dos coloides, conforme a equagdo 2 ou 3 (Keng; Uehara, 1974; Uehara,
1988).

PCZ =2pH ., — pH,, (equagdo 2)
PCZ=pH, ., +ApH  (equagdo 3)

Os dados do pH em H,0, pH em CaCl, 0,01 mol L, pH em KCI 1 mol L, do
delta pH e PCZ encontram-se descritos na tabela 2 (Cardoso, 2021).

4.2.3 Fosforo remanescente

Para analise do fosforo remanescente, amostras de solo contendo 5 cm?® foram
transferidas, em triplicata, por meio de um cachimbo dosador de solo, em erlenmeyer com
capacidade para 250 mL. Apés adi¢io de 50 mL de CaCl, 0,01 mol L™ contendo 60 mg
L de fosforo, as amostras foram agitadas por 15 minutos em uma mesa agitadora
pendular. Em seguida, as amostras foram mantidas sobre uma bancada em repouso por
16 horas e coletado o sobrenadante para a quantificagdo de fosforo (Embrapa, 2017).

A curva padrdo para quantificagdo de fosforo foi preparada utilizando fosfato de
potassio (KH2PO4) nas seguintes concentracdes: 0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0 e 1,2 mg L™! de
fosforo. Para a quantificacdo desse elemento, foram utilizados 2,5 mL do extrato e 5,0
mL da solu¢do sulfomolibidica com acido ascorbico. A leitura foi realizada no
espectrofotometro (colorimetro) com comprimento de onda ajustado a 725 nm. Os

resultados de P rem encontram-se descritos na tabela 2 (Cardoso, 2021).

4.2.4 Carbono organico

Para quantificacdo do C organico, as amostras de solo de cada horizonte foram
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maceradas em gral de porcelana até passar totalmente em uma peneira de 0,2 mm de
abertura de malha. Para realizagdo da oxidagdo do carbono organico, 0,2 g de cada
amostra foram pesadas e transferidas para o tubo de ensaio. Posteriormente, adicionaram-
se 5 mL de bicromato de potassio (K2Cr207) a 0,1666 mol L' e 10 mL de 4cido sulfurico
concentrado (H2SO4). Na sequéncia, os tubos de ensaios foram dispostos no bloco
digestor pré-aquecido a 170 °C e mantidos por 30 min. Transcorrido o tempo, os tubos
foram mantidos em temperatura ambiente por 15 min para resfriamento.

Apo6s o resfriamento, foram adicionados 55 mL de agua destilada, 10 mL de
acido fosforico concentrado (H3PO4) e uma pitada de fluoreto de sddio (NaF). O fluoreto
foi adicionado para evitar uma possivel interferéncia de ferro e aluminio presentes em
grandes quantidades nos solos analisados. Como solucao indicadora foi utilizado 0,3 mL
de o-fenantrolina (ferroin) e titulagdo foi realizada com sulfato ferroso amoniacal
[Fe(NH4)2(SO4), 6H20] a 0,1999 mol L. Nas mesmas condi¢des foram preparados 6
brancos utilizados para controles, dos quais 3 foram aquecidos e 3 permaneceram sem
aquecimento. Apds a quantificacdo dos volumes gasto para titulagcdo das amostras, foram
utilizadas as equacdes propostas por Mendonga e Matos (2005), para calculo dos teores

de carbono orgéanico. Os dados de C organico e matéria organica do solo encontram-se

descritos na tabela 2 (Cardoso, 2021).
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TABELA 2. Atributos dos horizontes principais (A ¢ Bw) e transicionais (AB e BA) dos solo: Latossolo Vermelho Acriférrico tipico (LVwf),
Latossolo Vermelho Acrico tipico (LVw) e Latossolo Amarelo Acrico tipico (LAw)

Solo  Hor. Areia Silte Argila pHH:0  pH CaCl pH KC1 ApH 2 PCZ? Prem* COs MOS ¢
———————————————— gkg!l e - - - - - —-mgdm? -  ---eeeeee- -
Ap 153 (£2) 233 (x1) 614 (#8) 5,67 (£0,02) 4,66 (x0,02) 4,72 (£0,03) -0,94 (+0,03) 3,79 (£0,06) 4,86 (+0,86) 19,3 33,3
AB 131 (#2) 229 (£7) 640 (£6) 5,65 (+0,01) 541 (x0,02) 5,23 (£0,01) -0,43 (+0,02) 4,80 (+£0,03) 3,06 (+1,16) 13,1 22,6
LVwf BA  120(x1) 227 (#5) 653 (¥3) 5,60 (£0,08) 5,48 (£0,03) 5,28 (£0,03) -0,32(£0,02) 4,96 (£0,08) 2,17 (£1,45) 10,0 17,2
Bw 107 (#0) 239 (£1) 654 (£0) 6,12 (+0,06) 5,64 (+0,02) 5,88 (£0,03) -0,27 (+0,07) 5,58 (£0,10) 0,70 (+0,50) 7,90 13,7
M! 128 (#2)  232(x7) 640 (£8) 5,76 (£0,24) 5,30 (£0,44) 5,28 (+0,47) -0,49 (£0,31) 4,78 (+0,44) 2,70 (£1,74) 12,6 (£5,0) 21,7 (8,6)
A 213(1)  55(*5)  732(%4) 5,10 (£0,01) 3,86 (£0,00) 4,14 (£0,04) -0,97 (+0,04) 3,17 (x0,08) 11,23 (+2,10) 23,8 41,0
AB 180 (£0,2) 52 (£2) 768 (x0) 5,50 (£0,01) 4,11 (x0,01) 4,42 (£0,02) -1,10(+0,02) 3,32 (+0,03) 8,40 (+0,90) 17,6 30,3
LVw BA 163 (0,00 49 (£3) 788 (£3) 5,53 (£0,01) 4,27 (x0,01) 4,51 (£0,01) -1,02 (£0,02) 3,49 (£0,03) 7,80 (+0,43) 12,1 20,8
Bw 157 (#0,1) 53 (1) 790 (£1) 5,67 (+0,04) 4,72 (x0,02) 5,12 (£0,04) -0,55(+0,08) 4,57 (£0,12) 2,98 (+1,46) 10,0 17,2
X1 178 (20,2) 52(£5) 770 (+4) 5,45(£024) 4,24 (x0,36) 4,55 (£0,41) -0,91 (£0,25) 3,64 (£0,64) 7,60 (+3,42) 15,87 (%6,18) 27,4 (£10,7)
Ap 173 (20,2) 210 (#8) 617 (x5) 6,37 (£0,03) 5,46 (x0,02) 5,56 (£0,02) -0,82 (+0,03) 4,75 (0,05) 9,11 (x1,11) 20,0 34,5
AB 121 (£0,0) 92 (#3) 787 (#3) 6,11 (£0,01) 5,50 (x0,01) 5,37 (£0,02) -0,74 (+0,01) 4,63 (£0,03) 6,22 (+0,86) 14,8 25,6
LAw BA 119(02) 92(£2) 789 (£0) 6,24 (£0,01) 5,62 (x0,02) 5,51 (£0,01) -0,73 (£0,02) 4,78 (x0,03) 4,06 (+2,49) 12,1 20,8
Bw 106 (£0,2) 89 (£0) 805 (x2) 6,74 (+0,02) 5,87 (x0,01) 5,95 (£0,03) -0,80 (+0,01) 5,16 (+0,03) 1,08 (+0,37) 8,30 14,3
X! 130 (%0,2) 121 (#8) 749 (5) 6,37 (£0,27) 5,61 (+0,18) 5,60 (£0,25) -0,77 (+0,04) 4,83 (+0,23) 5,12 (+3,40) 13,80 (+4,93) 23,8 (+8.5)

! X representa a média de todos os horizontes € o valor entre parénteses representa o desvio padrio da média; 2 ApH - Delta pH calculado pela diferenga entre o pH H,O € o pH
KCl; 3 PCZ — Ponto de Carga Zero calculado pela soma do pH KCI mais o delta pH; ¢ P rem = P remanescente; > CO — carbono organico e ® MO — matéria organica do solo
(MO = CO x 1,724). Fonte: (Cardoso, 2021).



4.3 Adubacao fosfatada

Para avaliagdo da disponibilidade de P, amostras em triplicatas dos horizontes
A, AB, BA e Bw dos trés solos (LVwf, LVw e LAw) foram incubadas por um periodo
de trés meses, com doses crescentes de P, em delineamento inteiramente casualizado.
Para definicao das doses foram consideradas as recomendacoes de adubagdes fosfatadas
para producdo e para corre¢do. Além disso, foram também estabelecidas doses baseadas
nos parametros dos modelos de Freundlich (capacidade sortiva) e Langmuir (capacidade
maxima de adsor¢do) conforme trabalho de (Cardoso, 2021). As doses adicionadas,
utilizando como fonte o fosfato de calcio (CaHPO4 2H,O PA), foram as seguintes: 0; 100; 300;
600; 900; 1200; 2400; 3600; 4800 e 6000 kg ha! de P,Os. Essas quantidades correspondem
respectivamente as seguintes concentragoes de P: 0; 22; 65; 131; 196; 240; 524; 786; 1047 ¢
1309 mg dm. O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, 120
tratamentos (3 solos, 4 horizontes e 10 doses) com trés reptigdes totalizando 360 amostras.

Previamente a condugao dos estudos, foram determinadas também em triplicata
a densidade do solo deformado por meio de cachimbo medidor de volume de 50 cm’® e
a umidade na capacidade de campo pelo método do funil utilizando 100 cm?® de solo.
Para adi¢do das doses de adubos fosfatados, foram utilizados 100 cm?® de solos, os quais
foram acondicionados em sacos plasticos com capacidade para 500 mL. O volume do
solo foi aferido com base em peso de acordo com os valores de densidade do solo
previamente determinada para cada horizonte: HA = 0,98 g cm>, HAB = 1,00 g cm’,
HBA =0,97 g cm™ e HBw = 0,98 g cm™ para o solo LVwf; HA = 0,89 g cm™, HAB =
0,92 g cm™, HBA = 0,93 g cm™ e HBw = 0,92 g cm™ para o solo LVw e HA=0,91 g
cm>, HAB = 0,86 g cm™, HBA = 0,88 g cm™ e HBw = 0,87 g cm™ para o solo LAw.
Ap0s a aplicacdo do fertilizante fosfatado, as amostras foram mantidas com umidade
entre 50 a 60% da capacidade de campo durante o periodo de trés meses para reagao (90
dias). O controle da umidade foi realizado com base em peso. Apds o periodo de
incubagdo foram realizadas as quantificagdes de P por meio de diferentes extratores
comumente utilizados nos manuais de recomendagdo de adubacdo das principais
culturas no Brasil: Mehlich 1, Mehlich 3 e Resina. A quantificagdo de P foi realizada

por colorimetria conforme preconizado em cada metodologia.

4.4 Extracio do fosforo disponivel
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4.4.1 Mehlich 1

A quantificagdo do fosforo disponivel por meio do extrator Mehlich 1 seguiu os
protocolos da Embrapa (EMBRAPA, 2017). De acordo com 0 manual, amostras dos solos
contendo 5 cm?® foram colocadas em erlenmeyer com capacidade para 250 mL. Em
seguida, adicionaram-se 50 mL da solu¢do Mehlich 1 (HCI 0,05 mol L' + H2S04 0,0125
mol L) e as amostras foram agitadas por 5 minutos em uma mesa agitadora do tipo
orbital. Na sequéncia, as amostras foram mantidas em repouso sobre uma bancada por 16
horas e, posteriormente, foram coletados o sobrenadante para quantificagdao do P.

A curva padrao para quantificagdo de fosforo foi preparada utilizando fosfato de
potassio (KH2PO4) nas seguintes concentragdes: 0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0 e 1,2 mg L™ de
fosforo. Para a quantificacdao desse elemento, foram utilizados 2,5 mL do extrato ¢ 5,0
mL da solucdo sulfomolibidica com acido ascorbico. A leitura foi realizada no

espectrofotometro (colorimetro) com comprimento de onda ajustado a 660 nm.

4.4.2 Mehlich 3

A quantificacdo do fosforo disponivel por meio do extrator Mehlich 3 seguiu os
protocolos da Embrapa (EMBRAPA, 2017). De acordo com o manual, amostras dos solos
contendo 2,5 cm? foram colocadas em tubo falcon com capacidade para 50 mL. Em
seguida, adicionaram-se 25 mL da solu¢io Mehlich 3 (CH;COOH 0,2 mol L' + NH4NO;
0,25 mol L' + NH4F 0,015 mol L' + HNOs 0,013 mol L' + EDTA 0,001 mol L) e as
amostras foram agitadas por 5 minutos em uma mesa agitadora do tipo orbital. Na
sequéncia, as amostras foram mantidas em repouso sobre uma bancada por 16 horas e,
posteriormente, foram coletados o sobrenadante para quantificacao do P.

A curva padrao para quantificagdo de fosforo foi preparada utilizando fosfato
de potéssio (KH2POj4) nas seguintes concentragdes: 0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0e 1,2 mg L~
! de fosforo. Para a quantificacdo desse elemento, foram utilizados 1 mL do extrato e 13
mL da solucdo sulfomolibidica com dacido ascorbico. A leitura foi realizada no

espectrofotometro (colorimetro) com comprimento de onda ajustado a 880 nm.

4.4.3 Resina

A quantificagdo do fosforo resina por meio da resina de troca anidnica seguiu os
protocolos preconizados por Raij et al. (2001). De acordo com o protocolo analitico,
amostras dos solos contendo 2,5 cm?® foram colocadas em copos plasticos com capacidade

para 200 mL. Em seguida, adicionaram-se 25 mL da dgua destilada e uma bola de vidro
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e as amostras foram agitadas por 15 minutos em uma mesa agitadora do tipo orbital (170
RPM). Na sequéncia, retirou-se a bola de vidro, adicionou 2,5 cm® de resina tratada para
uso e as amostras foram agitadas por 16 horas em uma mesa agitadora do tipo orbital.
Terminado o tempo de agitagdo, a resina foi separada do solo e transferida para um copo
plastico de 100 mL. Foram adicionados 50 mL de solugdo de NH4C1 0,8 ml L' e HC1 0,2
mol L e, posteriormente, as suspensdes foram mantidas em repouso por 30 minutos e
agitadas por 60 minutos em uma mesa agitadora do tipo orbital. Terminado o tempo de
agitacdo, foram coletados o sobrenadante para quantificagdo do P.

A curva padrao para quantificagdo de fosforo foi preparada utilizando fosfato
de potassio (KH2PO4) nas seguintes concentragdes: 0; 0,16; 0,32; 0,48; 0,64; ¢ 0,80 mg
L' de fésforo. Para a quantificagdo desse elemento, foram utilizados 4 mL do extrato e
16 mL da solugdo sulfomolibidica com acido ascorbico. A leitura foi realizada no

espectrofotometro (colorimetro) com comprimento de onda ajustado a 725 nm.

4.5 Delineamento experimental e analises estatisticas

Os dados do experimento foram submetidos a analise de variancia pelo software
SISVAR (Ferreira, 2011). Foi realizada a correlacdo linar de Pearson para os dados de
caracteriacdo da matéria organica, P remanescentes e P disponivel. Quando detectadas
diferengas significativas para os fatores solos, horizontes e doses, foi realizada anélise
de regressdo ao nivel de 5% de probabilidade. Os curvas de regressdo da varidvel P
disponivel em funcdo das doses de adubacdo fosfatada foram apresentadas com seus
coeficientes de determnagdo. As porcentagens de P adsorvido e disponivel foram
comparadas pelo teste de médias Scott-Knott. Foi tembém realizada a correlacao linear
e apresentada as regressdes com seus coeficientes de determinagdo para comparagao dos

valores de P disponivel determinados no trés extratores: Mehlich 1 e 3 e Resina.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Matéria orgénica e disponibilidade de fésforo
As quantidades de P remanescente e P disponivel extraidas pelo Mehlich 1 e 3 e Resina
apresentaram correc¢ao positiva com a matéria organica, com excecdo para o P disponivel extraido
por Resina no solo LVw (Tabela 3). Os indices de correlagdo positivos indicam que o
aumento da quantidade de MOS no solo reduz retengdo de P, elevando os valores de P

remanescentes ¢ de P disponivel. Resultados semelhantes foram observados em outros
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estudos (Camargo ef al., 2013; Heredia; Cirelli, 2007; Yang; Chen; Yang, 2019).

TABELA 3. Correlagdes de Pearson dos atributos dos solos: Latossolo Vermelho
Acriférrico tipico (LVwf), Latossolo Vermelho Acrico tipico (LVw) e Latossolo
Amarelo Acrico tipico (LAw)

Atributos ! MOS P rem P Mehlich1 P Mehlich3 P Resina
MO 1,00 0,86 ** 0,70 * 0,60 * 0,42 NS
P rem 0,86 ** 1,00 0,84 ** 0,84 ** 0,57 NS
P Mehlich1 0,70 * 0,84 ** 1,00 0,93 ** 0,85 **
P Mehlich3 0,60 * 0,84 ** 0,93 ** 1,00 0,75 **
P Resina 042" 0,57 N8 0,85 ** 0,75 ** 1,00

I'MOS — valores de matéria organica do solo; P rem — médias dos valores de fosforo
remanescente (mg dm™) e P Mehlich 1 e 3 e Resina — médias dos valores de fosforo
disponivel extraidos pelos extratores Mehlich 1 (P Mehlich 1 — mg dm™), Mehlich 3 (P
Mehlich 3 — mg dm™) e Resina (P Resina — mg dm™) apds aubagio fosfatada. Niveis de
significancia: * P < 0,05, ** P <0,01 ¢ NS ndo significativo. Numero de amostras = 12.

Houve uma correlagdo de 0,86 entre a matéria organica e o P remanescente (P <
0,01). Entre a matéria organica e o P disponivel, foi observado uma correlacao de 0,70 e
0,60 para os extratores Mehlich 1 e 3, respectivamente. O mesmo comportamento nao foi
observado para o extrator resina que apresentou correlagdo nao significativa. Para as
correlagdo positivas, constata-se que o aumento da matéria organica pode contribuir para
maior disponibilidade de P conforme constatado por Fontana et al. (2008). Em seus
estudo com Latossolo Vermelho distroférrico envolendo a anélise de substancias humicas
em sucessao soja/aveia, esses autores comprovaram efeito da matéria organica sobre os
valores de P remanescente e concluiram que o sistema de plantio direto contribui para
reducdo da adsorcdo e precipitacdo de P. Dessa forma, as praticas de manejo aplicadas
para preservar a matéria organica no solo pode ser benéfica para otimizar a absor¢ao de
P pelas plantas (Cui et al., 2011).

Outros estudos atestaram o efeito positivo da matéria organica na disponibilizagao
do P em solos com elevadas taxas de fixacao desse nutriente (Hua et al., 2008; Pereira et
al., 2010; Souza, et al., 2006). Isto pode ser explicado devido a interagdo dos minerais
com a matéria organica bloqueando os sitios de retengdo de P e aumentando a quantidade
de P disponivel (Camargo et al., 2013; Liu et al., 2021; Mikutta et al., 2006). Além disso,
ocorre um aumento das cargas negativas na fase solida do solo, o que intensifica a
repulsdo dos anions fosfatos e reduz a atracdo do P pelos locais de sor¢ao (Hunt et al.,

2007).
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5.2 Fésforo disponivel ap6s incubaciao

As quantidades de P disponivel extraidas pelo Mehlich 1 e 3 e resina aumentaram
em funcdo das quantidades de P»Os adicionadas para todos os horizontes A, AB, BA e
Bw em todos os solos LVwf, LVw e LAw (Figura 1). Esse aumento do P disponivel
apresentou um comportamento quadratico para os extratores Mehlich 1 e 3 e resina para
todos os horizontes (A, AB, BA e Bw) e solos (LVwf, LVw ¢ LAw), com exce¢do para
o extrator resina que apresentou comportamento linear nos horizontes A e AB para o solo

LAw.
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FIGURA 1. Quantidade de P disponivel (mg dm™) em funcdo das quantidades
adicionadas de P,Os (kg ha™!). Fosforio disponivel extraido pelo Mehlich 1 (a, d, g),
Mehlich 3 (b, e, h) e resina (c, f, 1) dos horizontes principais e transicionais (A, AB, BA
e Bw) do Latossolo Vermelho Acriférrico tipico (LVwf), Latossolo Vermelho Acrico
tipico (LVw) e Latossolo Amarelo Acrico tipico (LAW).

Observou-se que as regressdes apresentaram os valores dos coeficientes de
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determinagdo (R?) elevados com destaque para os extratores Mehlich 1 e 3 que
apresentaram valores acima de 98%. Para o extrator resina, os coeficientes de correlagao
foram acima de 95% para as equacdes quadraticas e de 86% para as equacdes lineares.
Vale destacar que o comportamento quadratico, no qual o coeficiente angular da fungao
quadratica € positivo, a curva possui a concavidade voltada para cima. A concavidade
voltada para cima indica uma elevada afinidade do P pelo solo conforme observada nas
curvas representadas na figura 1. Observou-se com o aumento da quantidade aplicada de
P>0Os, um pequeno incremento na quantidade de P disponivel. Esse incremento ¢ menor
nas primeiras doses e tende a aumentar com a elevagdo da quantidade de P>Os aplicada.
Esse comportamento ndo ¢ observado na equagdo linear, na qual a quantidade de P
disponivel aumenta de forma constante e diretamente proporcional a elevacao das doses
aplicadas.

De maneira geral, o horizonte A de cada solo apresentou as maiores
concentragdes de P disponivel quantificadas pelo extrator Mehlich 1 ¢ 3. O
comportamento semelhante entre os extratores Mehlich 1 e 3 se deu provavelmente
devido a similaridade com relagdo a acidez do meio para extragao do P presentes no solo
(Reis et al., 2020). Ja o comportamento da resina divergiu em relagdo ao Mehlich 1 e 3,
sobretudo pelo fato da extra¢do nao envolver acdo acida e propiciar uma reagdo de troca
no pH atual do solo. Cabe salientar que o comportamento do P disponivel quantificado
pelo extrator resina no horizonte A do solo LAw, divergiu do comportamento desse
mesmo extrator para os outros solos devido ao fato do horizonte A desse solo apresentar
inicialmente uma maior quantidade de P disponivel.

Mumbach et al. (2020) observaram que ha um aumento no P disponivel em
fungdo da adigdo de P no solo. E correto inferir que os sitios adsortivos do solo retém o
elemento até atingir um ponto de saturacdo, o que pode ocorrer apds intensas aplicagdes
do fertilizante (Barrow; Debnath, 2014). Vale ressaltar que o ponto de saturagao no solo
demanda grandes quantidades aplicadas de adubos fosfatados. No manejo da adubacao,
essas quantidades sdo ainda mais elevadas quando se considera as quantidades de P
extraidas pelas culturas e exportadas pelas colheitas (Barrow; Debnath, 2014; Syers;
Johnston; Curtin, 2008).

Observa-se que o extrator Mehlich 1 extrai menores quantidades de P disponivel
quando comparado aos extratores Mehlich 3 e resina, os quais extrairam valores mais
semelhantes. Matos et al. (2023) também constataram maior teor de P extraido pela resina

em solos argilosos. Cabe ressaltar que os métodos Mehlich 1 e 3 sdo caracteristicos por
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apresentarem maior capacidade de extracdo de P em solos acidos. Ja a resina nao
apresenta limitagcdo quanto ao pH, sendo eficaz tanto em solos 4cidos quanto alcalinos
(Arruda; Lana; Pereira, 2015). De acordo com Novais et al. (2007), solos com pH
elevado, sobretudo aqueles mais argilosos, tendem a reduzir o poder de extracao do
Mehlich 1. Nesse sentido, a solugao extratora Mehlich 3, também tem sua capacidade
extratora reduzida. Penn ef al. (2018) em seu estudo, relatam uma redugdo na capacidade
do flaor da solu¢ao Mehlich 3 em extrair P em pH mais elevado. Outro fator contribuinte
para a reducdo da capacidade extratora dos métodos, esta relacionada as mudancas nas

formas de P presentes no solo, que varia de acordo com a alteragdao do pH.

5.3 Porcentagem de fosforo disponivel

Grande parte do P adicionado ficou retido no solo, como pode ser observado nas
figuras 2, 3 e 4, sobretudo nos horizontes subsuperficiais AB, BA, Bw. O solo LVwf, em
todos os horizontes e nas diferentes quantidades de P aplicadas, com base no extrator
Mehlich 1, reteve (88-100%) do P e disponibilizou (0-12%) desse nutriente em relagdo a
quantidade de P aplicada (Figura 2). Para o extrator Mehlich 3 (Figura 3), esse solo reteve
(78-100%) e disponibilizou (0-22%) e para o extrator resina (Figura 4), esse mesmo solo
reteve (51-94%) e disponibilizou (6-49%).

Ja o solo LVw, em todos os horizontes e nas diferentes quantidades de P
aplicadas, com base no extrator Mehlich 1 (Figura 2), reteve (78-100%) do P e
disponibilizou (0-22%) do P com relacdo a quantidade de P aplicada. Para o extrator
Mehlich 3 (Figura 3), esse solo reteve (63-100%) e disponibilizou (0-37%) e para o
extrator resina (Figura 4), esse mesmo solo reteve (30-83%) e disponibilizou (17-70%).

Com relagdo ao solo LAw, em todos os horizontes e nas diferentes quantidades
de P aplicadas, com base no extrator Mehlich 1 (Figura 2), reteve (9-100%) do P e
disponibilizou (0-91%) do elemento com relacdo a quantidade de P aplicada. Para o
extrator Mehlich 3 (Figura 3), esse solo reteve (61-100%) e disponibilizou (0-39%) e para
o extrator resina (Figura 4), esse mesmo solo reteve (0-96%) e disponibilizou (4-100%).

Considerando a média geral para todos os solos, horizontes e doses, com base
no extrator Mehlich 1 (Figura 2), constatou-se que a retencao dos solos foi de 90% do P
adicionado e somente 10% do nutriente ficou disponivel; com base no extrator Mehlich
3 (Figura 3), constatou-se que a retencdo dos solos foi de 86% do P adicionado e somente
14% do nutriente ficou disponivel; e com base no extrator resina (Figura 4), constatou-se

que a retencdo dos solos foi de 69% do P adicionado e somente 31% do nutriente ficou
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FIGURA 2. Porcentagem de fosforo adsorvido (Pads) e disponivel (Pdisp) quantificados
no extrato Mehlich 1 apos adicio de doses crescente de P (mg dm™) nos horizontes
principais e transicionais (A, AB, BA e Bw) do Latossolo Vermelho Acriférrico tipico
(LVwf — a e b), Latossolo Vermelho Acrico tipico (LVw — ¢ e d) e Latossolo Amarelo
Acrico tipico (LAw — e e f). Medias seguidas das mesmas letras ndo diferenciam entre si
entre os grupos de colunas, pelo teste de Scott-Knott, com 5% de probabilidade.
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FIGURA 3. Porcentagem de fosforo adsorvido (Pads) e disponivel (Pdisp) quantificados
no extrato Mehlich 3 apos adicio de doses crescente de P (mg dm™) nos horizontes
principais e transicionais (A, AB, BA e Bw) do Latossolo Vermelho Acriférrico tipico
(LVwf — a e b), Latossolo Vermelho Acrico tipico (LVw — ¢ e d) e Latossolo Amarelo
Acrico tipico (LAw — e e f). Medias seguidas das mesmas letras nio diferenciam entre si
entre os grupos de colunas, pelo teste de Scott-Knott, com 5% de probabilidade.
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FIGURA 4. Porcentagem de fosforo adsorvido (Pads) e disponivel (Pdisp) quantificados
no extrato resina apos adi¢do de doses crescente de P (mg dm™) nos horizontes principais
e transicionais (A, AB, BA e Bw) do Latossolo Vermelho Acriférrico tipico (LVwf—ae
b), Latossolo Vermelho Acrico tipico (LVw — ¢ e d) e Latossolo Amarelo Acrico tipico
(LAw —e e f). Medias seguidas das mesmas letras ndo diferenciam entre si entre os grupos
de colunas, pelo teste de Scott-Knott, com 5% de probabilidade.

A elevada retencdo de P pelos solos foi certamente influenciada pelo elevado

teor de argila (Tabela 2) e pela mineralogia dessa fracdo, conforme ja descrito para a

ordem dos Latossolos. Uma mineralogia composta por sesquidxidos de ferro e de

aluminio e argilominerais do tipo 1:1 (Santos et al., 2018), a qual contribui com a elevada
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capacidade de retengdo de P e, consequente, diminui a quantidade de P disponivel (Fink
et al., 2016c). Deve-se ainda considerar que a quantidade de P disponivel poderia ainda
ser menor se ndo houvesse o efeito da matéria organica (Tabela 2), a qual contribui de
forma inversa, reduzindo a quantidade de P adsorvido e elevando a quantidade de P
disponivel.

A contribuigdo para maior disponibilidade de P fica evidente também ao
observar o comportamento do elemento nas figuras 2, 3 e 4. Nos solos LVwf, LVw e
LAw, a menor retencdo e a maior disponibilizacdo de P em fungdo das quantidades
adicionadas geralmente ocorreram no horizonte A, seguido dos horizontes AB, BA e Bw.
Esse comportamento estd associado com o teor de matéria organica, o qual foi maior no
A e reduziu consecutivamente nos horizontes AB, BA ¢ Bw (Tabela 2). Compostos
organicos, presentes em maior concentragdo no horizonte A atuam na reducdo da
adsor¢ao de P pelo solo e no aumento da fragao disponivel de P para as plantas.

A maior concentragdo de matéria organica (Tabela 2) no horizonte A comparado
ao horizonte Bw foi igual a 19,6 g kg™' (1,96%) para o solo LVwf; 23,8 g kg™! (2,38%)
para o solo LVw e 20,2 g kg! (2,02%) para o solo LAw. Quando se compara esse valor,
a disponibilidade de P do horizonte A, com maior teor de matéria organica, em relagdo
ao horizonte Bw, com menor teor de matéria organica, tem-se uma reducao na retengao
de P em detrimento ao aumento na sua disponibilidade da ordem de: 1) 4,6% para o solo
LVwf, 4,1% para o solo LVw e 27,0% para o solo LAw quantificado por meio do extrator
Mehlich 1 (redu¢dao média 11,9% na retencao de P); ii) 5,4% para o solo LVWT, 8,0% para
o solo LVw e 10,8% para o solo LAw quantificado por meio do extrator Mehlich 3
(reducao média 8,1% na retencao de P); e 0,4% para o solo LVwf e 54,9% para o solo
LAw quantificado por meio do extrator resina (reducao média 27,7% na retencdo de P).
O solo LVw para o extrator resina teve comportamento inverso, os horizontes com menor
quantidade de matéria organica (horizontes AB, BA e Bw) reteram menos e
disponibilizaram mais 5,6% de P em relagdo ao horizonte A, com maior quantidade de
matéria organica.

A reducdo na retencdo de P pode ocorrer por meio da competicdo pelos sitios
com potenciais adsortivos de P, aumento da densidade de cargas negativas na superficie
dos minerais do solo e pela propria ligacdo com o P formando complexos de maior
solubilidade e complexando o aluminio e, consequentemente, evitando a formacdo de
compostos insoliveis com o P (Fink et al., 2016¢; Souza et al., 2006). Camargo et al.

(2013) identificaram correlagdo positiva entre matéria organica e P, destacando a
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interacao dos compostos organicos e os sesquidxidos de ferro e aluminio, reduzindo os
sitios de retengdo de P.

A maior quantidade de P disponivel foi extraida no solo LVw (Mehlich 1 =57
mg dm; Mehlich 3 = 129 mg dm; resina = 128 mg dm™) , seguido do LAw (Mehlich 1
=27 mg dm™; Mehlich 3 = 89 mg dm?; resina = 99 mg dm™) e por fim LVwf (Mehlich
1 =28 mg dm™; Mehlich 3 = 66 mg dm™; resina = 81 mg dm™), para os extratores Mehlich
1 e 3 e resina, respecitvamente. Isso corrobora com a afirmagao de que quanto maior o P
remanescente (Tabelas 2 e 3), menor a adsorcao de P e, consequentemente, maior a
concentragdo de P disponivel (Brasil et al., 2020). Os mecanismos de adsor¢do de P no
solo também sdo fortemente afetados pelo pH. Rosa; Caponi; Junior (2016) identificaram
maior disponibilidade de P & medida que aumenta o pH, identificando o pH 6,5 como
faixa ideal para a disponibiliza¢do do elemento. Conforme observado na tabela 2, o pH
moderadamente acido presente nesses solos pode ter contribuido com a eficiéncia dos
extratores Mehlich 1 e 3 evitando o esgotamento da solugdo extratora (Penn ef al., 2018;
Reis et al., 2020; Rosa; Silva; Maluf, 2018).

Os trés extratores foram eficientes na avaliagdo do P disponivel (Mumbach ef al.,
2018; Steiner et al.,2012), embora o Mehlich 1 tenha apresentado as menores proporcdes
de P disponivel, sobretudo nas menores doses de P adicionado, mesmo tendo na sua
composi¢do a presenca de acidos fortes (Simonete et al., 2015). Esse comportamento
pode estar relacionado a limitagdo do método em extrair algumas formas de P ligado a
oxihidroxidos de ferro e aluminio presentes nos Latossolos (Ker, 1997). Resultados
semelhantes foram obtidos em outros estudos (Bortolon; Gianello, 2008; Matos et al.,
2023; Medeiros et al., 2021).

Outro fator que pode ter contribuido com esse resultado foi a pouca
disponibilidade de P ligado a Ca nestes solos, forma facilmente extraida pelos métodos
Mehlich 1 e 3 que possuem solucao acida (Bortolon; Gianello, 2008, Medeiros et al.,
2021). Tem-se também de considerar a influéncia da matéria organica na redugdo da
eficiéncia do método devido ao aumento do poder tampao do solo (Brasil et al., 2020).
Além disso, devido a caracteristica da solugdo extratora Mehlich 1 e tendo em vista a
sensibilidade desse extrator as diferentes texturas do solo (Bortolon; Gianello,
2008; Bortolon; Gianello; Schlindwein, 2009) utiliza-se como forma de minimizar a
limitagdo deste método, a separacdo dos solos nas seguintes classes texturais: solos
arenosos de 0 a 15% de argila, solos de textura média de 15 a 35% de argila, solos

argilosos de 35 - 60% de argila e solo muito argilosos 60 a 100 % de argila (Ribeiro;
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Guimaraes; Alvarez, 1999). Classificagao essa ja inserida nos manuais para interpretagao
da classe de P disponivel, como utilizada nos Estados de Minas Gerais, do Rio Grande do
Sul, Santa Catarina e outros (Ribeiro; Guimaraes; Alvarez, 1999; Bortolon; Gianello,
2008; Martha Junior; Vilela; Souza, 2007). Vale aqui destacar que ambos os solos
avaliados nesse estudo se enquadram na classe de solos muito argilosos (> 60% de argila
— Tabela 2).

Em contraposicdo nos extratos Mehlich 3 e resina foram quantificadas as
maiores quantidades de P disponivel. Bortolon; Gianello; Schlindwein (2009)
descreveram que o Mehlich 3 extrai menores quantidades de P em relagdo ao Mehlich 1,
em solos argilosos. Entretanto, esse comportamento ndo foi observado neste estudo,
sendo o Mehlich 3 e a resina os métodos que extrairam as maiores quantidades de P. Por
outro lado, Matos et al. (2023) identificaram que o Mehlich 3 extraiu valores semelhantes
a resina na maioria das doses que foram estudadas, corroborando com os resultados do
presente estudo. Mumbach et al. (2018), estudando solos com texturas diferentes, também
obtiveram valores de P disponivel similares para ambos os extratores, atribuiu-se esse
resultado a mineralogia da fracdo argila dos solos. Tanto Mehlich 3 quanto resina extrai
preferencialmente o P ligado aos oxi-hidroxidos de ferro e aluminio, presentes nos solos
avaliados (Matos et al., 2023; Mumbach et al., 2018, 2020; Roy et al., 2017).

A resina tem sido apregoada como o extrator mais eficiente para estimar o P
disponivel. Isso ocorre devido a forma de extracdo do elemento, a qual envolve o
mecanismo de troca entre a resina e solo, simulando a extra¢do que ocorre pelas raizes
das plantas (Silva; Raij, 1999). A utilizagdo da resina promove maior assertividade quanto
ao teor de P disponivel no solo, pois reduz os problemas de superestimac¢ao do elemento
(Arruda; Lana; Pereira, 2015). Cabe aqui ressaltar, que todos os extratores possuem suas
potencialidades e limitagdes. Assim, torna-se necessario o uso de tabelas especificas para

interpretagdo do P disponivel de acordo com cada extrator.

5.4 Correlacao dos extratores

O comportamento dos trés extratores variou consoante a composicao de seus
reagentes e sua reacdo com os diferentes tipos de solo (Figura 5). Observou-se que o
extrator Mehlich 1 extraiu menores valores de P que o Mehlich 3 e a resina. Esses
resultados podem ser observados pela figura 5a e 5b. Na figura 5a, observa-se que as
distribuicdes dos pontos ascendem mais proximos ao eixo y (extrator Mehlich 3) em

comparagdo ao eixo x (extrator Mehlich 1). Isso pode ser comprovado pelo valor do
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coeficiente angular, que mede o grau de inclinacao da reta, o qual apresentou valor igual
a 1,88 (y = 1,88x + 18,17 R? = 92,13%). O mesmo comportamento pode ser observado
também na figura 5b, na qual os pontos também se encontram mais proximos ao eixo y
(extrator resina) em comparagdo ao eixo X (extrator Mehlich 1). Nessa regressdo, o
coeficinte angular da reta apresentou valor igual a 1,75 (y = 1,75x + 38,64 R? = 84,01%)).
Esse resultado corrobora com outros estudos (Freitas et al., 2013; Bortolon; Gianello;
Schlindwein, 2009; Steiner et al., 2012). De maneira geral, a quantidade de P extraida
pela solugao Mehlich 3 e resina foram mais semelhantes. Pode-se observar pela figura 5Sc,
que o coeficiente angular de inclinacdo da reta foi de 0,91 (y = 0,91x + 23,68 R? =
87,44%), portanto mais proximos de um (1). Constataram-se que os pontos tendem a se
concentrar mais no meio da figura, somente um pouco mais afastados do eixo x (extrator

Mehlich 3) e um pouco mais proximos do eixo y (extrator resina).
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FIGURA 5. Correlacio de fésforo disponivel (mg dm™) extraidos pelo Mehlich 1,
Mehlich 3 e Resina em amostras dos horizontes principais e transicionais A, AB, BA e
Bw do Latossolo Vermelho Acriférrico tipico (LVwf), Latossolo Vermelho Acrico tipico

(LVw) e Latossolo Amarelo Acrico tipico (LAw) apds adigdo de doses crescentes de
P20s.
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De maneira geral constata-se que os valores dos coeficientes de determinagao
das regressdes (R?) foram considerados elevados. Essas correlagdes possibilitam
comparar as quantidades de P disponivel quantificadas em cada extrator. Pelos
coeficientes angulares das retas ¢ possivel verificar que o extrator Mehlich 3 extrai 1,88
vezes mais P comparado ao extrator Mehlich 1 e o extrator resina extrai 1,75 vezes mais
P em relagdo ao extrator Mehlich 1, para os solos estudados. Quando se compara os
extratores resina e Mehlich 3 observa-se que o extrator resina extrai 0,91 vezes do P
disponivel comparado ao extrator Mehlich 3. Comportamentos semelhantes desses
extratores foram observados por outros autores (Bortolon et al., 2011; Mumbach et al.,
2018; Rolim et al., 2008; Souza Junior et al., 2012). A solugdo Mehlich 1 extrai P em
uma ordem de prioridade, onde as formas fosfatadas de menor energia de ligagdo sdo
preferencialmente extraidas. Solos argilosos com alta capacidade tamponante, tendem a
diminuir a eficiéncia do método em termos de capacidade de extracdo (Steiner et al.,
2012), além de outras caracteristicas, como a quantidade de sesquioxidos de ferro e
aluminio presente no solo ¢ a capacidade de troca de cations (Bortolon et al., 2011;
Gatiboni et al., 2015; Rolim, 1998). Estes atributos contribuem para aumentar a taxa de
readsor¢do de P no extrato durante o tempo de reacdo de 16 horas determinado na
metodologia, reduzindo os valores de P extraido (Tedesco et al., 1995). Por sua vez, a
solugdo Mehlich 3 ndo apresenta limitagdes de readsor¢do, extraindo preferencialmente
formas de P ligado a oxihidroxidos de ferro e aluminio e fosfato de calcio mais soltvel
(Bortolon; Gianello; Schlindwein, 2009). Isso pode ter contribuido com os maiores
valores de P extraido em Mehlich 3 comparado ao Mehlich 1 (Moreira; Malavolta, 2001).

A resina, tal como o Mehlich 3, apresentou valores de P disponivel mais elevados
em relacdo ao Mehlich 1. Isso deve-se a caracteristica de troca ionica do bicarbonato
retido na resina com o fosfato presente no solo, até que atinja um equilibrio quimico entre
o solo e a resina (Gongalves et al., 2012; Silva; Raij, 1999; Simdes Neto et al., 2009).
Simonete et al. (2015) em seu estudo com cultivo de arroz em solos inundados,
identificaram que a resina extraiu menos P devido a uma maior aptiddo do método em
extrair P ligado a aluminio, em relacdo as formas de P ligado a ferro. Assim como o
Mehlich 1 e 3, a resina é também sensivel a textura dos solos, associado a isso a mesma
nao possui capacidade de extracdo de formas de P ligado a calcio (Mumbach et al., 2018;

Mumbach et al., 2020; Santos; Kliemann, 2005).
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6 CONCLUSOES

O teor de matéria organica influenciou na capacidade de retengdo de fosforo no
solo e nas suas fragdes disponiveis;

Os solos reteram a maior parte do fosforo adicionado (76 a 94%) e somente uma
pequena porcentagem ficou disponivel (6 a 24%);

O extrator Mehlich 1 extraiu menores quantidades de P disponivel (6%)
comparado aos extratores Mehlich 3 (15%) e Resina (24%).

O extrator Mehlich 3 extrai 1,88 vezes e o extrator resina extrai 1,75 vezes mais
fosforo disponivel comparado ao extrator Mehlich 1. J4 o extrator resina extrai 0,91 vezes
mais P disponivel comparado ao extrator Mehlich 3.

A maior concentragdo no horizonte A comparada ao Bw de: 1) 1,96% de matéria
organica no solo LVwf aumentou a disponibilidade de P em 4,6% no extrato Mehlich 1,
5,4% no extrato Mehlich 3 e 0,4% no extrato resina; ii) 2,38% de matéria organica no
solo LVw aumentou a disponibilidade de P em 4,1% no extrato Mehlich 1 e 8,0% no
extrato Mehlich 3 e reduziu a disponibilidade de P em 5,6% no extrato resina; e iii) 2,02%
de matéria organica no solo LAw aumentou a disponibilidade de P em 27,0% no extrato
Mehlich 1; 10,8% no extrato Mehlich 3 e 54,9% no extrato resina.

Conclui-se que matéria organica aumenta a disponibilidade de P e a fracao de P

disponivel foi variavel entre os extatores.
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