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RESUMO GERAL

O presente estudo determinou e analisou os atributos quimicos de sete
solos coletados sob vegetacdo natural na regidao Oeste do Estado da Bahia;
avaliou a capacidade de adsorgcéo e dessorcdo de P de trés classes de solos
com diferentes atributos fisicos e quimicos predominantes no cerrado da regido
oeste do Estado da Bahia; determinou qual o melhor modelo (Langmuir e
Freundlich) preditivo de P para solos da regido Oeste do Estado da Bahia,
baseado no coeficiente de determinacéo e correlacdo; avaliou o agrupamento
dos solos estudados baseado na capacidade de adsorcao de P e seus atributos
fisicos e quimicos; e comparou a eficiéncia dos modelos linear e ndo linear de
Langmuir e Freundlich. Os solos coletados compreendem trés Latossolos
Vermelho-Amarelos Distrofico (LVAL, LVA2 e LVA3), um Latossolo Vermelho
(LV), um Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA) e dois Neossolos Quartzarénicos
(RQ1 e RQ2). O estudo de adsorcéo de P foi feito misturando dois gramas solo
com 11 solugbes de P definidas de acordo com os valores obtidos para o P-rem.
Os dados do experimento de adsor¢ao foram ajustados a modelos lineares e ndo
lineares de Langmuir e Freundlich. A eficiéncia dos parametros obtidos pelos
modelos linear e ndo linear foram avaliados através dos coeficientes de
determinacdo R2 e qui-quadrado X2. Os atributos quimicos apresentaram menor
variacdo em solos com material de origem semelhante como observado para 0s
solos originarios do grupo bambui e da formacao urucuia. Os valores de AdSmax
variaram de 36,23 a 2465,98 mg kg para o modelo nédo linear e de 47,44 a
2684,56 mg kg para o modelo linear. Os valores de Ki variaram de 0,05 a 0,95
L kg para o modelo néo linear e 0,04 a 0,39 L kg? para o modelo linear. A
constante K. ndo apresentou comportamento semelhante aos valores de AdSmax.
Para o modelo néo linear os Latossolos Vermelho-Amarelos Distréficos (LVAL e
LVA3), o Latossolo Vermelho e o Argissolo Vermelho-Amarelo apresentaram os
maiores valores para a constante de Freundlich, parametro que indica a
capacidade do solo em reter um soluto. Para o modelo linear foi observado
comportamento semelhante mas, com valores inferiores da constante de
Freundlich em relacdo ao modelo néo linear. As formas néo lineares dos modelos
de Langmuir e Freundlich apresentaram melhor ajuste em relacdo as formas
linearizadas, como pode ser observado pelos coeficientes de determinagéo e
qui-quadrado. Em termos percentuais, o processo de dessorcédo de P ocorreu na
seguinte ordem decrescente: PVA > LVA2 > RQ1 > RQ2 > LV > LVAL > LVAS.
Dos sete solos analisados apenas dois (PVA e LVA2), apresentaram dessor¢cao
maior do que 50% do teor de P adicionado, observando-se ainda que quatro
solos apresentaram dessorcdo de P menor que 30% do teor adicionado.

Palavras-chave: isotermas, Langmuir, Freundlich, dinamica do fésforo.



ABSTRACT

The present study determined and analyzed the chemical attributes of seven soils
collected under natural vegetation in the Western region of the State of Bahia; evaluated
the P adsorption and desorption capacity of three classes of soils with different
predominant physical and mineralogical attributes in the cerrado of the western region of
the State of Bahia; determined the best predictive model (Langmuir and Freundlich) for
P for cerrado soils, based on the coefficient of determination and correlation; evaluated
the clustering of the studied soils based on the P adsorption capacity and its physical,
chemical and mineralogical attributes; and compared the efficiency of the Langmuir and
Freundlich linear and nonlinear models. The collected soils comprise three Dystrophic
Red-Yellow Latosols (LVA1, LVA2 and LVAS3), a Red Latosol (LV), a Red-Yellow
Argisol (PVA) and two Quartzarenic Neossols (RQ1 and RQ2). The P adsorption study
was done by mixing two grams of soil with 11 P solutions defined according to the values
obtained for the P-rem. The data from the adsorption experiment were fitted to linear and
nonlinear models by Langmuir and Freundlich. The efficiency of the parameters obtained
by the linear and non-linear models were evaluated using the determination coefficients
R2 and chi-square X2. The chemical attributes showed less variation in soils with material
of similar origin as observed for soils originating from the bamboo group and the urucuia
formation. Adsmax Values ranged from 36.23 to 2465.98 mg kg™ for the non-linear model
and from 47.44 to 2684.56 mg kg™ for the linear model. The K values varied from 0.05
to 0.95 L kg for the non-linear model and 0.04 to 0.39 L kg™ for the linear model. The
KL constant did not present a behavior similar to the Adsmax values. For the non-linear
model, the Red-Yellow Latosols (LVAL and LVA3), the Red Latosol and the Red Yellow
Argisol presented the highest values for the Freundlich constant, a parameter that
indicates the soil's capacity to retain a solute. Similar behavior was observed for the linear
model, but with lower values of the Freundlich constant in relation to the non-linear
model. The non-linear forms of the Langmuir and Freundlich models showed a better fit
in relation to the linearized forms, as can be seen by the coefficients of determination and
chi-square. In percentage terms, the P desorption process occurred in the following
decreasing order: PVA> LVA2> RQ1> RQ2> LV> LVA1> LVAS3. Of the seven soils
analyzed, only two (PVA and LVAZ2) showed desorption greater than 50% of the added
P content, and it was also observed that four soils presented P desorption less than 30%
of the added content.

Keywords: isotherms; Langmuir; Freundlich; phosphorus dynamics.



INTRODUCAO GERAL

O Estado da Bahia possui diferentes biomas dentre os quais encontram-
se 0s biomas cerrado e caatinga. A regido oeste da Bahia é predominantemente
ocupada pelo cerrado, seguido por zonas de transi¢do para o bioma caatinga. O
Cerrado (Figura 1), desde a década de 1970 tem se transformado um importante
polo produtor de comodities. Em 2019, o cerrado contribuiu para a producao de
46% do milho, 44% soja e 63% do algod&o produzido no Brasil (BARRADAS et
al., 2019; BOLFE; SANO; CAMPOS, 2020). O rapido crescimento agricola no
cerrado deve-se ao fato de os solos, ndo apresentam impedimentos fisicos ao
crescimento das plantas, aos custos envolvidos para correcdo das limitacdes
quimicas (uso de corretivos e fertilizantes) (LOPES; COX, 1977) e a topografia
adequada para grandes éareas de cultivo utilizando maquinas agricolas

modernas.

3

Figura 1: Mapa do Brasil com area do cerrado destacada em cinza (SANO et
al., 2010).

Dos solos presentes no cerrado (Latossolo, Neossolo, Argissolo,
Chernossolo, Plintossolo, Cambissolo, Planossolo, Nitossolo e Gleissolo) os
Latossolos e Argissolos ocupam cerca de 65% da area (IBGE, 2003). Os
Latossolos e os Argissolos sdo as classes de solo de maior ocorréncia no Brasil
(SANTOS et al., 2011), apresentando grau de evolucdo avangado ou muito
avancado e presenca de oOxidos de ferro e aluminio em sua constituicdo
mineralogica (SANTOS et al., 2018).



Os solos do cerrado apresentam, em média, teor de P disponivel de 0,4
mg kg?' (CURI et al.,, 2017). A baixa disponibilidade de fésforo (P) e a alta
capacidade de adsorcdo do elemento € um dos desafios enfrentados pela
agricultura tropical para fornecer este nutriente as culturas nas quantidades

necessérias e adequadas para maxima produtividade (SANTOS et al., 2008).

O P tem um papel importante na respiracdo, fotossintese, divisdo e
crescimento celular, além de compor nucleotideos utilizados no metabolismo
energético das plantas e ser parte do DNA e RNA (DECHEN; NACHTIGALL,
2007). A deficiéncia de P reduz o crescimento das plantas jovens, causa ma
formacdao das folhas, as quais apresentam uma coloracao levemente arroxeada
devido ao excesso de antocianinas e presenca de peguenas manchas necroticas
(TAIZ; ZEIGER, 2013).

Em geral, o comportamento dos nutrientes no solo é determinado pelo
grau e intensidade que eles reagem com os constituintes do solo. A dindmica do
P no solo é extremamente restringida pelas suas interacdes com o0s coloides
inorganicos e organicos que resultam em ligagdes quimicas de alta energia e
limitam a sua disponibilidade (SANTOS et al., 2008), e consequentemente a

absorcdao pelas culturas.

O presente estudo determinou e analisou os atributos quimicos de sete
solos coletados sob vegetacdo natural na regidao Oeste do Estado da Bahia;
avaliou a capacidade de adsorgcéo e dessorcdo de P de trés classes de solos
com diferentes atributos fisicos e mineralégicos predominantes no cerrado da
regido oeste do Estado da Bahia; determinou qual o melhor modelo (Langmuir
e Freundlich) preditivo de P para solos do cerrado, baseado no coeficiente de
determinacdo e correlagcdo; avaliou o agrupamento dos solos estudados
baseado na capacidade de adsorgéo de P e seus atributos fisicos, quimicos e
mineralégicos; e comparou a eficiéncia dos modelos linear e ndo linear de
Langmuir e Freundlich. E hipotetizado que os atributos fisicos, quimicos e
mineraldgicos dos solos mais intemperizados favorecem o processo de adsorcao
de P, enquanto os solos menos intemperizados sdo 0s solos com menor

capacidade de adsorc¢ao.



REFERENCIAS

BARRADAS, C.AA.; GUEDES, C.A.B.; FONTES NETO, G.M.; MATA, A.P.;
FERRY, R.V. Levantamento Sistematico da Produc¢é&o Agricola. Brasilia, DF:
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2019.

BOLFE, E.L.; SANO, E.E.; CAMPOS, S.K. Dindmica agricola no cerrado:
andlises e projecdes. Brasilia, DF: Embrapa, 2020.

CURI, N.; KER, J.C.; NOVAIS, R.F.; VIDAL-TORRADO, P.; SCHAEFER,
C.E.G.R. Pedologia—Solos dos biomas brasileiros. Vigosa, MG: SBCS, 2017.

DECHEN, A.R.; NACHTIGALL G.R. Elementos requeridos a nutricdo de plantas.
In: NOVAIS, R. F.; SMYTH, T. J.; NUNES, F. N. NOVAIS, R. F. Fertilidade do
Solo. Vigosa: SBCS, 2007.

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE. Mapa de solos do Brasil.
Rio de Janeiro, IBGE, 2003.

LOPES AS, COX FR. A survey of the fertility status of surface soils under
“Cerrado” vegetation in Brazil. Soil Science Society American Journal. 1977:
41.

SANTOS, D.R.; GATIBONI, L.C.; KAMINSKI J. Fatores que afetam a
disponibilidade do fosforo e o manejo da adubacédo fosfatada em solos sob
sistema plantio direto. Ciéncia Rural. V. 38, p. 576-586, 2008.

SANTOS H.G.; CARVALHO JUNIOR W.; DART R.O.; AGILO M.L.D.; SOUSA
J.S.; PARES J.G.; FONTANA A.; MARTINS A.L.S.; OLIVEIRA A.P. O novo
mapa de solos do Brasil: legenda atualizada. Rio de Janeiro: Embrapa Solos,
67 p. (Embrapa Solos. Documentos, 130), 2011.

SANTOS H.G.; JACOMINE P.K.T.; ANJOS L.H.C.; OLIVEIRA V.A;
LUMBRERAS J.F.; COELHO M.R.; ALMEIDA J.A.; ARAUJO FILHO, J.C;
OLIVEIRA J.B.; CUNHA T.J.F. Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos.
Brasilia, DF: Embrapa, 2018.

TAIZ L.; ZEIGER E. Fisiologia vegetal. Porto Alegre: Artmed, 2013.



CAPITULO |

ATRIBUTOS QUIMICOS E FiSICOS DE SOLOS DA REGIAO OESTE DO
ESTADO DA BAHIA SOB VEGETACAO NATIVA

ATRIBUTOS QUIMICOS E FISICOS DE SOLOS DA REGIAO OESTE DO
ESTADO DA BAHIA SOB VEGETACAO NATIVA



RESUMO:

As informac0@es geradas pelas analises quimicas de solos sob vegetacéo natural
podem ser utilizadas como subsidio para analise do impacto das atividades
agricolas na qualidade dos solos. O objetivo deste estudo foi determinar e
analisar os atributos quimicos de sete solos coletados sob vegetacao natural na
regido Oeste do Estado da Bahia. Os solos foram coletados sob vegetacao
nativa nos municipios de Barra, Barreiras e Muquém de Sao Francisco situados
na regiao Oeste do Estado da Bahia. A composicdo granulométrica dos solos foi
determinada pelo método da pipeta. O pH dos solos foi medido com eletrodo
combinado imerso em agua, solucdo de CaCl2 0,01 mol L e solugéo de KCI 1
mol L na proporgédo 1:2,5. Os teores totais de Al, Fe e Si foram determinados
por fluorescéncia de raios-x utilizando-se 0,5 g de solo macerado e peneirado
em malha de 0,105 mm. O fésforo disponivel (P) e os céations sodio (Na*) e
potassio (K*) foram extraidos com a solu¢éo Mehlich-1. O fésforo remanescente
(P-rem) foi determinado no extrato de 5 cm3 de solo na presencga de 50 mL de
solucdo de CaClz 0,01 mol L contendo 60 mg L de P na forma de KH2POa4. O
solos LVAL e LV apresentaram teor de argila acima de 400 g kg, para os solos
LVA2, LVA3 e PVA teor de argila variou de 140 a 250 g kg, enquanto os
Neossolos apresentaram menos de 100 g kg®. Os valores de pH-CaClz
indicaram acidez muito alta para LVA3 (pH3,9), RQ1 (pH4,0) e RQ2 (pH 4,2);
alta para LVA1 (pH 4,6) e LVA2 (pH5,0); média para LV (pH 5,2) e; baixa para
PVA (pH 6,7). Os valores de P disponivel extraidos por Mehlich-1 situaram-se
abaixo de 0,5 mg kg para a maioria dos solos estudados, a excecédo do PVA,
que apresentou o maior valor de P disponivel (2,6 mg kg?). Os valores de P
disponivel no PVA foi 6 a 13 vezes maior do que nos outros solos. Este
comportamento pode estar associado ao material de origem do solo,
apresentando diferentes teores dos seus constituintes. O menor valor para o P-
rem foi observado no solo LVA1 (17,1 mg L), enquanto o solo RQ2 apresentou
o maior valor (50,8 mg L1). Observa-se também que os solos LVA3 e RQ1 bem
como LVAL e LV apresentaram valores de P-rem proximos, o que pode estar
relacionado com o material de origem. A textura dos solos variou de muito
argilosa a arenosa, sendo que 0s solos com maiores teores de argila sé&o
originérios do grupo bambui e bambui com recobrimento. Os atributos quimicos
apresentaram menor variagdo em solos com material de origem semelhante
como observado para os solos originarios do grupo bambui e da formacéo
urucuia.

Palavras-chave: quimica do solo, fisica do solo, Cerrado, Caatinga.
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COMPARISON OF CHEMICAL AND PHYSICAL ATTRIBUTES OF SOILS IN
THE WEST REGION OF THE STATE OF BAHIA UNDER NATIVE
VEGETATION

ABSTRACT:

The information generated by the analysis of soils under natural vegetation can
be used as a subsidy to analyze the impact of agricultural activities on soil quality.
The objective of the study was to determine and analyze the chemical attributes
of seven soils collected under natural vegetation in the Western region of the
State of Bahia. The soils were collected under native vegetation in the
municipalities of Barra, Barreiras and Muquém de S&o Francisco located in the
Western region of the State of Bahia. A granulometric composition of the soils
provided by the pipette method. Soil pH was measured with a combined electrode
immersed in water, 0.01 mol L-1 CaCl2 solution and 1 mol L-1 KCI solution in a
1. 2.5 ratio. The total contents of Al, Fe and Si were determined by X-ray
fluorescence using 0.5 g of macerated soil and sieved in 0.105 mm mesh. The
available phosphorus (P) and the sodium (Na +) and potassium (K +) cations
were extracted with the Mehlich-1 solution. The remaining phosphorus (P-rem)
was determined in the extract of 5 cm3 of soil in the presence of 50 mL of 0.01
mol L-1 CaCl2 solution containing 60 mg L-1 of P in the form of KH2PO4. The
soils LVAL and LV clay content above 400 g kg-1, for soils LVA2, LVA3 and PVA
clay content varied from 140 to 250 g kg-1, while the Neossols equal less than
100 g kg-1. The pH-CaCl2 values indicated very high acidity for LVA3 (pH3.9),
RQ1 (pH4.0) and RQ2 (pH 4.2); high for LVA1 (pH 4.6) and LVA2 (pH5.0);
average for LV (pH 5.2) and; low to PVA (pH 6.7). The values of available P
extracted by Mehlich-1 were below 0.5 mg kg-1 for most of the studied soils, with
the exception of PVA, which had the highest available P value (2.6 mg kg-1) The
P values available in PVA were 6 to 13 times higher than in other soils. This
behavior can be associated with the soil source material, different contents of its
constituents. The lowest value for P-rem was observed for any LVAL soil (17.1
mg L-1), while the RQ2 soil had the highest value (50.8 mg L-1). It is also
observed that the soils LVA3 and RQ1 as well as LVAL and LV different values
of P-rem close, which may be related to the source material. The texture of the
soils varied from very clayey to sandy, with the soils with the highest clay content
coming from the bamboo and bamboo group with cover. The smaller chemical
attributes vary in soils with material of similar origin as observed for soils
originating from the bamboo group and the urucuia formation.

Keywords: soil chemistry; soil physics; Savanna; Caatinga.
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INTRODUGCAO

O bioma Cerrado, predominante na regido central do Brasil, se tornou
importante polo de desenvolvimento da agropecuaria brasileira. O Cerrado
brasileiro ocupa uma area de 2.036.448 km2 dos quais, 150.000 kmz2 estéo
localizados na regido Oeste do Estado da Bahia (BRASIL, 2015). A partir da
década de 1970, o Cerrado baiano passou a se tornar uma nova fronteira
agricola, sendo explorada principalmente para o cultivo de espécies anuais
(SANTOS; SANO; SANTOS, 2018). A area plantada na regido passou de
aproximadamente 4.807,9 km2 em 1990 para 22.468,21 km? em 2018 (IBGE,
2018). A producédo agricola desta regido tem alcancado valores expressivos,
englobando os cinco municipios que mais geraram valores através da producao
agricola para a Bahia (IBGE, 2018).

A geologia da regido é diversificada, proporcionando a ocorréncia de solos
com atributos bastante distintos. A formacao Urucuia, constituida principalmente
por arenitos, originou a faixa de Latossolos e Neossolos que se estendem por
grande area da regido. O grupo Bambui € formado por siltitos, argilitos, calcarios
e arddsias, originando solos de alta fertilidade. Dentre as classes de solo de
maior ocorréncia estao Latossolos, Neossolos e Argissolos, mas outras classes
de solo como Nitossolos, Planossolos, Plintossolos, Gleissolos e Organossolos
podem ser encontrados (JACOMINE et al., 1976).

A topografia da regido, de relevo plano e suave ondulado, favorece a
mecanizacao dos cultivos. Os solos da regido, sobretudo os solos de caréater
arenoso, tem como principal fator limitante os atributos quimicos (CURI et al.,
2010). Entretanto, esta limitacdo pode ser superada por meio da utilizagcédo de
insumos agricolas que manifestam seus efeitos em curto prazo. Dentro deste
contexto, as analises fisicas e quimicas do solo constituem etapa indispensavel
no planejamento das atividades agropecuarias, devendo ser realizada com
antecedéncia de modo que haja tempo suficiente para que o efeito manifesto das
intervencdes ocorram antes da implantacdo das culturas (RAIJ et al., 2011).

Em decorréncia dos baixos teores naturais de nutrientes no solo, a
agropecuaria brasileira demanda grande quantidade de fertilizantes para atender

as exigéncias dos cultivos. No ano de 2019 no Brasil foram utilizados 36,5
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milhdes de toneladas de fertilizantes, volume 2,1% superior ao utilizado em 2018
(ANDA, 2019). De acordo com Withers et al. (2018), nos ultimos 50 anos foram
aplicadas 45.7 milhdes de toneladas de fosforo inorganico, sendo que 22.8

milhdes de toneladas permanecem no solo.

O desenvolvimento de praticas de manejo do solo tem um papel
fundamental visto que, o solo é responséavel por fornecer 4gua e elementos
minerais essenciais ao desenvolvimento das culturas (FERNADES; SOUZA,
SANTOS, 2018). O uso intensivo e de maneira inadequada do recurso natural
solo pode reduzir a sua qualidade fisica e quimica. Donagemma et al. (2016)
alertam para a suscetibilidade a degradacdo e consequente perda da
capacidade produtiva de solos leves de ocorréncia no oeste da Bahia. Os autores
também alertaram para o risco de contaminacdo de aguas subterraneas. Estas
informacdes direcionam o desenvolvimento de praticas de manejo do solo que
permitam aprimorar o0 sistema produtivo e reduzir os possiveis impactos

negativos nos solos e ecossistemas (CURI et al., 2017).

As préticas de manejo do solo e das culturas, a utilizagdo de maquinas e
equipamentos, entre outros avancos, contribui significativamente para o
desenvolvimento do setor agricola. As informacdes geradas pelas andlises
quimicas de solos sob vegetacdo natural podem ser utilizadas como subsidio
para analise do impacto das atividades agricolas na qualidade dos solos. O
objetivo deste estudo foi determinar e analisar os atributos quimicos e fisicos de

sete solos coletados sob vegetacdo natural na regido Oeste do Estado da Bahia.

MATERIAL E METODOS

Os solos foram coletados sob vegetacdo nativa hos municipios de Barra
(latitude 11° 5' 23" S e longitude 43° 8' 30" O), Barreiras (latitude 12° 8'54" S e
longitude 44° 59' 33" O), e Muguém de S&o Francisco (latitude: 12° 3' 54" S e
longitude 43° 32' 33" O) situados na regido Oeste do Estado da Bahia (figuras 1
e 2). O clima dos municipios € do tipo Aw com precipitagdo anual de 800 a 1.100
mm distribuidos entre os meses de outubro a marc¢o, com periodo seco de abril
a setembro, com exce¢do do municipio de Barra, com clima Bsh e precipitacdo

média anual de 600 mm.
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Os locais de coleta de solo foram definidos a partir do Levantamento
exploratdrio-reconhecimento dos solos da margem esquerda do rio Sao
Francisco, estado da Bahia (JACOMINE et al., 1976). Os solos foram escolhidos
a partir da sua representatividade dentro da regido onde se encontram. As
amostras foram coletadas na camada de 0 - 0,20 m de profundidade em
setembro de 2019. A amostragem foi realizada em areas georreferenciadas. Os
solos coletados compreendem trés Latossolos Vermelho-Amarelos Distroficos
(LVAL, LVA2 e LVA3), um Latossolo Vermelho (LV), um Argissolo Vermelho-
Amarelo (PVA) e dois Neossolos Quartzarénicos (RQ1 e RQ2). Apés a coleta as
amostras foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira com malha
de 2 mm, obtendo-se a terra fina seca ao ar (TFSA), sendo posteriormente
armazenadas em sacos plasticos devidamente identificados para realizacao das

anéalises.

Os solos LVA3 e RQ1 sé&o originarios da formacgdo Urucuia, constituida
predominantemente por arenito de granulometria fina de cores branca e branca-
avermelhada. O LV é originario do grupo bambui, composto por calcarenito,
dolomito, siltito de granulacdo fina, algumas vezes média e estratificacdo em
bancos e por arenitos de granulagéo variada, por vezes conglomeraticos, com
intercalacdes de siltitos argilitos e arddsias. Os solos LVAL e PVA s&o originarios
do grupo bambui com recobrimento, litologicamente idéntico ao bambui, no
entanto encontra-se recoberto por um manto de material de natureza arenosa e
areno-argilosa, de modo que os solos que se desenvolvem nestas areas
possuem grande relacdo com o material que constitui o recobrimento. O solo
LVA2 é composto por coberturas dentrito-lateriticas ferruginosas de areia com
niveis de argila e cascalho e crosta lateritica. O solo RQ2 consiste em depdsitos

edlicos continentais de areia quartzosa (JACOMINE et al., 1976).
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Figura 1: locais de coleta dos solos LVA2 (1), LVAL (2), LVA3 (3), LV (4), PVA
(5), RQ1 (6), RQ2 (7).

A

‘S«wz

Figura 2: representacdo do mapa do Brasil e em destaque o mapa do estado da
Bahia com o detalhamento da regido Oeste da Bahia e os pontos de coleta dos
solos.

A composigéo granulométrica dos solos foi determinada pelo método da
pipeta (RUIZ, 2005). O pH dos solos foi medido com eletrodo combinado imerso
em agua, solugdo de CaCl2 0,01 mol L* e solugéo de KCI 1 mol L'! na proporgao
1:2,5. A partir dos valores de pH-H20 e pH-KCI 1 mol L foi estimado o ponto de
carga zero (PCZ), conforme equacdo 1, proposta por Keng & Uehara (1974).

PCZ = 2 pH-KCI - pH-H20 Equacéo 1



15

A acidez potencial foi extraida utilizando-se solu¢éo de acetato de calcio
0,5 mol L tamponada a pH 7,0 e determinada por titulagdo com solucéo
padronizada de NaOH 0,025 mol L' na presenca do indicador fenolftaleina. A
acidez trocavel (AI**) foi extraida com solugédo de KCL 1 mol L e determinada
por titulacdo com solucdo padrdo de NaOH 0,025 mol L' na presenca de
indicador azul de bromotimol. Os céations trocaveis calcio (Ca?*) e magnésio
(Mg?*) foram extraidos com solucdo KCI 1 mol L sendo determinados por
titulometria. O carbono total foi obtido pelo método via Umida na presenca de
K2Cr207 0,0667 mol L*. A partir dos dados obtidos foram calculados os seguintes
parametros: delta pH (A pH), soma de bases (S), capacidade de troca de cations
efetiva (CTC efetiva), capacidade de troca de cations total (CTC total), saturacdo

por bases (V) e saturacao por aluminio (m).

Os teores de totais de Al, Fe e Si foram determinados por fluorescéncia
de raios-x utilizando-se 0,5 g de solo macerado e peneirado em malha de 0,105
mm. O fosforo disponivel (P) e os cations sédio (Na*) e potassio (K*) foram
extraidos com a solugcdo Mehlich-1. O Na* e K* foram determinados por
fotometria de chama. O P foi medido em espectrofotbmetro pelo método
colorimétrico apés a reducdo do complexo fosfomolibdico por &cido ascorbico
conforme Murphy & Riley (1962). O fésforo remanescente (P-rem) foi
determinado no extrato de 5 cm3 de solo na presenca de 50 mL de solucéo de
CaCl2 0,01 mol L contendo 60 mg L de P na forma de KH2POa. Apds agitacdo
por cinco minutos em mesa agitadora circular, a mistura foi deixada em repouso
por 16 horas. Em seguida, pipetou-se 0,2 mL da solucdo de equilibrio para
béqueres de 50 mL contendo 4,8 mL da solucdo acida de molibdato de aménio
e acido ascorbico e posterior leitura em espectrofotbmetro no comprimento de
onda 725 de nm (TEIXEIRA et al., 2017).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise granulométrica indicou que as fracdes areia muito grossa e
grossa ocorrem em maiores teores nos solos LVA2, LVAL, LV e PVA, enquanto
o LVA3, RQ1 e RQ2 nao apresentaram fracdo areia muito grossa (tabela 1). Para
a fracdo areia meédia os maiores teores foram observados no RQ1, LVA3 e LVA2.
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Dentre as fragOes areia, a areia fina foi a de maior ocorréncia, sendo superior ou
igual as demais fracGes areia em todos os solos. Para a fracdo areia muito fina

0s maiores teores foram apresentados pelos solos RQ1, LVA2 e PVA.

Tabela 1: analise granulométrica das fracdes areia, silte e argila das amostras
de solo.

Atributos Solos

LVA2 LVAl LVA3 LV PVA RQ1 RQ2
AMG (g kg'?) 10 20 0 30 20 0 0
AG (g kg1 50 40 20 30 50 20 10
AM (g kg?) 180 90 230 50 90 130 470
AF (g kg™?) 430 90 420 110 290 540 480
AMF (g kg?) 180 70 70 90 180 220 10
Areia (g kg?) 850 310 740 310 630 910 970
Silte (g kg™) 10 50 10 230 200 10 10
Argila (g kg1) 140 640 250 460 170 80 20

AMG: areia muito grossa; AG: areia grossa; AM: areia média; AF: areia fina; AMF: areia muito

fina.

Em solos de textura arenosa 0os macroporos tendem a se apresentar em
maior volume, afetando a dindmica da &gua. Estes solos apresentam alta
permeabilidade e baixa capacidade de retencdo de agua. Fidalski et al. (2013),
caracterizaram a retencdo e disponibilidade de agua em solos derivados do
arenito Caiua e pertencentes as Formacdes Caiua e Paranavai. Os autores
concluiram que os solos da Formacao Caiua apresentam menor disponibilidade

de agua e maior risco de deficiéncia hidrica devido a sua textura arenosa.

A porosidade do solo é dependente do tamanho das suas particulas,
afetando o volume e o tamanho dos poros. Nos macroporos ha menor atuacao
das forcas de retencdo da agua em ralacdo aos microporos, implicando em
diferentes capacidades de retencdo de agua e permeabilidade. Os valores de
condutividade hidraulica saturada podem variar em mais de 20 vezes entre as
fracOes areia grossa e areia fina (BYBORDI, 1973). Dessa forma, os teores de

areia fina e muito fina podem alterar o comportamento fisico-hidrico dos solos.

O teor da fracéo silte foi baixo para a maioria dos solos a exceg¢éo do LV
e PVA, que apresentaram 230 e 200 g kg, respectivamente. Os solos mais
intemperizados tendem a apresentar menor teor da fracéo silte, predominando

as fracOes areia, composta por materiais mais resistentes ao intemperismo e a
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fracdo argila. Entretanto, pode haver solos com maior ocorréncia da fragao silte
como observado por Giacomo et al. (2015), que encontraram valores de silte

variando de 201 a 284 g kg em Latossolos Vermelho sob cerrado.

O teor da fracéo argila foi superior a 400 g kg para os solos LV e LVA1,
sendo estes 0s solos mais argilosos. Para os solos LVA2, LVA3 e PVA o teor de
argila variou de 140 a 250 g kg, enquanto os Neossolos apresentaram menos
de 100 g kg?. Esses resultados estdo de acordo com os dados analiticos
encontrados por Jacomine et al. (1976), correspondendo ainda, com a descricédo
dos pontos de coleta. Os solos com maiores teores de argila ttm em comum o
material de origem, sendo originados do grupo bambui e bambui com
recobrimento. Os demais solos apresentaram menores teores da fracéo argila e
altos teores da fracdo areia. De acordo com a andlise granulométrica os solos
apresentam textura muito argilosa (LVAL), argilosa (LV), média (LVA3 e PVA) e
arenosa (LVA2, RQ1 e RQ2) (SANTOS et al., 2018).

Os valores de pH-H20 variaram trés unidades entre os solos (4,5 a 7,5),
sendo que o grau de acidez reduziu na seguinte sequéncia, Neossolos (RQ1 e
RQ2), pH extremamente acidos (4,5 a 4,7); Latossolos Vermelho-Amarelos
(LVAL, LVA2 e LVA3), pH muito &cido (5,2 a 5,5); Latossolo Vermelho (LV), pH
acido (6,0) e; Argissolo (PVA), pH pouco alcalino (7,5) (NOVAIS et al., 2007)
(tabela 2). Assim como observado neste estudo, Fontana et al. (2016),
trabalhando com Latossolos da regido Oeste da Bahia encontraram baixos

valores de pH-H20 em areas sob vegetagéo de cerrado.

A acidez ativa do solo como determinada pelo pH € um dos indicadores
mais importantes de diversas caracteristicas quimicas do solo. A solucdo de
CaCl2 0,01 mol L reduz a variacdo no pH promovida pelo efeito de sais
presentes no solo que podem variar sazonalmente. Os valores de pH-CaCl2
indicaram acidez muito alta para LVA3 (pH3,9), RQ1 (pH4,0) e RQ2 (pH 4,2);
alta para LVA1 (pH 4,6) e LVA2 (pH5,0); média para LV (pH 5,2) e; baixa para
PVA (pH 6,7) (RAIJ et al. 2011). Os solos do cerrado sob vegetagdo nativa
tendem a apresentar acidez elevada, como observado por Freitas et al. (2014),

em estudo realizado com Latossolos do cerrado baiano. Comportamento
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semelhante foi observado por Carvalho et al. (2015), trabalhando com Neossolo

Quartzarénico sob vegetacédo nativa de cerrado, indicando acidez muito alta.

Tabela 2: atributos quimicos das amostras de solo.

Atributos Solos

LVA2 LVAl LVA3 LV PVA RQ1 RQ2
pH-H20 55 5,3 5,2 6,0 7,5 4,5 4,7
pH-CacCl 5,0 4,6 3,9 5,2 6,7 4,0 4,2
pH-KCI 4,1 4,3 4,1 5,3 6,5 4,3 4,5
ApH -1,4 -1,0 -11 -0,7 -1,0 -0,2 -0,2
PCz 2,7 3,3 3,0 4,6 55 4,1 4,3
P (mg kg1) 0,4 0,4 0,2 0,2 2,6 0,4 0,2
P-rem (mg L1) 41,8 17,1 35,6 22,3 33 38,5 50,8
C (g kg 6,8 20,7 15,9 14,3 37,9 8,9 8,0
Ca?* (cmolc kgt) 0,1 1,1 0,0 5,2 7,9 0,0 0,0
Mg?* (cmolc kg?) 0,1 11 0,2 2,0 1,6 0,7 0,4
K* (cmolc kg?) 2,59 10,08 1,60 6,37 18,43 1,39 0,79
AR* (cmolc kg?) 0,6 0,4 0,9 0,1 0,0 0,2 0,2
H* + AIR* (cmolc kg?) 2,4 6,5 59 3,1 0,6 2,6 2,1
Na?* (cmolc kg?) 0,13 0,14 0,15 2,67 0,55 0,10 0,12
S (cmolc kg) 2,92 12,42 1,95 16,24 28,49 2,19 1,31
CTC efetiva (cmolc kg't) 3,52 12,82 2,85 16,34 28,49 2,39 1,51
CTC total (cmolc kg?) 5,34 18,91 7,89 19,32 29,04 4,83 3,37
V (%) 54,65 65,68 24,76 84,06 98,11 45,33 38,88
m (%) 17,07 3,12 31,53 0,61 0,00 8,37 13,24
Fe (g kgt 0,34 3,75 1,71 2,99 1,52 0,63 0,09
Al (g kg'h) 2,32 2,39 2,71 2,57 2,46 2,57 2,39
Si (g kg 1,69 1,21 1,25 1,04 0,76 0,81 1,05

P: fésforo assimilavel determinado em extrato Mehlich-1; C: carbono; Ca, Mg, Al, K e Na: formas
trocaveis; S: soma de bases; V: saturagdo por bases; m: saturagdo por aluminio; Fe, Al, Si: teores

totais dos elementos obtidos por raio-x de fluorescéncia.

O uso de sal neutro KCI nesta determinacéo, em concentracdo maior do

gue normalmente encontrada na maioria dos solos promove a compressao da

dupla camada difusa e deslocamento de ions da dupla camada, inclusive 0s
determinadores de pH, para a solucdo do solo (MELO; ALLEONI, 2016). Em

grande parte dos solos brasileiros os valores de pH-KCI tendem a ser menores

do que os valores de pH-H20. Os solos altamente desenvolvidos, com elevado

grau de intemperizacdo dos seus constituintes podem apresentar valores

positivos de ApH, como observado para o horizonte B de Latossolos acricos

(MOTTA; MELO, 2016).

Os valores de ApH, diferenga entre pH-KCI e pH-H20, se relacionam com

o balancgo de cargas elétricas no solo, indicando o tipo de carga predominante,
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fornecendo informacdes sobre a mineralogia e permitindo a estimativa do PCZ.
Para os solos estudados foi encontrado predominio de cargas negativas, sendo
que os solos RQ1 e RQ2 foram os que apresentaram valores de ApH mais
proximos de zero, enquanto os solos LVA1, LVA3 e PVA apresentaram valores
de ApH mais negativos. O sinal e a magnitude de ApH indica o predominio de
minerais de carga permanente ou carga variavel no solo. Solos que apresentem
ApH positivo, zero ou pouco negativo, podem apresentar teor significativo de
minerais de carga variavel, comportamento observado para os Neossolos.
Valores de ApH negativo mais distante de zero ndo indicam predominio de
minerais de carga variavel ou permanente, apenas alta densidade de cargas
negativas (UEHARA; GILLMAN, 1981).

O PCZ dos solos aumentou na seguinte ordem LVA 2 (2,7), LVA3 (3,0),
LVA1 (3,3), RQ1 (4,1), RQ2 (4,3), LV (4,6) e PVA (5,5). O PCZ expressa o0 ponto
em que o balanco entre cargas positivas e negativas dos coloides do solo € nulo.
Os o6xidos de ferro e aluminio possuem um alto PCZ e contribuem para o
aumento do valor deste atributo no solo, enquanto a matéria organica exerce
efeito contréario, reduzindo o valor do PCZ (MELO; ALLEONI, 2016). O solo PVA
foi o que apresentou maior PCZ indicando presenca de teor significativo de
oxidos na sua fracéo argila. Os Neossolos apresentaram 0s menores teores da
fracdo argila na sua composicdo granulométrica, entretanto o PCZ destes solos
foi superior ao LVAL, solo com maior teor de argila. Estes resultados indicam
gue ha predominio de 6xidos na fracéo argila dos Neossolos, enquanto no LVA1

0s 6xidos ocorrem em proporcdes menores.

Os valores de P disponivel extraidos por Mehlich-1 situaram-se abaixo de
0,5 mg kg?! para a maioria dos solos estudados, a excecdo do PVA, que
apresentou o maior valor de P disponivel (2,6 mg kg). Estes valores ndo sdo
suficientes para atender a demanda de P de para diversas culturas, a exemplo
de milho, soja e algoddo ARAUJO; SOFIATTI, 2017; PEREIRA FILHO, 2015;
SMIDERLE; MACIEIRA, 2017). Os valores de P disponivel no PVA foi 6 a 13
vezes maior do que nos outros solos. Este comportamento pode estar associado
ao material de origem do solo, apresentando diferentes teores dos seus
constituintes. A disponibilidade de P em solos sob vegetacdo natural é

influenciada, principalmente pelo teor do elemento no material de origem e pela
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mineralizacdo da matéria organica. Os solos do cerrado brasileiro apresentam
naturalmente baixos teores de P disponivel (LOPES; COX, 1977),

comportamento observado para a maioria dos solos estudados.

A fracdo do fosfato soluvel adicionado ao solo em uma solucédo de um sal
neutro que fica em solucéo de equilibrio apds certo tempo de contato com o solo
€ o P-rem, que é um bom indicador da capacidade do solo reter este elemento
(ALVAREZ, 2000). O menor valor para o P-rem foi observado no solo LVA1 (17,1
mg L1), enquanto o solo RQ2 apresentou o maior valor (50,8 mg L1). Observa-
se também que os solos LVA3 e RQ1 bem como LVAl e LV apresentaram
valores de P-rem proximos, o que pode estar relacionado com a mineralogia
destes solos. O solo PVA apresentou valor de P-rem diferente dos demais solos
originarios do grupo bambui, comportamento que pode estar relacionado com a

granulometria deste solo.

Os valores de P-rem variaram de acordo com o teor de argila dos solos,
sendo menor nos solos mais argilosos. O P-rem tende a apresentar relacéo
inversa com o teor de argila do solo devido a maior capacidade de adsorgéo de
P nos solos argilosos (ROGERI et al., 2016; BROGGI et al., 2010). Solos com o
mesmo valor de P disponivel podem apresentar valores diferentes de P-rem.
Este comportamento foi observado para os solos LVA3, LV e RQ2 e para 0s
solos LVA2, LVALl e RQL1. Estas diferencas indicam os efeitos da granulometria
e mineralogia solo sobre a dindmica do P, reforcando a importancia de se utilizar
medidas da capacidade do solo em repor o P absorvido pelas plantas, como o

P-rem, associado ao P disponivel, para a interpretacao da disponibilidade de P.

Os teores de carbono nos Latossolos Vermelho-Amarelos apresentaram
relacdo com a textura, ocorrendo aumento na seguinte ordem LVA2 (6,8 g kg™?)
< LVA3 (15,9 g kg'!) < LVA1 (20,7 g kg). Fontana et al. (2016) avaliando os
efeitos de diferentes usos do solo da regido oeste da Bahia observaram que, o
Latossolo Vermelho também apresentou teores de carbono e argila superiores

ao Latossolo Amarelo.

Os menores teores de carbono foram encontrados nos solos RQ1 e RQ2
com 8,9 e 8,0 g kg, respectivamente, o que pode estar relacionado com a maior

aeracao dos solos de textura arenosa, o0 que aumenta a velocidade do processo
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degradativo pelos microrganismos. O manejo destes solos deve ser feito de
forma a manter ou aumentar os teores naturais de matéria organica, um fator
importante para a fertilidade dos solos de textura leve (DONAGEMMA et al.,
2016). Os solos originados do grupo bambui e bambui com recobrimento
apresentaram teores de carbono alto. O maior teor de carbono dentre os solos

analisados ocorreu no PVA (37,9 g kg™).

Os solos LVA2, LVA3, RQ1 e RQ2 apresentaram menores valores de
Ca?*, Mg?* e K* em relacdo aos demais solos. Este comportamento pode estar
associado aos processos pedogenéticos e a constituicido do material de origem
destes solos pois, a regido apresenta geologia bastante diversificada e complexa
(OLIVEIRA et al., 2017; KER et al., 2012). Os solos do cerrado apresentam,
naturalmente, baixos valores de nutrientes como Ca, Mg e K, além de altos
teores de saturacdo por aluminio (MALAVOLTA; KLIEMANN, 1985). Este
comportamento pode ser observado para os solos do cerrado localizados em
diferentes regibes ao longo do territério brasileiro (OLIVEIRA et al.,, 2018;
MATOS et al., 2017; PINTO et al., 2013; EBERHARDT et al., 2008).

Os maiores teores de Ca?*, Mg?* e K* disponiveis foram obtidos para os
solos com material de origem do grupo bambui e grupo bambui com
recobrimento (LV, LVA1l e PVA). Segundo Jacomine et al., (1976), o grupo
bambui é constituido por calcério pouco metamorfico de coloragcdo normalmente
cinza-escura e preta, enquanto o grupo bambui com recobrimento encontra-se
recoberto por um manto de material de natureza arenosa e areno-argilosa. Os
constituintes do material de origem destes solos proporcionam teores de cations

basicos mais elevados em relagdo aos demais solos analisados.

A acidez trocavel dos solos variou de 0,0 para o PVA, a 0,9 para o LVAS3.
Os Latossolos Vermelho-Amarelos foram os solos que apresentaram 0s maiores
valores de acidez trocavel. Resultados semelhantes foram encontrados por
outros autores em Latossolo Vermelho no cerrado baiano, indicando o
comportamento destes solos sob vegetacdo nativa (FONTANA et al. 2016;
FREITAS et al., 2014). Para os Neossolos foram encontrados baixos valores de
acidez trocavel, diferente dos resultados obtidos por Oliveira et al. (2017),

trabalhando com Neossolo Quartzarénico sob diferentes sistemas de uso e
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manejo no cerrado. Este comportamento pode estar associado ao teor de
aluminio nos componentes minerais de cada solo, condicionando o teor deste
elemento na solucao do solo. O Latossolo Vermelho e o Argissolo apresentaram
0Ss menores teores de acidez trocavel. Cabe destacar que estes solos séo
originarios de materiais geoldgicos semelhantes e que, este fator pode estar
relacionado com os valores semelhantes apresentados para 0s cations trocaveis
Ca?*, Mg?* e AR,

A acidez potencial dos solos foi superior a 2 cmolc kg para a maioria dos
solos, excetuando-se o Argissolo. Para os Latossolos Vermelho-Amarelos e
Neossolos, se observa relacdo entre acidez potencial e textura. Os solos que
apresentaram maior acidez potencial apresentaram baixos valores de pH-CaClz.
Na determinacao da acidez potencial sdo extraidas além da acidez ativa e acidez
trocavel, a acidez nao-trocavel, variando de acordo com as condi¢des de pH do
solo (RAIJ, 2011; NOVAIS et al., 2008).

A capacidade de troca cationica efetiva (CTC efetiva) dos solos variou
1,51 a 28,49 cmolc kg. Para os Latossolos Vermelho-Amarelos a CTC foi maior
no solo com maior teor da fracdo argila entretanto, o LVA2 apresentou CTC
efetiva maior que o LVA3, o0 que pode estar associado a menor acidez do LVA2.
Para os Neossolos a CTC efetiva foi menor no RQ2, solo com menor teor da
fracdo argila. O Argissolo e o Latossolo Vermelho apresentaram os maiores
valores para CTC efetiva. A granulometria, mineralogia e o teor de matéria
organica sao atributos que estédo fortemente relacionados com a CTC do solo.
Neste estudo foi observado que os solos com menor teor de argila apresentaram
menores CTC. O PVA apresentou a maior CTC dentre os solos analisados,
mesmo ndo sendo o solo mais argiloso. Este resultado pode estar associado a

teor de matéria organica dos solos

A capacidade de troca catidnica total (CTC total) apresentou
comportamento semelhante a CTC efetiva. Os solos de carater acido
apresentaram maior diferenca entre os valores de CTC efetiva e total,
observando a ocorréncia valores de CTC total duas vezes maior que a CTC
efetiva para o LVA3 e para os Neossolos. Solos de carater acido tendem a

apresentar maior diferenca entre os valores de CTC efetiva e total pois, nestas
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condicdes os cétions acidos ocupam os sitios de troca dos coloides formando
ligacbes de alta energia, impedindo a adsorcdo de cétions basicos nutrientes
minerais (MELO; ALLEONI, 2016).

Os teores totais de ferro apresentaram maior variacdo entre os solos
quando comparado aos de aluminio e silicio. Os solos LVAL, LV, LVA3 e PVA
apresentaram os maiores teores de ferro. Os teores totais de aluminio foram
maiores nos solos LVA3, LV e RQ1. Os maiores teores totais de silicio foram
observados nos solos LVA2, LVA3 e LVAL. Os teores de ferro e aluminio
influenciam a dindmica de elementos no solo como o P (FINK et al., 2016;
GATIBONI et al.; 2013).

CONCLUSOES

A textura dos solos variou de muito argilosa a arenosa, sendo que 0s solos
com maiores teores de argila sdo originarios do grupo bambui e bambui com

recobrimento.

Os atributos quimicos apresentaram menor variacdo em solos com
material de origem semelhante como observado para os solos originarios do

grupo bambui e da formac¢éao urucuia.

O Argissolo apresentou atributos quimicos mais adequados para o cultivo,

com baixa acidez e maior disponibilidade de nutrientes minerais.

Os Neossolos apresentaram maiores limitacdes quimicas para o cultivo

de espécies agricolas.
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ADSORCAO E DESSORCAO DE FOSFORO EM SOLOS DO
OESTE DO ESTADO DA BAHIA

RESUMO:

Este estudo avaliou a capacidade de adsorcao e dessorcao de P de trés classes
de solos predominantes no cerrado da regido oeste do Estado da Bahia com
caracteristicas fisicas e quimicas bem diversa e comparou a eficiéncia dos
modelos lineares e nao lineares de Langmuir e Freundlich em se ajustar aos
dados. Foi hipotetizado que solos mais intemperizados sdo mais favoraveis ao
processo de adsorcéo de P. O estudo de adsorcao de P foi feito misturando dois
gramas solo com 11 solucdes de P definidas de acordo com os valores obtidos
para o P-rem. Os dados do experimento de adsorcdo foram ajustados aos
modelos linear e ndo linear de Langmuir. Para o experimento de dessorc¢éao de P
dois gramas TFSA foram postas em contato por 24 horas em tubos de centrifuga
de 50 mL?! com solu¢cdes contendo teores de P equivalentes a 30% da
capacidade maxima de adsorcdo de P (Adsmax) de cada solo na forma de
KH2POa. Os valores dos parametros obtidos pelos modelos linear e nado linear
foram comparados através dos coeficientes de determinagcédo R2 e qui-quadrado
X2, Os valores de Adsmax obtidos com a aplicagdo modelo de Langmuir pelos
ajustes nao linear e linear indicam que os valores de Adsmax variaram de 36,23 a
2465,98 mg kg para o modelo néo linear e de 47,44 a 2684,56 mg kg para o
modelo linear. A Adsmax correlacionou-se positivamente com o teor de argila (r =
0,94), CTC (r=0,68) e Fe (r = 0,98); e negativamente com K (r =-0,59) e P-rem
(r =-0,97). O Kr correlacionou-se positivamente com o teor de argila (r = 0,90),
APR*+H* (r = 0,75) e Fe (r = 0,91) e negativamente com o P-rem (r = -0,88). Das
cinco extracdes de dessorcédo, o P foi extraido nas duas primeiras. Em termos
percentuais, o processo de dessorcdo de P ocorreu na seguinte ordem
decrescente: PVA > LVA2 > RQ1 > RQ2 > LV > LVAl1 > LVA3. O teor de P
dessorvido correlacionou-se com o pH nos extratos H20, CaClz e KCI e acidez
potencial. Os modelos matematicos de Langmuir e Freundlich em suas formas
nao linear, apresentaram bom ajuste dos dados de adsor¢géo, como indicado
pelos coeficientes de determinacgéo e qui-quadrado, permitindo a estimativa dos
parametros capacidade maxima de adsorcdo de fosforo (Adsmax), constante de
Langmuir (KLr), coeficiente de Freundlich (Kr) e a constante de Freundlich (n). A
analise de cluster agrupou o0s solos em quatro grupos, sendo o grupo 1 formado
por LVAL e LV, o grupo 2 formado por LVA3 e PVA, o grupo 3 formado por RQ1
e LVA2 o grupo 4 formado pelo RQ2.

Palavras-chave: adsorgéo; dessorcao; fosforo; Langmuir; Freundlich.
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PHOSPHORUS ADSORPTION AND DESORPTION IN SOILS OF THE
WEST OF BAHIA STATE

ABSTRACT:

This study evaluated the adsorption and desorption capacity of P from three
classes of soils predominant in the cerrado of the western region of the State of
Bahia with very different physical and chemical characteristics and compared the
efficiency of the linear and non-linear models of Langmuir and Freundlich in
relation to each other. fit to the data. It was hypostenized that more weathered
soils are more favorable to the P adsorption process. The data from the
adsorption experiment were adjusted to the Langmuir linear and nonlinear
models. For the P desorption experiment, two grams TFSA were contacted for
24 hours in 50 mL?! centrifuge tubes with solutions containing P contents
equivalent to 30% of the maximum P adsorption capacity of each soil in the form
of KH2POa. The values of the parameters obtained by the linear and non-linear
models were compared using the coefficients of determination R? and chi-square
X2. The Adsmax values obtained with the Langmuir model application by non-
linear and linear adjustments indicate that the Adsmax values ranged from 36.23
to 2465.98 mg Kg! for the non-linear model and from 47.44 to 2684, 56 mg Kg*
for the linear model. Adsmax correlated positively with the clay content (r = 0.94),
CTC (r = 0.68) and Fe (r = 0.98); and negatively with KL (r = -0.59) and P-rem (r
= -0.97). KF correlated positively with clay content (r = 0.90), A3 *+H* (r = 0.75)
and Fe (r = 0.91) and negatively with P-rem (r = - 0.88). Of the five desorption
extractions, P was extracted in the first two. In percentage terms, the P desorption
process occurred in the following decreasing order: PVA> LVA2> RQ1> RQ2>
LV> LVA1> LVA3. The desorbed P content correlated with the pH in H20, CaCl2
and KCl extracts and potential acidity. The mathematical models of Langmuir and
Freundlich in their non-linear forms, presented good fit of the adsorption data, as
indicated by the coefficients of determination and chi-square, allowing the
estimation of the parameters maximum phosphorus adsorption capacity
(Adsmax), Langmuir constant (KL), Freundlich coefficient (KF) and the Freundlich
constant (n). The cluster analysis grouped the soils into four groups, with group
1 formed by LVA1 and LV, group 2 formed by LVA3 and PVA, group 3 formed by
RQ1 and LVA2 group 4 formed by RQ2.

Keywords: adsorption; desorption; phosphor; Langmuir; Freundlich.
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INTRODUGCAO

O termo adsorcéo é utilizado para descrever as interacfes que ocorrem
na interface solido-liquido onde o acumulo de um elemento (adsorvato), a uma
superficie (adsorvente), controla a concentracdo de espécies quimicas no solo
(NOVAIS et al., 2007; SOARES; CASAGRANDE, 2009). A dessorgéo, refere-se
a liberacdo do elemento anteriormente adsorvido a uma superficie. A capacidade
de adsorcao e dessorcdo de fosforo (P) de um solo pode ser influenciada por
diversos processos e atributos do solo como a granulometria, quantidade e
mineralogia da fracdo argila, transformacdes do material de origem, reacdo do
solo, teor e tipo de matéria organica (MELO; ALLEONI et al., 2016).

A adsorcdo de fosfatos aos coloides inorganicos do solo se inicia pela
rapida atracdo eletrostatica entre a superficie sélida dos coloides e o P em
solucdo seguida por uma adsorcédo especifica por meio da troca de ligantes
(NOVAIS et al., 2007). Na reacdo de adsorcao especifica ou quimiossorcao,
ocorre a troca de ligantes entre o fosfato, H2PO4", por exemplo e os grupos R-
OH e R-OHz* de minerais silicatados e de 6xidos de ferro e aluminio s&o trocados
pelo H2PO4 formando ligagdes monodentadas (PARFITT, 1978).

Em solos com maior grau de intemperismo, a capacidade de adsor¢éo de
P tem sido relacionada a presenca de 6xidos (BROGGI et al., 2010; MELO et al.,
2015; FINK et al., 2016a). Oliveira et al. (2018) observaram maior adsor¢cao de
P em Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico do Estado do Mato Grosso.
Segundo os autores, este comportamento esta relacionado a textura argilosa e

ao teor de 6xidos no solo que afetam a adsorcédo de P.

Nos solos ricos em Oxidos as reacfes de adsorcdo podem evoluir para
formar ligacGes duplas com maior energia (bidentadas ou binucleadas) com o
aumento do tempo de contato (GATIBONI et al., 2013). O alto potencial para a
adsorcdo de P de solos brasileiros tem sido reportado em diversos estudos
(BORTOLUZZI et al., 2015; FINK et al., 2016a; MATOS et al., 2017; NOVAIS;
SMYTH, 1999; BROGGI et al., 2010; MELO et al., 2015; FINK et al., 2016a).

A goethita, hematita e gibbsita estdo entre os 6xidos mais frequentes em

solos brasileiros (MELO; ALLEONI, 2016). A goethita apresenta uma estrutura
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formada por uma rede dupla de octaedros de Fe3* com O e OH (FINK et al.,
2016¢c), com area superficial especifica de 8 a 200 m2 g' (CORNELL;
SCHWERTMANN, 1996). A estrutura da hematita é formada por atomos de O e
de Fe®* os quais ocupam 66% dos sitios octaedrais (MELO; ALLEONI et al. 2016;
FINK et al., 2016c), apresentando area superficial especifica de 2 a 90 m2 g!
(CORNELL; SCHWERTMANN, 1996). A gibbsita é constituida por dois planos
de OH com AP* entre eles formando uma lamina octaedral, com superficie
especifica de 100 4 220 m2 g* (MELO; ALLEONI et al. 2016).

Pinto et al. (2013) determinaram a capacidade maxima de adsorcao de P
(Adsmax) e a dessorgéo de P em solos do cerrado brasileiro e relacionaram os
valores obtidos com os atributos fisicos e quimicos dos solos. Os resultados
obtidos mostraram ampla variacdo na Adsmax dos solos (283,0 a 2635,7 mg kg
1), onde cinco solos apresentaram valores de Adsmax superior a 1000 mg kg*,
sendo considerados solos com alta capacidade de adsorcao de P (JUO; FOX,
1977). Para a dessorcdo, Pinto et al. (2013) observaram que os solos com
textura arenosa apresentaram maior dessorcéo de P em relacdo aos de textura

argilosa.

Sistemas de manejo que alteram os atributos do solo também influenciam
na capacidade de adsor¢do do solo. Sato e Comerford (2005) verificaram
aumento na dessorcao de P de Argissolo quando o pH foi elevado para 6 e 7,1.
O efeito do aumento do pH do solo sobre a adsorcao de P esta relacionado com
a reducdo das cargas positivas nas superficies de minerais de carga variavel,
sobretudo os 6xidos (ANTONIADIS et al., 2016). O aumento do teor de carbono
no solo se correlaciona positivamente com o aumento da dessorc¢ao de P devido
a reducao da energia de ligacdo do P com o solo (YANG et al., 2019). Guareschi
et al., (2015) estudando solos do cerrado nativo do estado de Goias relataram
gue a capacidade de adsorcao de fosforo no solo sob pastagem é maior do que
nos solos sob sistema plantio direto ao que atribuiram as aplicacbes de

fertilizantes fosfatados e corretivos de acidez.

As isotermas de adsorcdo sdo modelos matematicos utilizados para
descrever as interacdes entre anions com a superficie dos coloides. As isotermas

de adsorcdo podem ser descritas através de modelos matematicos a exemplo
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de Redlich-Peterson, Dubini-Radushkevich, Langmuir e Freundlich (TRAN et al.,
2017). Os modelos de Langmuir e Freundlich tém sido frequentemente utilizados
em estudos de adsorcéo de ions por solos, permitindo a descricédo de resultados
em ampla faixa de concentragdo com utilidade pratica (MELO; ALLEONI, 2016;
SOARES; CASAGRANDE, 2009; SPOSITO, 2008).

A equacao de Langmuir permite comparar a aptiddo de solos para a
adsorcado por meio da capacidade maxima de adsorcao de fésforo (Adsmax) € a
afinidade do adsorvato pelo adsorvente (K.) (Tran et al.,, 2017; SOARES;
CASAGRANDE, 2009; FINK et al., 2016b; YAN et al.,, 2019). O modelo
pressupde: a homogeneidade da superficie de adsorcdo; a ocorréncia da
adsorcdo em sitios especificos sem interacdes com moléculas do soluto; a
adsorcdo maxima ocorre com a formacdo de uma camada monomolecular
cobrindo toda a superficie adsorvente; e a existéncia de um numero finito de
sitios de adsorcao na superficie (MELO; ALLEONI, 2016).

Esses pressupostos nao sédo atendidos no solo, pois a ocorréncia de
interagbes entre as moléculas adsorvidas tende a aumentar a medida que
aumenta a cobertura da superficie. Por exemplo, quando presente em alta
concentracdo o P pode combinar com ions na solucédo e precipitar e ndo ha
uniformidade dos sitios de adsorcao (OLIVEIRA et al., 2014; NOVAIS; SMYTH,
1999). O modelo de Langmuir é largamente aceito na ciéncia do solo pois, foi
desenvolvido com base em teorias de equilibrio e de cinética quimica (SOARES;
CASAGRANDE, 2009).

A equacao de Freundlich revela a heterogeneidade dos sitios de adsorcéo
por meio do parametro “n” (SPOSITO, 1989) sendo que a heterogeneidade da
superficie de adsor¢cdo aumenta a medida que o seu valor se aproxima de 0.
Esta equacao também prediz a capacidade do solo em reter um soluto por meio
do parametro K (coeficiente de Freundlich). De acordo com o modelo, a energia
de adsorcdo decresce logaritmicamente com o aumento da cobertura da
superficie pelo adsorvato. Os inconvenientes do modelo sdo a capacidade
prognodstica restrita a solugbes muito diluidas e de ndo estimar a maxima
adsorcdo (SOARES; CASAGRANDE, 2009).
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Os métodos de regressao aplicados para obtencdo dos parametros dos
modelos de adsorcdo sao fundamentais para descricdo adequada dos
resultados. O artificio da linearizacdo tem sido empregado frequentemente para
estimar os parametros dos modelos de Langmuir e Freundlich, tendo o
conveniente da simplicidade de aplicacdo (SOARES; CASAGRANDE, 2009).
Entretanto, este artificio pode resultar em modificacbes na estrutura dos erros e
afetar o calculo dos parametros da equacéao (TRAN et al., 2017; ZHANG et al.,
2015; NASCIMENTO et al., 2014). A otimizag&o néo linear € preferencialmente
recomendada (LIMA et al.,, 2015; TRAN et al., 2015, 2017), para estimar 0s
parametros dos modelos de adsorcdo. Este procedimento ndo altera a
distribuicdo dos erros e os parametros podem ser obtidos por meio do uso de

softwares.

Este estudo avaliou a capacidade de adsor¢éo e dessorcao de P de trés
classes de solos predominantes no cerrado da regido oeste do Estado da Bahia
com caracteristicas fisicas e quimicas bem diversa, e comparou a eficiéncia dos
modelos lineares e nao lineares de Langmuir e Freundlich em se ajustar aos
dados. Foi hipotetizado que solos mais intemperizados sdo mais favoraveis ao

processo de adsorcao de P.

MATERIAL E METODOS

Os solos foram coletados sob vegetacdo nativa nos municipios de Barra
(latitude 11° 5' 23" S e longitude 43° 8' 30" O), Barreiras (latitude 12° 8' 54" S e
longitude 44° 59' 33" O), e Muquém de S&o Francisco (latitude: 12° 3' 54" S e
longitude 43° 32' 33" O) situados na regido Oeste do Estado da Bahia. O clima
dos municipios é do tipo Aw com precipitacdo anual de 800 a 1.100 mm
distribuidos entre os meses de outubro a margco, com periodo seco de abril a
setembro, com excecdo do municipio de Barra, com clima Bsh e precipitacéo

média anual de 600 mm.

Os solos utilizados foram escolhidos a partir do Levantamento
exploratério-reconhecimento dos solos da margem esquerda do rio Sao
Francisco, estado da Bahia (JACOMINE et al., 1976) e baseados na
representatividade dentro da regido. As amostras foram coletadas na camada de
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0 — 0,20 m sendo trés Latossolos Vermelho-Amarelos Distréfico (LVAL, LVA2 e
LVA3), um Latossolo Vermelho (LV), um Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA) e
dois Neossolos Quartzarénicos (RQ1 e RQ2). As amostras foram secas ao ar,
destorroadas e passadas em peneira com malha de 2 mm, obtendo-se a terra
fina seca ao ar (TFSA). As amostras foram entdo armazenadas em sacos

plasticos devidamente identificados para realizacdo das analises.

A composicao granulométrica dos solos foi determinada pelo método da
pipeta (RUIZ, 2005). O pH dos solos foi medido com eletrodo combinado (Hanna
HI 8224) imerso em agua, em solugdo de CaCl2 0,01 mol L* e em solugéo de
KCI 1 mol L* na proporgéo 1:2,5. A acidez potencial foi extraida utilizando-se
solucédo de acetato de célcio 0,5 mol L tamponada a pH 7,0 e determinada por
titulacdo com solucdo padronizada de NaOH 0,025 mol L na presenca do
indicador fenolftaleina. A acidez trocavel (Al®*) foi extraida com solugdo de KCL
1 mol L e determinada por titulacdo com solugéo padrdo de NaOH 0,025 mol L-
! na presenca de indicador azul de bromotimol. Os cations trocaveis célcio (Ca?*
e Mg?*) foram extraidos com solucdo KCI 1 mol L sendo determinados por
titulometria. O carbono total foi obtido pelo método via Umida na presenca de
K2Cr207 0,0667 mol L. A partir dos dados obtidos foram calculados os seguintes
parametros: delta pH (A pH), soma de bases (S), capacidade de troca de céations
efetiva (CTC efetiva), capacidade de troca de cations total (CTC total), saturacdo

por bases (V) e saturacao por aluminio (m).

Os teores de Oxidos Al, Fe e Si foram determinados por fluorescéncia de
raios-x (Shimadzu edx-8000) utilizando-se 0,5 g de solo macerado e peneirado
em malha de 0,105 mm. O P, Na e K disponiveis foram extraidos com a solu¢ao
Mehlich-1. Os cétions K e Na foram determinados por fotometria de chama
(Digimed dm 62). O P foi medido em espectrofotbmetro pelo método
colorimétrico apos a reducdo do complexo fosfomolibdico por acido ascoérbico
conforme Murphy & Riley (1962). O fosforo remanescente (P-rem) foi
determinado no extrato de 5 cm?3 de solo na presenca de 50 mL de solugéo de
CaCl2 0,01 mol L* contendo 60 mg L de P na forma de KH2POa. Apds agitacdo
por cinco minutos em mesa agitadora circular, a mistura foi deixada em repouso
por 16 horas. Em seguida, pipetou-se 0,2 mL da solucédo de equilibrio para

béqueres de 50 mL contendo 4,8 mL da solucéo acida de molibdato de amonio
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e acido ascorbico e posterior leitura em espectrofotbmetro no comprimento de
onda 725 de nm (TEIXEIRA et al., 2017).

Para o experimento de adsorcdo de P dois gramas solo foram postos em
contato com 11 solugbes de P na forma de KH2PO4 em tubos de centrifuga de
50 mL* definidas de acordo com os valores obtidos para o P-rem (ALVAREZ et
al., 2000). As concentracOes representaram 0, 5, 10, 15, 25, 35, 45, 55, 70, 85 e

100% da dose maxima de cada solo (Tabela 1).

Tabela 1: concentragdes de fosforo utilizadas no experimento de adsorc¢éo.

Solo Concentragéo de P (mg L)
RQ2 0; 3; 6; 9; 15; 21; 27; 33; 42; 51; 60
LVA2, LVA3, PVA, RQ1 0; 4; 8; 12; 20; 28; 36; 44, 56; 68; 80
LV 0;5,5; 11; 16,5; 27,5; 38,5; 49,5; 60,5; 77;
93,5; 110
0, 7,5; 15; 22,5; 37,5; 52,5; 67,5; 82,5; 107,5;
LVAL 127,5; 150

As amostras foram agitadas por 24 horas, centrifugadas por 10 minutos a
3000 rpm (Hettich rotina 240), filtradas em papel de filtragem lenta e o teor de P
determinado no filtrado pelo método colorimétrico apos a reducéo do complexo
fosfomolibdico por acido ascérbico em espectrofotébmetro (Perkinelmer Uv-Vis

lambda 25) no comprimento de onda de 882 nm conforme Murphy & Riley (1962).

Os dados do experimento de adsorcédo foram ajustados aos modelos

linear e ndo linear de Langmuir como descrito nas equacoes (3 e 4).

[ JAds = AdSmaxKLCe/KLCe Equacéo 3
Cel[ ]Ads = 1/(KLAdSmax)+1Ce/AdSmax Equacao 4

Onde [ ]JAds é a concentracdo adsorvida (mg kg); Adsmax € a capacidade
de adsorcdo maxima (mg kg?); KL é o coeficiente de Langmuir, relacionado com
a afinidade do soluto pelo adsorvente (L kg %) e Ce é a concentracdo do soluto
na solucéo de equilibrio (mg L1). Foi determinada a capacidade tamp&do maxima
(CTM) através do produto entre Adsmax € Ki, que exprime o aumento da
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guantidade adsorvida do elemento por unidade de aumento em sua
concentracéo de equilibrio (SOARES; CASAGRANDE, 2009).

Para ajustar os dados conforme os modelos de Freundlich foram

utilizadas as equacbes 5 e 6.
[ Jads = KiCe" Equacgédo 5
log[ Jads = logKs + n logCe Equacao 6

Onde [ Jads € a quantidade de soluto retido pelo solo (mg kg?); Ce é a
concentracdo do soluto na solucéo de equilibrio (mg L1); Kt é o coeficiente de
Freundlich que indica a capacidade do solo em reter um soluto (L kg?); n indica

a afinidade do solo pelo soluto (adimensional).

Para o experimento de dessorcdo de P dois gramas TFSA foram postos
em contato por 24 horas em tubos de centrifuga de 50 mL' com solucdes
contendo teores de P equivalentes a 30% da capacidade méaxima de adsorcéo
de P de cada solo na forma de KH2POs4. Em seguida os tubos foram
centrifugados a 3000 rpm por 10 minutos e o0 sobrenadante descartado.
Posteriormente foram adicionados 20 mL! de Agua destilada, uma lamina de
resina trocadora de anions AMI-7001 e uma lamina de resina trocadora de
cations CMI-7000 produzidas por Membranes International Inc. previamente
saturadas com NaHCOs. ApGs 16 horas de agitacéo as resinas foram retiradas
com o auxilio de uma pinca e transferidas para béqueres de 50 mL contendo
30 mL* de HCI 0,5 mol L onde repousaram por 90 minutos e posteriormente
foram agitadas a 110 rpm durante 30 minutos em agitador orbital (Tecnal TE-
145). O procedimento de extracdo de P pela resina trocadora de anions foi
repetido por cinco vezes, sendo o teor de P determinado conforme Murphy &
Riley (1962).

Os valores dos parametros obtidos pelos modelos linear e nédo linear
foram comparados através dos coeficientes de determinacdo R? (7) e qui-
guadrado X2 (8). O modelo que apresentou valores X2 mais préximo de zero e o
R2 mais proximo da unidade foi escolhido para representar a isoterma daquele

solo.
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Y (Ads.exp - Ads.cal)?

2 _ —_
R*=1 Y (Ads.exp - Ads.exp.med)?

Equacéo 7

__ Y (Ads.exp - Ads.cal)?

2
X Ads.cal

Equacéo 8

Onde: Ads.exp é a concentracdo adsorvida (mg kg!) Ads.cal é a
concentracdo adsorvida calculada pelos modelos (mg kg?); Ads.cal.med é a

média da concentracdo adsorvida calculada pelos modelos (mg kg™?).

A andlise de cluster para o agrupar os solos baseado nos valores de
Adsmax, 0S ajustes das equacdes com seus respectivos valores de coeficientes
de determinacdo R2, qui-quadrado X2 e analises de correlacéo foram realizadas
utilizando-se o software R (R Development Core Team, 2012). Apdés o
agrupamento dos solos foi obtida a correlagéo linear entre os parametros AdSmax,

KL, Kf e n com os atributos do solo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A relacéo de equilibrio entre a concentracdo de P na fase liquida e na fase
sélida (Figura 1), indica que a adsorcdo de P pelos solos foi crescente até as
doses em torno de 10% (RQ1) a 15% (LVALl, LVA2, LVA3, LV e PVA) da
concentracdo maxima aplicada. A medida em que os teores de P adicionados na
solucdo se aproximam da saturacao dos sitios de adsorcao a intensidade do
processo de adsorcdo é reduzida ou estabilizada (SOARES; CASAGRANDE,
2009; MELO; ALLEONI, 2016).

A alta afinidade dos coloides do solo pelo soluto produz uma inclinacéo
inicial a baixas concentracfes caracteristica das isotermas do tipo-L,
comportamento bem evidenciado na maioria dos solos excetuando-se o RQ2.
Esse comportamento tem sido observado frequentemente para as reacdes de
adsorcao entre P e solos tropicais (FINK et al., 2016b; MATOS et al., 2017;
MELO et al., 2015; GUARESCHI; PEREIRA; PERIN, 2015; BROGGI, et al.,
2011).
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Figura 1: isotermas de adsorcao de fosforo para Latossolos Vermelho-Amarelos,
Argissolo Vemelho-Amarelo, Latossolo Vermelho e Neossolos Quartzarénicos
representativos do oeste da Bahia.

A capacidade de adsorcéo de P dos solos é dependente de seus atributos,
0 que torna essa variavel intrinseca a cada solo. Variagfes significativas nos
valores de Adsmax tém sido observadas em solos de clima tropical, (MATOS et
al., 2017; TEIXEIRA; SOUZA; VALE, 2018). Os valores de Adsmax obtidos com a
aplicacdo modelo de Langmuir pelos ajustes nao linear e linear (figuras 2 e 3)
indicam que os valores de Adsmax variaram de 36,23 a 2465,98 mg Kg! para o
modelo néo linear e de 47,44 a 2684,56 mg Kg para o modelo linear, tabela 2.

Os Neossolos (RQ2 e RQ1) e um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico
(LVA2) foram os solos que apresentaram os menores valores de Adsmax. Os
maiores valores de Adsmax foram apresentados pelo Latossolo Vermelho-
Amarelo distrofico (LVAl) e pelo Latossolo Vermelho (LV). Resultados
semelhantes tém sido observados em estudos de adsorcdo de P com essas
classes de solo (CAMPOS; ATONANGELO; ALLEONI, 2016; MELO et al., 2015).
A capacidade de adsorcéo de fosfato dos solos é bastante influenciada pelo teor
e mineralogia da fragéo argila. Solos bastante intemperizados e com altos teores
da fracdo argila, como os Latossolos, tendem a apresentar maior capacidade de
adsorcéo de fosfato, diferentemente de solos com baixo teor de argila e alto teor

de areia, como observado para os Neossolos.

300

300
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Tabela 2: pardmetros da equacao Langmuir em suas formas néo linear e linear
para Latossolos Vermelho-Amarelos, Argissolo Vemelho-Amarelo, Latossolo
Vermelho e Neossolos Quartzarénicos representativos do oeste da Bahia.

| AdSmax (mg kg™ KL (L kg™ AdSmax KL Adsmax (mg kg) KL (Lkg?D  Adsmax KL

Solos Modelo néo linear Modelo linear

LVA2 461,45 0,17 80,61 561,17 0,04 22,44
LVA1 2465,98 0,10 248,07 2684,56 0,05 134,22
LVA3 1364,87 0,14 202,69 1464,56 0,10 146,45
LV 2368,47 0,05 139,02 254259 0,04 101,70
PVA 1301,75 0,11 143,71 1506,93 0,06 90,41
RQ1 492,32 0,07 34,80 452,49 0,08 36,19
RQ2 36,23 0,95 34,57 47,44 0,39 18,50

Adsmax: capacidade de adsor¢cdo maxima; K.: constante de Langmuir.

A constante K. fornece a energia de ligacdo entre o adsorvente e o
adsorvato assim, quanto maior a energia envolvida menores serdo as chances
de reversédo do processo (SOARES; CASAGRANDE, 2009). Os valores de KL
variaram de 0,05 a 0,95 L kg para o modelo nédo linear e 0,04 a 0,39 L kg™ para
0 modelo linear. A constante K. ndo apresentou comportamento semelhante aos

valores de AdSmax.

Simonete et al. (2018) e Pinto et al. (2013), trabalhando com solos do
Estado de Santa Catarina e do cerrado brasileiro, respectivamente, observaram
variacbes semelhantes para a energia de ligacdo. Segundo os autores, o
comportamento esta associado aos diferentes sitios de adsorcao de P do solo,

0s quais apresentam diferencas na afinidade pelo P.

O artificio da linearizacdo modifica a estrutura dos dados, o que gera
valores diferentes nos parametros obtidos pelo ajuste linear e ndo linear (TRAN
et al., 2017). As isotermas de adsorgéo obtidas pelos ajustes linear e néo linear

do modelo de Langmuir estdo apresentadas nas figuras 2 e 3, respectivamente.
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Figura 2: isotermas de adsor¢céo de Langmuir ajustadas pelo modelo néo linear
para Latossolos Vermelho-Amarelos, Argissolo Vemelho-Amarelo, Latossolo

Vermelho e Neossolos Quartzarénicos representativos do oeste da Bahia.
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isotermas de adsorcéo de Langmuir ajustadas pelo modelo linear para

Vermelho-Amarelos,

Argissolo

Vemelho-Amarelo,

Latossolo

A capacidade-tampdo maxima de adsorc¢ao (CTM) produto entre AdSmax €
KL (SOARES; CASAGRANDE, 2009) variou de 34,57 (RQ2) até 248,07 (LVA1)
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para o modelo néo linear e de 16,50 (RQ2) a 142,45 (LVA3) para o modelo linear
(tabela 2). O solo LVAL apresentou o maior valor para CTM, fato relacionado ao
valor de Adsmax. No modelo néo linear a CTM do LVA1 esta relacionada ao valor
de Adsmax ja que os valores de K. do LVAL (0,10) e LVA3 (0,14) foram muito
proximos. O maior valor de CTM do LVA3 para o modelo linear foi atribuido ao
fato que o K. (0,10) deste solo foi o dobro do K. do LVA1 (0,05), embora a AdSmax
do LVAL1 estimada pelo modelo linear (2684,56 mg kg) tenha sido 45,4% maior
do que a do LVA3. Comportamento semelhante foi observado para o solo RQ1,
que apresentou maior CTM e menor Adsmax estimados pelo modelo linear em
relacdo ao LVA2. A energia de adsorcdo € dependente do tipo de sitio
adsorvente e do grau de saturacdo com P (PARFITT, 1978; BARROW, 2008),
portanto além da capacidade de adsorcdo do solo, a energia envolvida nas
ligacbes entre P e os coloides do solo é fator determinante para a sua

disponibilidade.

Os parametros calculados pelos modelos nao linear (figura 4) da equacéo
de Freundlich (Tabela 3), mostram que o LVA1 (532,67 L kg'!), LVA3 (360,61 L
kg?), e o LV (292,81 L kg') apresentaram os maiores valores para a constante
de Freundlich, parametro que indica a capacidade do solo em reter um soluto.
Para o ajuste linear (figura 5) foi observada reducéo nos valores de Kr em
relacdo ao ajuste ndo linear e os maiores valores de Kr foram apresentados pelo
LVA3 (257,34 L kg?), LVA1 (201,28 L kg'') e PVA (127,35 L kg™?).

Tabela 3: parametros da equacao Freundlich em suas formas néo linear e linear
para Latossolos Vermelho-Amarelos, Argissolo Vemelho-Amarelo, Latossolo
Vermelho e Neossolos Quartzarénicos representativos do oeste da Bahia.

Solos K (L kg™ n Ks (L kg™?) n
Modelo néo linear Modelo linear

LVA2 125,90 0,27 54,28 0,49
LVA1 532,67 0,30 201,28 0,54
LVA3 360,61 0,28 257,34 0,37
LV 292,81 0,43 47,71 0,34
PVA 240,78 0,36 127,35 0,55
RQ1 110,99 0,27 39,56 0,52
RQ2 17,14 0,65 2,79 0,06

Kr: constante de Freundlich; n: pardmetro da equagéo de Freundlich.
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Para o parametro n da equacdo de Freundlich ndo foi observado
comportamento semelhante ao Kr ou seja, ndo houve tendéncia de crescimento
de acordo com a constante de Freundlich. Os solos originarios da formacéo
urucuia LVA3 e RQ1, apresentaram valores de n (0,28 e 0,27, respectivamente)

apresentaram valores proximos.

Os coeficientes de correlagdo entre os parametros das equacdes de
Langmuir e Freundlich e os atributos dos solos estédo apresentados na tabela 4.
A Adsmax correlacionou-se positivamente com o teor de argila (r = 0,94), CTC (r
=0,68) e Fe20s3 (r = 0,98); e negativamente com K. (r =-0,59) e P-rem (r =-0,97).
O Kk correlacionou-se positivamente com o teor de argila (r = 0,90), AIF*+H* (r =
0,75) e Fe20s3 (r = 0,91) e negativamente com o P-rem (r = -0,88).

Tabela 4: correlagéo entre os parametros das equacdes de Langmuir, Freundlich
e atributos dos solos.

AdSmax KL Ke n Argila  P-rem pH-H,O pH-CaCl pH-KCI
AdSmax -0,59* 0,89** -0,27 0,94* -0,97* 0,37 0,24 0,24
KL -0,56 0,86** -0,48 0,68* -0,35 -0,27 -0,15
Kr -0,45 0,90 -0,88** 0,22 0,06 0,00
n -0,26 0,40 -0,08 0,00 0,19
Al H*+AI®* Ca?+Mg?* C CTC votal Fe Al Si
AdSwmax 0,23 0,53 0,49 0,43 0,68* 0,98* 0,23 -0,06
KL -0,35 -0,24 -0,34 -0,29 -0,45 -0,52 -0,35 0,00
Kr 0,23 0,75* 0,21 0,43 0,54 0,91** 0,23 0,08
n -0,23 -0,35 0,08 -0,09 -0,10 -0,24 -0,23 -0,24

* ** significativo a 5 e 1%, respectivamente.

Correlacdes significativas entre o teor de argila e a adsorcédo de P tém
sido observadas por outros pesquisadores (ROGERI et al. 2016; GUEDES et al.
2017), evidenciando a importancia da fracdo argila sobre a adsorcédo de P. A
magnitude do processo de adsorcdo de P esta relacionada com diversos
atributos do solo, entretanto a sua composicdo mineralégica merece bastante
atencao. Solos com alto teor de argila tendem a apresentar alta capacidade de
adsorcao de fosforo (NOVAIS et al., 2007), sobretudo aqueles com predominio
de minerais do tipo 1:1 e 0xidos. Nas condi¢des naturais dos solos estes minerais

podem a apresentar um predominio de cargas positivas em relacdo as cargas
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negativas fazendo com que o P em solugéo seja rapidamente adsorvido (MELO;
ALLEONI et al., 2016).

Em estudo realizado com 16 solos do Estado de Mato Grosso Roy et al.
(2017), observaram que os solos com maior teor de argila apresentam maior
Adsmax, demandando maiores doses de fertilizantes fosfatados para que o P
tenha maior disponibilidade no solo em relagéo aos solos arenosos avaliados.
Muindi et al. (2015), encontraram correlacao significativa entre o teor de argila e

a capacidade maxima de adsorcao de P de solos acidos do Oeste do Quénia.

Em estudo realizado para determinar parametros da adsorcdo de P,
Corréa, Nascimento e Rocha (2011), analisaram a relacdo entre os atributos
fisicos e quimicos do solo e a adsorcao de P. Os autores obtiveram correlacao
significativa entre o teor de argila e Adsmax € observaram que os solos mais

argilosos apresentaram os maiores valores de AdSmax.

O teor total de ferro determinado por fluorescéncia de raios-x apresentou
correlacdo significativa com os parametros Adsmax € Kr. Os teores de Fe
variaram entre os solos, sendo maiores nos solos que apresentaram maior
Adsmax € Kr. O P apresenta alta afinidade aos 6xidos de ferro, onde ocorre
inicialmente atracfes eletrostaticas que, em seguida tornam-se ligacbes de
maior energia por meio da troca de ligantes (RAIJ, 2011; NOVAIS; SMYTH,
1999).

Os 6xidos sdo minerais da fracdo argila que tem participacédo fundamental
no processo de adsorcéo de P no solo, que ocorre principalmente nos grupos R-
OH e R-OH:*, onde o R normalmente é Si, Fe ou Al (SANTOS; GATIBONI;
KAMINSKI, 2008). Wei et al. (2014) constataram que a capacidade de sorcdo da
caulinita era um sexto da apresentada pela goethita. Essa constatacao foi feita
também por Pérez et al. (2014), para a caulinita. Avaliando a relagéo entre o teor
e o tipo de O0xidos com a Adsmax de cinco solos do cerrado brasileiro Fink et al.
(2014) obtiveram Adsmax maior em um Latossolo com 642 g/kg™ de argila do que
em um Latossolo com 886 g/kg! de argila. Segundo os autores, este
comportamento relaciona-se com o conteudo dos minerais goethita, hematita e

ferrihidrita, que possuem alta capacidade de adsorver P.
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A contribuicdo dos 6xidos de ferro, na adsorgdo de P foi observada por
Simonete et al. (2018), trabalhando com cinco classes de solo, onde foi
observada maior contribuicdo dos 6xidos de ferro mal cristalizados sobre a
adsorcdo de P em relacdo aos 6xidos de ferro cristalinos. Neste sentido, a
matéria organica pode reduzir a cristalizacédo de 6xidos (MEHMOOD et al., 2010)
apresentando efeito sobre o teor de 6xidos amorfos no solo. Pinto et al. (2013),
relataram a importancia do grau de cristalinidade dos 6xidos de ferro na adsorcao
de P em solos do cerrado brasileiro, entretanto os autores n&do obtiveram
correlagdo significativa entre os teores de oxidos de ferro cristalino e amorfo e
ferro total com a Adsmax, 0 que demonstra que outros fatores podem influenciar

a adsorcao de P.

O P-rem apresentou correlacao negativa com Adsmax (r = -0,97) e Kr (r =
-0,88) e positiva com o K. (r = 0,68). Este atributo representa a fracdo de P
adicionado ao solo que fica em solugdo de equilibrio apds certo tempo de
contato, sendo um bom indicador da capacidade do solo reter este elemento
(ALVAREZ, 2000). Os solos que apresentam baixos valores de P-rem, tendem
a apresentar altos valores de Adsmax, OU Seja, h4 uma relagéo inversa, entre
adsorcao e P-rem, o que proporciona coeficiente de correlacdo negativo. Estes
resultados estdo de acordo com outros encontrados na literatura onde o P-rem
correlaciona-se com a Adsmax (SIMONETE et al., 2018; CORREA;
NASCIMENTO; ROCHA, 2011). Em estudo realizado com seis perfis de solo por
Melo et al. (2015), os autores obtiveram valores de Adsmax do horizonte B
maiores que no horizonte A para todos os solos, sendo que, estes horizontes

também apresentaram menores valores de P-rem.

Para avaliar a dinAmica do P, Broggi et al. (2010), determinaram a
capacidade maxima de adsorcdo de P de dois solos distintos. Os resultados
mostraram que o solo com 707 g/kg* de argila apresentou capacidade maxima
de adsorcao de P sete vezes maior que o solo com 547 g/kg* de argila. Campos
et al. (2016), utilizaram o modelo de Langmuir para determinar a capacidade
méaxima de adsor¢cdo de P de solos tropicais. Os autores constataram que a

Adsmax variou em funcéo dos teores de argila dos solos.
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Nenhum dos parametros das equagbes correlacionaram com o pH do
solo, determinados nos extratores H20, KCI ou CaCl.. Matos et al. (2017),
trabalhando com solos representativos do estado de Roraima, também nao
encontraram correlagdo entre o pH dos solos determinado em agua e a AdSmax.
Resultados contrarios tém sido encontrado na literatura, indicando a importancia
do pH dos solos no processo de adsorcéo de P (PINTO et al., 2013; CORREA;
NASCIMENTO; ROCHA, 2011). No presente estudo, os solos com pH mais
acido apresentaram baixos valores de Adsmax € Kr, 0 que pode estar relacionado
ao baixo teor da fragdo argila na composi¢ao granulomeétrica destes solos.

O processo de dessor¢éo de nutrientes como o fosforo é responsavel pela
reposicao do elemento para a soluc¢édo do solo. Sob o ponto de vista da nutricdo
de plantas os dados da quantidade de nutrientes que pode voltar a ser
disponibilizado é mais expressivo do que a quantidade do nutriente retido pelo
processo de adsorcdo. Das cinco extracdes de dessorcdo, o P foi extraido nas
duas primeiras (tabela 5 e figura 6). O maior teor de P foi obtido na primeira
extracdo, onde os solos PVA, LV e LVAl apresentaram maior variacdo nos

teores de P entre a primeira e segunda extragéo.

Em termos percentuais, o processo de dessor¢cdo de P ocorreu na
seguinte ordem decrescente: PVA > LVA2 > RQ1 > RQ2 > LV > LVAL > LVAS.
Dos sete solos analisados apenas dois (PVA e LVA2), apresentaram dessorgcao
maior do que 50% do teor de P adicionado, observando-se ainda que quatro

solos apresentaram dessorcdo de P menor que 30% do teor adicionado.

Tabela 5: dados de dessorcao de fosforo para Latossolos Vermelho-Amarelos,
Argissolo Vemelho-Amarelo, Latossolo Vermelho e Neossolos Quartzarénicos
representativos do oeste da Bahia.

Dessorcéao de fosforo ((mg kg™

Solos 12 extracdo 22extracdo 32extracdo 42extracdo 52 extracdo Total %

LVA2 47,48 28,12 0,00 0,00 0,00 75,60 54,61
LVAl 123,76 29,25 0,00 0,00 0,00 153,01 20,68
LVA3 48,44 22,12 0,00 0,00 0,00 70,56 17,23
LV 178,11 29,06 0,00 0,00 0,00 207,17 29,16
PVA 217,77 42,37 0,00 0,00 0,00 260,14 66,61
RQ1 46,53 15,19 0,00 0,00 0,00 61,71 41,79

RQ2 1,74

1,43

0,00

0,00

0,00

3,17

29,20




48

12 extragdo 22 extragdo

250,0 250,0

200,0 200,0
150,0 "iplsn,n
=
100,0 E 1000
o
50,0 50,0
o | | 1 _ o @ 1 uml a
PVA ROl RQ2

LVAZ  LVAL  LVA3 LV

Fimg kg™

LVAZ  LVAL LVAS LV FWA  ROL RO2

P extraido total

250,0

200,0

150,0

100,0

50,0 I I I

0,0 —_
PVA  RQ1  RQ2

Lvaz  LVAL  LVAZ LV

P (mg kgt

Figura 6: comportamento do fésforo dessorvido na primeira e segunda extracdes
e fosforo total dessorvido para Latossolos Vermelho-Amarelos, Argissolo
Vemelho-Amarelo, Latossolo Vermelho e Neossolos Quartzarénicos
representativos do oeste da Bahia.

A analise de correlacao entre os parametros das equacdes de Langmuir
e Freundlich, atributos dos solos e o teor total de P dessorvido esta apresentada
na tabela 6. Os parametros das equacdes ndo se correlacionaram com o P
dessorvido dos solos. Os solos que apresentaram maior Adsmax € KFr
apresentaram baixa dessorcdo do P adicionado, o que proporcionou baixa

correlacao.

Tabela 6: correlacao entre a dessorcao de fésforo e atributos dos solos.

P dessorvido

AdSmax -0,36 pH-H20O 0,60* C 0,37
Ky -0,16 pH-CacCl; 0,74** CTC 1otal 0,30
Ke -0,44 pH-KCI 0,58* Fe,0s3 -0,43
n -0,14 Al* -0,40 Al>O3 -0,40
Argila -0,46 H*+AI3* -0,82** SiO; -0,14
P-rem 0,26 Ca?*+Mg?* 0,42

* ** significativo a 5 e 1%, respectivamente.

Os solos com maior teor de argila apresentaram baixa dessorcao de P,

como pode ser observado para LVAL e LV. O RQ2, solo com menor teor de
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argila, também apresentou baixa dessorc¢ao de P indicando a atuacdo de mais

fatores no processo de dessorcao de P.

O teor de P dessorvido correlacionou-se com o pH nos extratos H:0,
CaCl2 e KCI e acidez potencial. O pH medido em solucdo de CaCl. é mais
proximo ao pH experimentado pelas raizes das plantas (BARROW, 2017), sendo
este 0 que apresentou melhor correlacao entre os trés extratores utilizados. O
PVA foi 0 solo que apresentou a maior taxa de dessorcéo de P, apresentando
valores de pH neutro. Ja a acidez potencial apresentou correlacao significativa e
negativa com o teor de P dessorvido dos solos, indicando que solos com altos
niveis de acidez potencial tendem a apresentar baixa dessorcao de P.

A disponibilidade de P tende a aumentar em solos com pH superior a 5,5
devido a reducdo das cargas positivas e aumento das cargas negativas nos
minerais de carga variavel (RAIJ et al., 2016; NOVAIS et al., 2007). Sandim et
al. (2014), compararam o efeito da aplicacédo de silicato na disponibilidade de P
em solos de diferentes texturas. Os autores observaram que houve aumento no

teor de P extraido por Mehlich-1 e resina trocadora de anions.

O teor de carbono, a CTCwtal € 0S teores de totais dos oxidos de ferro,
aluminio e silicio, ndo apresentaram correlacao significativa com a dessorcéo de
P. O teor de carbono do solo tem sido alvo de pesquisas objetivando avaliar o
seu efeito sobre a dinamica do P no solo, podendo apresentar efeitos sobre a
energia de ligacdo e dessorgédo de P, aumentando sua disponibilidade. Essa
relacdo é proporcionada pela competicdo dos acidos organicos com o P pelos
sitios de adsorc¢ao, o que resulta em reducdo da energia envolvida na adsor¢éo
entre o P e os coloides do solo (YANG; CHEN; YANG, 2019).

Diante da possibilidade de aumentar a disponibilidade de P no solo, os
sistemas de manejo que proporcionam maior acumulo de carbono organico tém
se tornado uma op¢do mais adequada em relacdo aos sistemas de manejo
convencionais. Neste contexto, Fink et al. (2016), analisaram a influéncia dos
sistemas de manejo de solo convencional e plantio direto sobre a Adsmax € 0 P-
rem. Os autores constataram que o acréscimo de carbono proporcionado pelo
sistema plantio direto reduziram a Adsmax NOS solos com baixo teor de goethita.

No presente estudo n&do foram observadas relacdes entre teor de carbono no
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solo e dessorgcao de P, comportamento que pode estar relacionado aos baixos

teores de carbono dos solos.

A disponibilidade do P no solo é afetada pelos teores presentes no
material de origem, mas, também é influenciada por seus atributos quimicos,
fisicos e mineralogicos. O uso e manejo do solo tem impacto direto na
disponibilidade do P para as culturas, pois praticas de manejo podem alterar a
sua disponibilidade. Nesse contexto, a utilizacdo de praticas que promovam
reducdo da acidez do solo e acumulo de carbono organico, sdo exemplos de
praticas que podem ser eficazes para aumentar a disponibilidade de P (MELO;
ALLEONI, 2016; RAIJ, 2011; NOVAIS et al., 2007).

A analise comparativa entre ajustes das formas lineares e néo lineares
das equagbes de Langmuir e Freundlich, seus respectivos coeficientes de
determinacao e qui-quadrado estdo apresentados nas tabelas 7 e 8. De acordo
com o qui-quadrado e os coeficientes de determinacao obtidos para as equacdes
linearizadas o modelo de Langmuir apresentou melhor ajuste aos dados dos
solos LVA2, LVAL, RQ1l e RQ2, enquanto modelo de Freundlich se ajustou
melhor aos solos LVA3, LV e PVA.

Tabela 7. equacdes de Langmuir e seus coeficientes de determinacédo R2 e qui-
guadrado X2.

Solos Equacdo de Langmuir — modelo linear R2 X2
LVA2 Ce/Ads[] = 0,0388 + 0,0017 Ce 0,90 3,20
LVA1 Ce/Ads[ ] = 0,0068 + 0,0003 Ce 0,91 3,60
LVA3 Ce/Ads[ ] = 0,0065 + 0,0006 Ce 0,98 1,71
LV Ce/Ads[ ] = 0,0098 + 0,0003 Ce 0,88 2,17
PVA Ce/Ads[]=0,0117 + 0,0006 Ce 0,98 3,41
RQ1 Ce/Ads[ ] =0,0283 + 0,0022 Ce 0,98 1,74
RQ2 Ce/Ads[]=0,0541 + 0,0210 Ce 0,98 3,61

Equacéo de Langmuir — modelo néo linear
LVA2 ge =461,4552 x 0,1747 x Ce /1 + 0,1747 x Ce 0,86 0,58
LVA1 ge = 2465,9820 x 0,1006 x Ce /1 + 0,1006 x Ce 0,89 1,48
LVA3 ge = 1365,8743 x 0,1484 x Ce /1 + 0,1484 x Ce 0,91 0,81
LV ge = 2368,4713 x 0,0587 x Ce /1 + 0,0587 x Ce 0,87 4,87
PVA ge = 1301,7499 x 0,1104 x Ce /1 + 0,1104 x Ce 0,92 1,30
RQ1 ge =492,3211 x 0,0707 x Ce /1 + 0,0707 x Ce 0,93 1,21

RQ2 ge = 36,2306 x 0,9542 x Ce /1 + 0,9542 x Ce 0,76 3,69
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Tabela 8. equacdes de Freundlich e seus coeficientes de determinacédo R2 e qui-
quadrado X2.

Solos Equacéo de Freundlich — modelo linear R2 X2

LVA2 log [] ads = 1,7346 + 0,4776 LogCe 0,69 3,69
LVA1 log [] ads = 2,3038 + 0,5539 LogCe 0,62 3,60
LVA3 log [] ads = 2,4105 + 0,3699 LogCe 0,98 0,87
LV log [] ads = 1,6785 + 0,9474 LogCe 0,71 1,12
PVA log [] ads = 2,1050 + 0,5047 LogCe 0,54 2,55
RQ1 log [] ads = 1,5973 + 0,5292 LogCe 0,65 0,37
RQ2 log [] ads = 0,4456 — 0,0667 LogCe 0,15 4,94

Equacéo de Freundlich — modelo néo linear

LVA2 ge = 125,9046 x Ce 02745 0,89 0,63
LVAl1l ge = 532,6751 x Ce 03029 0,82 4,17
LVA3 ge = 360,6157 x Ce 02862 0,98 0,43
Lv ge = 292,8109 x Ce 04351 0,81 7,56
PVA ge = 240,7841 x Ce 0.3663 0,94 0,90
RQ1 ge = 110,9920 x Ce 02780 0,87 0,40
RQ2 ge = 17,1425 x Ce 06514 0,92 5,23

A forma linear do modelo de Langmuir apresentou bom ajuste aos dados
em estudo realizado por Pinto et al. (2013), com oito solos do cerrado. Oliveira
et al. (2018), aplicaram a equacdo de Langmuir em sua forma linearizada para
obtencado da capacidade maxima de adsorcéo de solos do cerrado do estado de
Mato Grosso e obtiveram altos coeficientes de determinacdo. Corréa,
Nascimento e Rocha (2011), obtiveram altos coeficientes de determinacédo das
formas lineares dos modelos de Langmuir e Freundlich na determinacédo dos
parametros de adsorcao de P em dez solos distintos. A utilizacdo de modelos
linearizados tem como vantagem a maior simplicidade de aplicacao, permitindo
a obtencao dos coeficientes das equacdes de Langmuir e Freundlich (Soares;
Casa Grande, 2009).

Oliveira et al. (2014), avaliaram a precisdo na estimativa dos parametros
Adsmax € KvL por diferentes ajustes do modelo de Langmuir, constatando que os
parametros foram bem estimados pelos diferentes ajustes do modelo. Os

autores observaram que o modelo ndo linear ndo apresentou bom ajuste aos
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pontos, fato relacionado aos pressupostos teéricos do modelo matematico de
Langmuir. Entretanto, Barrow (2008) destaca que no modelo da equacao
linearizada de Langmuir a concentracdo de equilibrio € plotada contra uma
funcdo da propria concentracéo de equilibrio, produzindo bom coeficiente de
correlacao dos dados.

As limitagdes do uso das formas lineares do modelo de Langmuir foram
destacadas por Bolster e Hornberger (2007). A transformacdo de dados para
linearizacdo pode resultar em modificacbes na estrutura dos erros e afetar o
calculo dos parametros da equacdo, como constatado por Zhang et al. (2015).
Além disso, pode haver introducado de erros na variavel independente e alteracao
do peso colocado em cada ponto de dados, (TRAN et al., 2017). Diante das
limitagcdes do uso das formas lineares dos modelos das equac¢fes de adsorcao
pesquisadores tém sugerido a utlizacgdo das formas nao lineares
(CHOWDHURY; DAS SAHA, 2011; LIMA et al., 2015; TRAN et al., 2015).

O qui-quadrado e os coeficientes de determinacdo obtidos para as
equacgdes nao lineares indicam que o modelo de Langmuir se ajustou melhor aos
dados dos solos LVA2, LVAL, LV e RQ2. Para os solos LVA3, PVA e RQ1 o
modelo nao linear de Langmuir apresentou melhor ajuste. Em estudo realizado
com solos cultivados com arroz Simonete et al. (2018), avaliaram a capacidade
maxima de adsorcao de fésforo e constataram que o modelo de Langmuir em
sua forma néo linear foi eficiente para ajustar os dados experimentais para a

maioria dos solos analisados.

A avaliagéo das formas lineares e néo lineares das equagdes de Langmuir
e Freundlich foi realizada por Subramanyan e Das (2014), através da adsor¢ao
de fenol em solo da india. Os autores observaram que a média geral das fun¢des
de erro das formas linearizadas foi significativamente maior em comparacao as
formas néo linearizadas, indicando uma melhor representacéo dos dados pelas
formas nao linearizadas. Zhang et al. (2015), analisaram as caracteristicas de
adsorcdo e capacidade de fosforo em sedimentos do lago Honghu em Hubei,
China. Os autores concluiram que as formas nao lineares dos modelos de

Langmuir e Freundlich apresentaram bom ajuste aos dados do experimento.
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Os parametros dos modelos utilizados refletem o comportamento do P em
contato com a fase soélida do solo e juntamente as correlagdes entre seus
atributos fisicos e quimicos permitem analisar o efeito destes sobre a
disponibilidade de P. As culturas do algodao milho e soja extraem 25 kg de P20s
para cada tonelada de carogo de algodéo, 10 kg de P20s para cada tonelada de
gréos de milho e 15 kg de P20s para cada tonelada de graos de soja (ARAUJO;
SOFIATTI, 2017; PEREIRA FILHO, 2015; SMIDERLE; MACIEIRA, 2017). As
recomendacdes de fertilizantes tém como parametro o P disponivel (Mehlich I)
combinado com teor de argila ou P-rem. Com base nos resultados obtidos
considera-se o P-rem mais adequado devendo ser preferencialmente utilizado.
E importante considerar também a atuacio de outros atributos no manejo da

fertilidade do solo que podem influenciar a disponibilidade do P.

Os solos apresentaram variagbes nos valores dos parametros das
equacdes de adsorcdo, fato atribuido as variagdes nos seus atributos fisicos e
quimicos. As diferencas entre 0s solos devem ser consideradas pois, pode haver
diferentes mecanismos atuando na adsorcdo de P ao solo. Diante disso, foi
realizada a analise de agrupamento dos solos com base na capacidade de
Adsorcdo maxima e posterior analise de correlagdo de Pearson entre os
parametros das equacdes de Langmuir e Freundlich e os atributos fisicos e
qguimicos dos solos (figura 7). A andlise de cluster agrupou os solos em quatro
grupos, sendo o grupo 1 formado por LVAL e LV, o grupo 2 formado por LVA3 e
PVA, o grupo 3 formado por RQ1 e LVA2 o grupo 4 formado pelo RQ2.
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Figura 7: dendrograma de analise de agrupamento da capacidade de

adsorcdo maxima dos solos.
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CONCLUSOES

A capacidade de adsor¢do maxima de P entre os solos variou de 36,23 &
2465,98 mg kg?, permitindo o seu agrupamento em quatro grupos com
diferentes capacidades maximas de adsorcdo de P. Os parametros das
equacdes de adsorgdo Adsmax € Kr correlacionaram-se com os atributos teor de

argila, P-rem, acidez potencial, CTCtotal € teor de Fe20s.

A dessorcao de P correlacionou-se com os atributos pH-H20, pH-CaClz e
pH-KCI, e acidez potencial dos solos. O maior teor de P foi obtido na primeira
extracao para todos os solo. Em termos percentuais, 0 processo de dessorgéo
de P ocorreu na seguinte ordem decrescente: PVA > LVA2 > RQ1 > RQ2 > LV
> LVAL > LVA3.

Os modelos matematicos de Langmuir e Freundlich em suas formas nao
linear, apresentaram bom ajuste dos dados de adsorcdo, como indicado pelos
coeficientes de determinacdo e qui-quadrado, permitindo a estimativa dos
parametros capacidade maxima de adsorcdo de fésforo (Adsmax), constante de

Langmuir (KL), Coeficiente de Freundlich (Kr) e a constante de Freundlich (n).

A analise de cluster agrupou os solos em quatro grupos de Adsmax, sendo
o grupo 1 formado por LVA1 e LV, o grupo 2 formado por LVA3 e PVA, o grupo
3 formado por RQ1 e LVA2 o grupo 4 formado pelo RQ2.
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