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RESUMO

A dindmica do fésforo em solos tropicais tem causado prejuizos a producédo agricola em
areas do Cerrado, pois devido as interacfes desse nutriente com 0s componentes
inorganicos do solo a sua disponibilidade € limitada. Objetivou-se avaliar a quantidade e
a disponibilidade do fosforo; as formas inorganicas de fosforo no solo, a fragdo mais
retida no solo e identificar a area com maior retengéo de fosforo via adsor¢éo dos 6xidos
em cinco areas com tempos de uso sob sistema convencional localizadas na Fazenda
Emilio, Urucui-Pl, coordenadas: 07°13'46"S e 44°33'22" W. As amostras de solos foram
coletadas em 36 pontos georreferenciados na profundidade de 0,00-0,20 m nas areas:
sob vegetacao nativa; com 1 ano de abertura; com 7 anos de cultivo; com 11 anos de
cultivo e com 17 anos de cultivo sob sistema de plantio convencional. Em seguida, as
amostras foram submetidas a andlise quimica para a determinacéo do fésforo disponivel
e ao fracionamento quimico sequencial de fésforo inorganico. Na sequéncia, foi avaliada
a suscetibilidade magnética em alta e baixa frequéncia e a caracterizacdo quimica e
mineraldgica da fracéo argila por fluorescéncia e difratometria de raio-X. Os dados foram
submetidos a analise estatistica descritiva e analise multivariada. Os maiores teores para
o P adsorvido foram observados nas areas com 1, 7, 11 e 17 anos de uso. A fracdo P-Al
apresentou maiores teores de P adsorvido em quatro das cinco areas avaliadas, a area
com 7 anos de uso apresentou maiores concentracdes das fracdes P-Al e P-Fe, a area
com 11 anos de uso teve 0os maiores valores para a fracdo P-Ca, xFD e P-Mehlich-1, a
SM teve maiores valores na area com 17 anos de uso. As fracdes de fosforo inorganico

sofreram influéncia do tempo e manejo empregado nas areas.

Palavras-chave: Sistema convencional. Fracionamento do fosforo. Oxidos de ferro.

Oxidos de aluminio.



ABSTRACT

The dynamics of phosphorus in tropical soils has caused damage to agricultural
production in Cerrado areas, because due to the interactions of this nutrient with the
inorganic components of the soil, its availability is limited. The objective was to evaluate
the quantity and availability of phosphorus; the inorganic forms of phosphorus in the
soil, the fraction most retained in the soil and identify the area with the highest
phosphorus retention via oxide adsorption in five areas with different times of use
located at Fazenda Emilio, Urucui-Pl, coordinates: 07°13'46 " S and 44°33'22 "W. Soill
samples were collected at 36 georeferenced points at a depth of 0.00-0.20 m in each
selected area (VN = area of native vegetation; T1 = newly opened area; T7 = area with
7 years of cultivation; T10 = area with 11 years of cultivation; T17 = area with 17 years
of cultivation). Then, the samples were subjected to chemical analysis to determine
the available phosphorus and sequential chemical fractionation of inorganic
phosphorus. Then, the high and low frequency magnetic susceptibility and the
chemical and mineralogical characterization of the clay fraction were evaluated by
fluorescence and X-ray diffractometry. The data were submitted to descriptive
statistical analysis and multivariate analysis. The highest levels for the adsorbed P
were observed in areas with 1, 7, 11 and 17 years of use. The P-Al fraction showed
the highest content of P adsorbed in four of the five evaluated areas, the area with 7
years of use showed the highest concentrations of the P-Al and P-Fe fractions, the
area with 11 years of use had the highest values for the fraction P-Ca, xFD and P-
Mehlich-1, SM had higher values in the area with 17 years of use. The inorganic

phosphorus fractions were influenced by the time and management used in the areas.

Keywords: Conventional system. Phosphorus fractionation. Iron oxides. Aluminum

Oxides.
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1. INTRODUCAO GERAL

A quantidade e a disponibilidade de fosforo (P) no solo estad diretamente
relacionada com os processos pedogenéticos e com o intemperismo. Refletindo na
producéo agricola, uma vez que tal elemento é considerado um nutriente essencial e
um macronutriente para o desenvolvimento das plantas. Embora, se comparado aos
demais, o fésforo (P) € o macronutriente requerido em menores quantidades pelos
vegetais (Furtini Neto et al., 2001; Aradjo & Santos Junior, 2009).

No entanto, este nutriente é deficitario nos solos brasileiros e ha uma tendéncia
a reagir com os demais componentes do solo e formar compostos de baixa
solubilidade, dessa forma, a adubacéao fosfatada tem a peculiaridade de ser aplicada
com o intuito ndo apenas de suprir a necessidade nutricional das plantas, mas também
as exigéncias edaficas, resultando na necessidade de grandes quantidades de
adubos fosfatados. Atualmente, o gasto econdmico brasileiro com adubacao fosfatada
€ potencializado devido a dependéncia pela importacdo desse produto, uma vez que
que tem apenas 1,7% das reservas de rochas fosfaticas mundiais (Usgs, 2009; Yang
et al., 2018).

Ainda que haja grandes reservas de minério de fosfato, sendo considerado o
décimo segundo elemento quimico encontrado em maior abundancia na crosta
terrestre, aquelas com exploracdo economicamente viaveis, segundo estimativas,
podem ser extinguidas dentre 50 a 100 anos, dessa forma, encarecendo a extracao e
levando a uma queda na qualidade do produto, tornando o fésforo o segundo nutriente
mais limitante da produtividade nos solos tropicais (Schulze, 1989; Gatiboni, 2003;
Cordell et al., 2009; Vaccari, 2009).

O teor de fosforo (P) presente nos solos brasileiros, naturais e agricolas, varia
entre 0,2 g kg e 0,5 g kg, porém, apenas uma parte desse elemento esta acessivel
para as plantas, pois, 0 mesmo forma compostos de alta energia de ligacdo com o0s
colbides, tendo alta estabilidade na fase sélida, a retencdo deve-se da precipitacdo do
fésforo (P) com o aluminio (Al), ferro (Fe) e célcio (Ca), ou ainda, ser adsorvido pelas
particulas de argila, MOS e Oxidos de Fe e Al (coléides do solo) (Barber, 1984;
Resende; Furtini Neto, 2007).

Ainda que o nivel de fosforo no solo esteja alto, quando comparado ao
requerido pelas plantas, uma fragcdo minima fica disponivel para o uso das mesmas,
isso deve-se as varias reacdes que ocorrem no solo, como mostrado na Figura 1. Para

a fracdo tornar-se biodisponivel a ligagdo com os coloides precisa ser fraca, o que
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facilitaria sua dessorcéo. Pois o fésforo ligado aos coloides (Q) torna-se incapaz de
repor o fésforo presente na solucdo do solo (I), esta relagcdo entra em colapso,
resultando num déficit na taxa de absorcdo das plantas, o que causa a necessidade
de aumentar o contetido desse elemento no solo (Gatiboni, 2003).

PSOLUCAO

LIBERACAO

FIXACAO

Figura 1. Reac¢bes do P no solo
Fonte: Adaptado de Novais & Smyth (1999)

No entanto, existem outras variaveis que exercem influéncia sobre a absorcao
do fésforo pelas plantas, tais como, espécie cultivada, textura do solo, minerais de
argila, acidez do solo, teor de matéria organica do solo, doses, fontes, granulometria
e forma de aplicacdo do fertilizante fosfatado e do sistema de preparo do solo
(Lacerda, 2011).

O fésforo € recurso natural finito, portanto, ha a necessidade de realizar-se
pesquisas com o intuito de proporcionar maior conhecimento sobre sua dinamica no
solo, potencializando o seu aproveitamento. Essa dinamica pode ser melhor
compreendida em areas agricolas em que se faz uso do sistema de plantio
convencional, pois tal sistema proporciona a aceleracdo da decomposi¢cao da materia
organica, dificultando a retencéo do fésforo pela mesma, o que faz com que o fésforo
retido seja em sua maior parte ligado a fracdo inorganica do solo. O tempo de uso do
solo também é um fator que influencia na retencéo do fésforo, pois com o passar do
tempo as forcas de ligacdo entre os oxidos e os ions fosfaticos diminuem, fazendo

com que o fésforo retido se torne disponivel. Com isso, objetivou-se avaliar a
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guantidade e a disponibilidade do fésforo inorganico em cinco areas com diferentes

tempos de uso do solo sob sistema de plantio convencional.



2. CAPITULO 1 - REVISAO DE LITERATURA

14
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3. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

O fosforo encontrado em qualquer solo € oriundo da acdo intempérica do
mineral primario apatita, no entanto, apenas 0,1% de todo fésforo no solo encontra-se
na solucéo do solo. Nos solos de uso agricola os teores de fésforo na solugédo podem
variar entre 0,002 e 2,0 mg L e esses valores podem ser reduzidos em solos muito
intemperizados, uma vez que oS mesmos tém predominancia de argilominerais 1:1 e
oxidos de ferro (Fe) e de aluminio (Al), fazendo o fésforo ser adsorvido com mais forca
e limitando a disponibilidade para as plantas, estimando-se valores em torno de 2 mg
cm3 de fosforo adsorvido por esses minerais, o que faz com que o estudos sobre o
comportamento do fosforo nesses solos sejam importantes para a compreensao da
sua dinamica (Fardeau 1996; Ker et al., 1996, Stauffer, 2016).

3.1 Formas de fosforo no solo

As formas moleculares de fésforo no solo podem variar sua dindmica de acordo
com tipo de solo, entretanto, este elemento se apresenta basicamente em duas
formas, inorgénica (Pi) e orgéanica (Po). O fosforo é encontrado ligado aos demais
elementos presentes naquele meio, tais como Ca, Fe e Al tornando-se dependente do
contetudo dos mesmos. Outra forma encontrada do fosforo € o P-ocluso, referindo-se
a mais fortemente ligada aos minerais do solo, e por fim, ainda apresenta-se como P-
H20 (disponivel), sendo aquela absorvida pelas plantas. J& a fracdo orgéanica se
apresenta imobilizada nos tecidos vegetais, microrganismos, fosfoproteinas, acidos
nucleicos, fosfolipidios e, majoritariamente, fosfatos de inositol (Costa, 2019).

No solo, a fracdo inorganica (Pi) € encontrada em trés formas, sendo elas: P-
soluvel - presente na solucdo do solo; P-labil - adsorvida nos minerais do solo ou
precipitada, no entanto, estando em equilibrio com o fésforo presente na solucdo do
solo; P-ndo labil - na qual a passagem para a solucédo do solo é lenta, tal forma no
Latossolo Vermelho dstroférrico pode corresponder entre 49 e 57% do fésforo
presente, estando limitado a quantidade de fertilizante fosfatado aplicado no solo
(Larsen, 1967; Gatiboni et al., 2007).

A fracdo organica do fosforo, € dividida em quatro formas: fosfatos de inositol,
representando de 10% a 80% do fosforo organico total (Po-total) encontrado no solo,
fosfolipidios representando de 0,5 a 7%, acidos nucléicos que representam até 3% e
outros ésteres fosfato, representando até 5% do Po-total. A fracdo organica do fosforo

desempenha func¢des importantes no meio edafico, uma vez que sédo fontes de
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carbono e elétrons para 0s microrganismos, resultando na disponibilidade as plantas
pelo processo de mineralizacao (Santos et al., 2008).

A disposicao de P no solo nas formas orgéanicas e inorganicas depende de
fatores, como: tipos e as doses dos fertilizantes fosfatados, que ja foi comprovado que
em Latossolos do Cerrado onde o fésforo aplicado em elevadas concentracdes tende
a acumular-se na fracdo inorganica, por outro lado, em concentracfes baixas este
acumula-se preferencialmente na fragdo organica; a textura do solo, pois solos mais
argilosos a fracdo organica se apresenta de forma mais consideravel, no entanto, a
medida em que a proporcao de argila diminui o comportamento do fésforo torna-se
mais independente desse fator (Cardoso et al., 2003; Santos et al., 2008; Partelll et
al., 2009).

O sistema de manejo também exerce influéncia sob o fésforo, pois técnicas que
buscam conservar as caracteristicas naturais do solo favorecem a manutencéo e o
acumulo do fésforo organico e labil, convertendo parte da fracdo inorganica em fésforo
organico; Outro fator importante é a relacdo entre a mineralizacao e a imobilizacao,
uma vez que a matéria organica do solo atua como fonte e dreno do fésforo em areas
tropicais (Daroub et al., 2000; Cardoso et al., 2003; Santos et al., 2008; Partelll et al.,
2009; Ceretta et al., 2010; Lacerda, 2011).

3.2 Uso do solo

Quando se maneja o solo, para qualquer finalidade, corre-se o risco de causar
algum tipo de degradacdo no mesmo, esses riscos sao bastante evidenciados em
praticas agricolas, pois utilizadas de forma equivocada, tais praticas deixam o solo
susceptivel aos processos erosivos, ao aumento da temperatura e a outros impactos
prejudiciais que tendem a comprometer a sua qualidade, causando prejuizos
ambientais, econdmicos e sociais, impactando toda a sociedade a medida que tal
problema é negligenciado. Portanto, é necessario praticas de manejo que auxiliem a
manutencdo da qualidade edafica dos solos agricolas, evitando possiveis impactos
socioecondmicos e ambientais (Rodrigues et al., 2018).

Quando fala-se em manejo de solo para fins agricolas refere-se a um
aglomerado de técnicas usadas com o intuito de proporcionar condi¢cdes adequadas
para a producdo das culturas. Tais técnicas, utilizadas de forma adequada favorecem

0 aumento da produtividade a baixo custo. Entretanto, quando inadequadas, resultam



17

na perda da qualidade fisica, quimica e biolégica do solo, reduzindo o potencial
produtivo da area (Embrapa, 2013).

O manejo inadequado do solo é refletido em impactos diretos na receita do
produtor, pois a produtividade sofre um déficit & medida que had uma queda da
fertilidade do solo gerando gastos extras para recuperar a qualidade do solo como um
todo. Esses impactos sdo mais evidenciados em préticas que revolvem o solo, pois
desestruturam o solo, pela ruptura dos agregados, expondo a macrofauna, gerando
uma queda no teor de MOS, que estava protegida anteriormente pelos agregados
(Loss et al., 2015).

3.3 Métodos de avaliacdo da disponibilidade do fésforo no solo

Nas analises de rotina realizadas para fins de fertilidade do solo a determinacéo
do fésforo disponivel é de suma importancia, pois estas visam estimar o contetdo
desse nutriente na solucéo do solo que se encontra acessivel para a planta (Teixeira
et al., 2017).

Devido a necessidade de compreender a dinamica e o comportamento do
fésforo no solo foram desenvolvidas diversas metodologias analiticas, que buscam
fracionar este elemento de acordo com sua disponibilidade. Com essas metodologias
€ possivel ndo apenas quantificar as fracbes de fésforo no solo, mas também, as
fracOes que estdo ligadas as superficies ou espécies quimicas especificas (Raij &
Feitosa, 1980; Torrent, 2010).

Os pioneiros a desenvolverem uma metodologia de fracionamento de fosforo
foram Chang & Jackson (1957), onde se baseia na extracdo do fosforo ocorrente em
diferentes formas e estados de energia utilizando extratores quimicos, no entanto, tal
método surtia efeito apenas na fracdo inorganica, dessa forma, tal metodologia néo é
considerada completa, pois é de suma importancia avaliar por completo todo o
conteudo de fésforo disponivel para as plantas (Fixen & Grove, 1990; Lacerda, 2011).

Outra metodologia bastante difundida é a proposta por Hedley et al. (1982), que
consiste na adicdo sequencial de extratores de menor a maior forca de extragao,
contemplando formas organicas e inorganicas de fésforo, esse método consegue
extrair o fésforo inorganico (Pi) e organico (Po), desde a fragcdo contida na solucdo do
solo (disponivel) a fracao ligada aos coloides do solo (estavel) (Martinez, 2015).

Tal metodologia, acima citada, sofreu diversas adaptacdes desde a sua

publicacdo, cujo intuito dessas modificacbes e adequacbes € tornar a execucao
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possivel em laboratérios com infraestrutura limitada. Exemplificando, temos o caso de
Condron et al. (1985), que na auséncia do aparelho de ultrassom demonstraram que
é possivel fazer a extracdo utilizando NaOH 0,1 mol L + ultrasonificacéo por extracdo
com NaOH 0,5 mol L.

A guantificacdo das diferentes fracdes de fosforo dos solos € determinante para
inferir sobre a eficiéncia dos extratores utilizados em laboratérios de rotina para a
avaliacdo da disponibilidade de fosforo para as plantas, assim, relacionando-se de
forma positiva com o fésforo absorvido pelas plantas (Souza Janior et al., 2012).

3.4 Solos do Cerrado

A populagdo mundial tem aumentado substancialmente nos dltimos séculos,
devido a este aumento surgiu a necessidade de aumentar a produtividade das atuais
areas agricolas em todo o globo. Dito isso, o Cerrado devido as suas caracteristicas
edaficas, tais como, boas propriedades fisicas e com uma favoravel topografia a
mecanizacao tornou-se uma das maiores areas agricolas do mundo (Novais et al.,
2007; Santos et al., 2008).

O Cerrado, ocupa aproximadamente 2.036.448 km?, representando 23,92% do
territorio brasileiro, sendo a nivel nacional, o0 segundo maior bioma atrds apenas da
Amazobnia, estendendo-se do litoral maranhense até o Centro-Oeste (IBGE, 2004).

Os Argissolos, Neossolos e Latossolos sdo as classes de solo mais facilmente
encontradas no Cerrado, sendo predominantemente ocupado por este Ultimo. Tais
solos, muito intemperizados, com fertilidade natural baixa, acidez alta, sendo
constituido em sua maior parte por argilas de baixa atividade (caulinitas e
oxihidréxidos de Fe e Al), argilosos, bem estruturados, agregados altamente estaveis,
CTC baixa fazendo com que a troca catidnica seja dependente quase que
inteiramente da matéria organica do solo (Goedert et al., 1980; Sousa & Lobato, 2004;
Rossi, 2009).

A alta taxa de fixacdo do fésforo aos coldides causa as lavouras na regiao do
Cerrado gastos dispendiosos com a adubacéo fosfatada. A fixacdo ainda pode variar
de acordo com a fonte do elemento usada podendo gerar um aumento nos gastos se
levar em consideragao o tempo determinado para o retorno do investimento (Sousa et
al., 2002).

Nos Latossolos, o fésforo se apresenta em maior quantidade na sua forma

inorgénica ligada a fracdo mineral altamente adsorvido, ja a fracdo orgéanica, entrada
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em menor quantidade nesse tipo de solo, encontra-se estabilizada quimica e
fisicamente e apenas 0,1% encontra-se na solucdo do solo disponivel para as plantas
(Fardeau, 1996; Rheinheimer et al., 2008).
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RESUMO - O comportamento do fésforo em solos tropicais tem causado perdas para
a producéo agricola em areas do Cerrado, pois devido as interacfes desse nutriente
com 0s componentes inorganicos do solo a sua disponibilidade é limitada. Objetivou-
se avaliar a quantidade e a disponibilidade do fésforo; as formas inorganicas de fosforo
no solo, a fracdo mais retida no solo e indicar qual area teve maior retencao de fosforo
no solo via adsorcao dos 6xidos. As amostras de solos foram coletadas em 36 pontos
georreferenciados na profundidade de 0,00-0,20 m em cada area selecionada na
Fazenda Emilio, Urucui-Pi. Em seguida, as amostras foram submetidas a analise
quimica para a determinacdo do fésforo disponivel e ao fracionamento quimico
sequencial de fosforo inorganico. Na sequéncia, foi avaliada a suscetibilidade
magnética em alta e baixa frequéncia e a caracterizacdo quimica e mineralogica da
fracdo argila por fluorescéncia e difratometria de raio-X. Os dados foram submetidos
a analise estatistica descritiva e analise multivariada. Os maiores teores para o P
adsorvido foram observados nas areas com 1, 7, 11 e 17 anos de uso. A fracdo P-Al
apresentou maiores teores de P adsorvido em quatro das cinco areas avaliadas, a
area com 7 anos de uso apresentou maiores concentracdes das fracdes P-Al e P-Fe,
a area com 11 anos de uso teve 0s maiores valores para a fracdo P-Ca, xFD e P-
Mehlich-1, a SM teve maiores valores na area com 17 anos de uso. As fracdes de

fosforo inorganico sofreram influéncia do tempo e manejo empregado nas areas.

Palavras-chave: Sistema convencional. Fracionamento do fosforo. Oxidos de ferro.

Oxidos de aluminio.
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ABSTRACT - The behavior of phosphorus in tropical soils has caused losses for
agricultural production in Cerrado areas, because due to the interactions of this nutrient
with the inorganic components of the soil, its availability is limited. The objective was
to evaluate the quantity and availability of phosphorus; the inorganic forms of
phosphorus in the soil, the fraction most retained in the soil and identifying the area
with the highest phosphorus retention via oxide adsorption in five areas with different
times of use. Soil samples were collected at 36 georeferenced points at a depth of
0.00-0.20 m in each selected area. Then, the samples were submitted to chemical
analysis to determine the available phosphorus and to the sequential chemical
fractionation of inorganic phosphorus. Then, the high and low frequency magnetic
susceptibility and the chemical and mineralogical characterization of the clay fraction
by fluorescence and X-ray diffractometry were evaluated. The data were submitted to
descriptive statistical analysis and multivariate analysis. The highest levels for P
adsorbed were observed in areas with 1, 7, 11 and 17 years of use. The P-Al fraction
showed the highest content of P adsorbed in four of the five evaluated areas, the area
with 7 years of use had the highest concentrations of the fractions P-Al and P-Fe, the
area with 11 years of use had the highest values for the fraction P-Ca, xFD, P-Mehlich-
1, SM had higher values in the area with 17 years of use. The inorganic phosphorus

fractions were influenced by the time and management used in the areas.

Keywords: Conventional system. Phosphorus fractionation. Iron oxides. Aluminum

Oxides.
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1. INTRODUCAO

O manejo do fosforo (P) é um grande desafio em solos altamente
intemperizados o0 que causa limitacbes na produtividade. Tais solos apresentam
naturalmente baixo conteddo desse nutriente, necessitando a aplicacdo de adubos
fosfatados para suprir essa caréncia. No entanto, as caracteristicas fisico-quimicas
dos solos tropicais impedem que o fésforo disponibilizado por esses adubos seja
aproveitado em sua totalidade pelas plantas, pois ocorre a retencdo do P pelos
coloides do solo através de atividades eletroquimicas como a adsorcéo e precipitacao.

Uma das principais caracteristicas dos solos com elevado grau de
intemperizacdo € a sua acidez elevada, resultando na limitacdo da produtividade
agricola dessas areas devido a baixa saturacao por bases (V%) e da atividade toxica
do aluminio. Os Latossolos devido ao seu processo de formacéo, que consiste na
remocdo da maior parte da silica e dos hidroxidos pela acdo do intemperismo
(latolizacao), também apresentam altos teores de Oxidos de ferro (Noia et al., 2014;
Embrapa, 2018).

A retengdo do P no solo é resultado da forte afinidade com os éxidos que
compde a fracdo argila do solo. Os principais 6xidos encontrados em solos tropicais
com elevado grau de intemperizacdo sao os 6xidos de Fe (goethita e hematita) e de
aluminio (gibbsita). Esses oOxidos rettm o P aplicado ao solo, reduzindo a
disponibilidade para as plantas e tornando-o mais susceptivel a perda por escoamento
superficial (Bertol et al., 2011).

Embora outros fatores possam influenciar como o pH, conteido de matéria
organica do solo, CTC e CTA. Os oxidos de Al, Fe e caulinita tem grande participacao

na retencao do P aplicado nos solos, devido a mineralogia dos mesmos, o que implica
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em continuas aplicacdes de fosforo afim de suprir a exigéncias edaficas e nutricionais
da planta, comprometendo a viabilidade econémica de projetos agricolas e, portanto,
a necessidade de entender a dinamica desse nutriente em solos agricolas
encontrados no Cerrado Piauiense (Broggi, 2011; Moura et al., 2018; Melese et al.,
2015).

A principal forma de classificar o P, além da separacéo entre fosforo organico
(Po) e fosforo inorganico (Pi) é de acordo com a sua labilidade no solo, o que facilita
a compreensao em relagdo ao comportamento do nutriente quando em contato o0s
componentes do solo. Para melhor avaliar a labilidade desse nutriente no solo se
fazem uso de metodologias que dividem o P em fracfes. Dentre diversos métodos, o
proposto por Chang & Jackson (1957) € um dos mais difundidos, em qué baseia-se
no principio de uma suposta especificidade de cada extrator utilizado para obter desde
a forma mais labil de P no solo até a mais fortemente retida (Ceretta et al., 2010).

O manejo do solo também exerce influéncia na dindmica do P no solo, onde,
sistemas conservacionistas, comparativamente a sistemas convencionais, possuem
caracteristicas que melhoram a resposta das culturas a adubacdo fosfatada, tais
como, reducdo da erosao, facilita a difusao por ter maior contetido de agua, dificulta a
adsorcdo por meio da diminuicdo do contato do ion com o col6ide. Além disso,
algumas plantas forrageiras tém a capacidade de reciclar o P, pois conseguem
absorver esse nutriente nas formas nao-labeis, tornando-o disponiveis para as
culturas posteriores juntamente com o Po oriundo da mineralizacdo lenta e gradual
dos residuos organicos (Carneiro et al., 2011; Merlin et al., 2013).

O tempo de uso do solo deve ser considerado em estudos de disponibilidade
de fosforo, pois ocorre a reducéo da retencdo de P em solos manejados por varios

anos, causando o decréscimo das fracdes, tanto inorganicas como organicas, com
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variados graus de labilidade. Isso ocorre em funcdo da diminuicdo das forcas de
atracdo entre os ions fosfaticos e os coloides do solo (Gatiboni et al., 2007; Santos et
al., 2008).

Os beneficios da calagem em relacdo ao combate da acidez, efeitos fitotoxicos
do Al e o aumento de bases no solo sédo bastante difundidos, no entanto, a relacao
dessa técnica com a biodisponibilidade do P é bastante contraditéria, pois enquanto
alguns estudos apontam um duplo efeito da calagem, reduzindo a adsorcdo de P e
aumentando a dessorcdo de P, outros indicam que o impacto dessa técnica sob a
dindmica do fosforo em Latossolos € minima (Ferreira et al., 2013; Teixeira et al.,
2015).

Ha diversos métodos para estimar os atributos do solo, no entanto,
metodologias alternativas tém sido utilizadas com frequéncia para a avaliacdo de tais
atributos. Nos ultimos anos a analise da suscetibilidade magnética dos solos tem sido
bastante difundida com uma técnica capaz de predizer de forma indireta esses
atributos, isso deve-se, principalmente, as vantagens apresentadas por seu uso, pois
ndo ha necessidade do emprego de reagentes quimicos, contaminacdo e/ou
destruicdo da amostra (Matias et al., 2014; Marques Jr. et al., 2014).

Com isso, este estudo foi desenvolvido com a hipétese de que a variabilidade
mineralodgica em areas com diferentes tempos de uso e manejo do solo influenciam a
disponibilidade do fésforo. Objetivou-se com o estudo avaliar a quantidade e a
disponibilidade do fosforo em 5 (cinco) areas com diferentes tempos de uso, as formas
inorganicas de fésforo no solo, a fragcdo inorganica que mais retém foésforo no solo e

indicar qual area teve maior retencéo de fosforo no solo via adsor¢ao dos oxidos.

2. METODOLOGIA



33

123 2.1Area de Estudo e Coleta de Solo

124 O estudo foi realizado na Fazenda Emilio (Figura 2) localizada no municipio de
125  Urucui, estado do Piaui, Brasil nas coordenadas geograficas: 07°13'46"S e 44°33'22"
126 W em uma altitude de 167 m em outubro do ano de 2017 (inicio do periodo chuvoso).
127 A area da fazenda corresponde a cerca de 8.600 hectares e esta inserida dentro do
128 bioma Cerrado. O clima da regido € Aw tropical de savana, de acordo com a
129 classificacdo de Koppen, predominando a estacédo chuvosa entre os meses de outubro
130 a marco, temperatura média anual de 26,1 °C e precipitacdo média anual irregular de
131 900 mm.

132

Legenda
® Fazenda Emilio
Urugui

? Piaui

0 30 60 120 180 240
. — — Km

Sistema de Coordenadas: GCS SIRGAS 2000
Unidade: Graus
Autor: Paloma Cunha Saraiva
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134  Figura 2. Localizacdo da Fazenda Emilio no Cerrado piauiense. Urugui — PI, Brasil.
135

136 Os tratamentos consistiram em quatro areas sob sistema de plantio
137  convencional com tempo de uso e manejo diferentes (area recém aberta; area com 7

138  anos de cultivo; area com 11 anos de cultivo; &rea com 17 anos de cultivo) e uma area
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139 sob vegetacdo nativa conservada (Tabela 1). Foram coletadas 36 amostras
140 compostas em cada area com distribuicdo equidistante na profundidade de 0,00-0,20
141  m, com o auxilio de um trado holandés de aco inoxidavel e georreferenciadas com o
142 GPS Garmin modelo 78s. Cada amostra composta foi formada a partir de cinco
143  amostras simples. As amostras foram identificadas encaminhadas ao laboratério de
144  Geociéncias e Recursos Ambientais da Universidade Federal do Piaui em Bom Jesus-
145  PIl. Em seguida, as amostras de solo foram secas ao ar, destorroadas e passadas em
146  peneira com malha de 2 mm (ABNT 10).

147

Tahega 1. Historico de uso e manejo das areas agricolas e sob vegetacdo nativa no Cerrado

pialdense.
) Sistema de Tempo Adubacéo Calcé}r_io Ge}sso
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P20s hat) (Mg hal) (Mg ha?)
Area de reserva
legal da fazenda,
prevalecendo as
VN caracteristicas i
originais e
remanescentes
da vegetacéao de
Cerrado
Araca .
passi%i?nede Recem
-aberta 5 Mg ha't
T1 grade pesada 10 - 2014); -
na ocasiao da ( ( ’
ano)

calagem
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Soja (2010/2011
e 2011/2012);
Passagem de Pousio 0,5Mghal- 5Mghal
grade pesada (2012/2013 € grade (2003/2004);
T7 7 anos 2013/2014); Soja . L ) -
anualmente no (2014/2015 a intermediaria 2 Mg ha
pré-plantio 2017/2018) (2013) (2010/2011)
Milheto e Sorgo
entre safras
Soja (2005/2006
a 2007/2008);
Milho
(2008/2009);
Soja
Passagem de (2009/2010); 5 Mg ha'
grade gesada 11 Milho 0,4 Mg ha't (2005); 1 Mg~ 0,5 Mg
T10 anualmente no anos (2010/2011); ’ (2005) hat (2007); 2 hat
ré-plantio Feijdo e Milho Mg ha't (2008)
pre-p (2011/2012); (2012);
Pousio
(2012/2013 a
2013/2014);
Milho (2014/2015
a 2017/2018)
Arroz (2000/2001
a 2001/2002);
Soja (2002/2003 )
. 5 Mg ha't
a 20&?{5309)’ (2001/2002); 0,5 Mg
1 Mg ha' hat
Passagem de (2009/2010); .
T17 grade pesada 17 Soja (2010/2011 0,4 Mg hat (507032%0:2’ 82)0895/2@1
anualmente no anos a 2011/2012);  (2004/2005) (2’011)92 Mg ' hérl 9
pre-plantio (202(2)75633)- hal(2014); (2012/201
) -1
Soja (2013/2014 1’5(2'\(")%5%& 3)
a 2017/2018);

Sorgo e Milheto
entre safras

VN1soarea de vegetacao nativa; T1 = area recém aberta; T7 = area com 7 anos de cultivo; T10 =

aresstom 11 anos de cultivo; T17 = area com 17 anos de cultivo.
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2.2 Analises Quimicas e Fisicas

As amostras de solo foram submetidas as analises de fertilidade e
granulometria de acordo com as metodologias descritas em Silva (2009). O pH foi
determinado em agua (1:2,5 m/v), P e K extraidos com solucédo de Mehlich 1, sendo,
o P foi determinado pelo método colorimétrico, enquanto, o K por fotbmetro de chama;
extracdo de Ca, Mg e Al foi feita com KCl a 1M, sendo, a determinacédo de Ca e Mg
em espectrofotdbmetro de absorcao atémica e Al pela titulacdo com solucdo de NaOH
a 0,025M; acidez potencial (H* + Al**) por extracdo com solucéo de acetato de célcio
a 0,5M (pH 7,1-7,2); saturacao por bases, saturacdo por aluminio, soma das bases,
capacidade de troca catibnica, Cu, Fe, Mn e Zn extraidos com solucdo de Mehlich 1 e
determinacdo espectrofotometro de absor¢cdo atbmica calculados de acordo com
Donagema et al. (2011) e o carbono organico total (COT) determinado pela oxidacéo
a quente pelo método de Walkley-Black (Mendonca & Matos, 2005). Os resultados

das analises do solo se encontram na Tabela 2.

Tabela 2. Andlise quimica e granulométrica das amostras de solo das areas

agricolas e sob vegetacédo nativa no Cerrado piauiense.

P K Ca Mg Al H+Al SB CO T \Y m
Area pH m . 4 cmol
dmg3 -------------- cmole dm3----------————— g kg! dm'3c % %

VN 4,42 2,70 0,03 0,12 0,10 1,63 4,73 0,25 7,98 4,98 521 74,28
T1 5,32 16,51 0,22 2,08 1,76 0,3 4,49 4,06 9,26 8,50 4568 2,96
T7 5,86 38,78 0,17 2,92 1,29 0,02 1,77 438 7,49 6,15 71,54 0,27
T10 5,58 54,53 0,31 3,18 1,46 0,02 3,01 495 9,79 7,96 61,77/ 0,31
T17 6,21 48,26 0,25 4,09 1,73 0 2,45 6,07 10,16 8,52 71,57 0,00

Profundidade Areia Silte Argila Class. textural

VN 0,0-0,20 m 88,74 1,34 9,92 Arenosa
T1 0,0-0,20 m 79,49 4,23 16,28 Média
T7 0,0-0,20 m 83,93 2,38 13,69 Arenosa
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T10 0,0-0,20 m 86,25 3,35 10,40 Arenosa

T17 0,0-0,20m 79,16 8,78 12,07 Média
SB = soma de bases; m = saturacdo em aluminio; CO = carbono organico; T=CTC

a pH 7.0; V = saturacéo por bases; VN = area de vegetacdo nativa; T1 = area recém
aberta; T7 = area com 7 anos de cultivo; T10 = area com 11 anos de cultivo; T17 =

area com 17 anos de cultivo.

2.2.1 Fluorescéncia de Raios-X

As argilas foram moidas e peneiradas até granulometria inferior a peneira de
n°® 200 (0,075 mm) e colocadas no porta-amostra sobre um filme de prolene (Embrapa,
2017; Prandel et al., 2014). A caracteriza¢ado dos Oxidos presentes na fracéo argila foi
realizada por analise quantitativa em espectrémetro de fluorescéncia de raio X (FRX)

no equipamento modelo Epsilon 3 XL da Panalytical.

2.2.2 Fracionamento do Foésforo Inorganico

As andlises foram realizadas segundo a metodologia de Chang & Jackson
(1957) transcrita por Kuo (1996), sendo pesada 0,5 g de TFSA, acondicionadas em
tubos tipo falcon de 50 mL e submetidas a dessorcdo de P por extratores com
diferentes forcas. A principio, realizou-se uma lavagem com o intuito de extrair o calcio
(Ca) e o aluminio (Al) trocaveis, evitando que interfiram nas rea¢des subsequentes.
Em seguida, foi iniciado o fracionamento do P para as frag6es do P retido pelos 6xidos
de Al (Pi-Al), Fe (Pi-Fe) e Ca (Pi-Ca).

Na determinagéo da concentracdo de P, foi transferida uma aliquota contendo
de 2 mL de P, 0,5 mL de solugéo sulfomolibdica, 1,5 mL de solu¢do H3BO4 0,8 mol L

! (adicionada apenas a aliquota de Pi-Al), e por fim, completada com &gua deionizada
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até volume de 5 mL em copos plasticos de 50 mL. No extrato do P-Fe foram
adicionadas cinco gotas de p-nitrofenol e o pH do extrato ajustado, adicionando
solucdo de NaOH 2,0 mol L até a mudancga de cor do indicador. As concentragcées
de P foram determinadas utilizando o método do azul de molibdénio (Murphy &

Riley,1962).

2.3 Analise Mineralégica
2.3.1 Identificacdo dos componentes da fracdo argila

A caracterizacdo mineraldgica da fracdo argila foi precedida pela separacao
das fracdes granulométricas do solo com o intuito de obter tal fracdo para analise. O
estudo da estrutura cristalina das argilas utilizado na pesquisa ocorreu por meio da
difratometria de raio-X. O estudo foi subsidiado por um difratograma LABX — XDR 600,
Shimadzu, Cu — Ka (A = 1,5406A) com 26 no intervalo de 10° a 75°, com taxa de

varredura de 2°min-t e com tempo de exposi¢cédo de 40 minutos.

2.3.2 Suscetibilidade magnética do solo

A determinacéo da suscetibilidade magnética (SM) foi realizada pesando-se 10
g de terra fina seca ao ar (TFSA). Estas foram analisadas em um medidor MS2, da
Bartington Instruments Ltd., o qual é acoplado a um sensor de laboratério MS2B de
baixa (0,47 Hz) e alta (4,7 Hz) frequéncia. Esse sensor permite determinar a SM
utilizando um campo magnético alternado, de intensidade de -80 A m™ (104 T) e de
frequéncia variada. As maiores leituras da SMLf tém, em sua maior parte, contribuicéo
de minerais estaveis com dominio simples (SD) e diametro proximo a 0,03, este
comportamento ndo é observado nas medi¢cbes em alta frequéncia. As medidas em

alta frequéncia fornecem informagbes mais associadas a presenca de minerais
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superparamagnéticos (SP). A partir das leituras, a SM foi calculada usando a seguinte
expressdo: SM = Leitura / (10 x peso da amostra). Com as medicfes da
susceptibilidade magnética, baixa e alta frequéncia, foi realizada percentagem de
frequéncia dependente da suscetibilidade magnética (xFD) a partir da seguinte
expressao: xFD =100 x [(xBF - xAF)/xBF] (Costa et al., 1999; Dearing, 1994; Dearing,

1999).

2.4 Analise Estatistica

Os dados foram submetidos a analise descritiva utilizando o software Minitab
Statitical Software (Minitab) versao 19. A analise de cluster (Cluster Analyses), por
meio da distancia euclidiana quadratica, permitiu a classificacdo dos atributos do solo
avaliados em relacdo a medidas e distancias e realizar a divisdo em grupos dos
atributos mais semelhantes entre si (Palacio et al., 2011; Araudjo Neto et al., 2018).

A anédlise de cluster foi complementada com a de componentes principais, com
o intuito de chegar a um conjunto de dados menor de combinacdes lineares que
mantenha o maximo de informag&o obtidas pelas variaveis inicialmente. Tal recurso
foi empregado por meio do software Statistica, onde os dados foram normalizados (Z-
scores) e foi adotado o método da minima variancia (Ward’'s method), a partir da
distancia euclidiana quadratica, para descrever a similaridade entre as éareas
estudadas. Em seguida, empregou-se o teste coeficiente de correlacdo de Pearson
pelo software SigmaPlot Software (Systat Software, Inc.) com o objetivo de observar
a interacdo das variaveis analisadas entre si (Andrade et al., 2011; Palacio et al.,
2011).

Construiu-se os diagramas de ternario a partir da transformacédo dos valores

obtidos de P adsorvido em porcentagem. Em que, o primeiro foi realizado a soma das
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3 fracdes analisadas (P-Al, P-Fe e P-Ca), em seguida, o somatério foi divido por estas
fracOes e o valor final foi multiplicado por 100 para obter a porcentagem. Os diagramas

foram plotados utilizando o software SigmaPlot Software (Systat Software, Inc.).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Fosforo inorganico do solo

Na estatistica descritiva (Tabela 3) verifica-se a classificacdo da variabilidade
dos dados, de acordo com Warrick & Nielsen (1980), como baixa (CV < 12%), média
(12 = CV £ 62%) e alta (CV > 62%). Observa-se que as maiores variacbes do CV
foram obtidas na area sob vegetacado natural, sendo normal que haja uma variacéo
em suas carateristicas quimicas.

A maior parte dos atributos apresentaram assimetria positiva significando que
a distribuicdo assimétrica a direita, enquanto os atributos que apresentaram assimetria
negativa (P-Al/T1, P-Fe/T7, SMLf e SMHf/T10 e P-Al) indicando assimetria a
esquerda. A assimetria € utilizada para apontar um possivel afastamento da simetria
e mostrar a distribuicAo em torno da mesma (Zando Junior et al., 2010). Outro
coeficiente utilizado para representar a distribuicdo normal dos dados é a curtose,
onde, embora valores nulos sejam preferenciais, resultados entre +2 e -2 séo
aceitaveis (Negreiros Neto et al., 2014). Na Tabela 3 observa-se que a maior parte
dos valores séo considerados aceitaveis, com excec¢ao dos resultados referentes aos
atributos P-Ca e P-Meh/MA, SMLf e SMHf/T1, P-Al, P-Ca e SMHf/T7 e P-Fe/T17.

A fracao P-Al apresentou os maiores valores de P adsorvido nas areas VN, T1,
T10 e T17, como podemos observar na Tabela 3. Esse comportamento era esperado

pois o0s Latossolos, solos comumente encontrados no Cerrado, apresentam
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268  naturalmente elevados teores de oxidos de Al, resultando em elevados teores de P
269  adsorvido por esses Oxidos (Tabelas 3 e 4). O tratamento T7 apresentou 0s maiores
270  valores para as fracbes P-Al e P-Fe em comparacdo as demais areas agricolas e a
271  vegetacao natural, enquanto a fracdo P-Ca e o P disponivel extraido via método de
272 Mehlich-1 tiveram seus maiores teores no tratamento T10.
273
Tab®la 3. Estatistica descritiva para os atributos quimicos e mineraldgicos das amostras de solo das

aremrs agricolas e sob vegetacao nativa no Cerrado piauiense.

Area Variavel Média Mediana Min Max Variancia CV Ass Curtose
P-Al (mg kg?) 138,40 53,60 24,20 333,80 12236,20 79,95 0,43 -1,58
P-Fe (mg kg) 84,97 78,76 41,03 194,12 1156,79 40,03 1,34 2,02
VN P-Ca (mg kg™?) 77,40 19,60 0,00 566,80 23701,30 198,92 2,44 4,93
P-Meh (mg kg™?) 2,70 2,60 1,56 5,06 0,52 26,73 1,37 2,64
SMLf (108 mé kg™') 0,52 0,52 0,44 0,62 0,00 8,79 0,55 0,11
SMHf (10® m3 kg™") 0,50 0,50 0,41 0,61 0,00 9,72 0,26 -0,20
XFD (%) 3,06 3,43 0,00 8,16 5,44 76,16 0,27 -0,83
P-Al (mg kg?) 273,83 276,07 244,94 290,07 165,82 4,70 -0,74 -0,47
P-Fe (mg kg™) 119,65 101,74 47,95 263,44 3076,54 46,36 1,07 0,61
P-Ca (mg kg?) 110,20 102,60 10,70 225,00 3710,40 55,27 0,45 -0,53
T1  P-Meh (mg kg?) 16,51 14,77 0,65 55,42 100,64 60,78 1,95 5,82
SMLf (10°* m® kg™") 0,95 0,88 0,79 1,86 0,04 20,51 3,38 13,94
SMHf (10 m3 kg™") 0,92 0,86 0,75 1,75 0,03 19,78 3,22 12,70
XFD (%) 3,16 3,12 0,00 7,41 3,18 56,40 0,46 -0,21
P-Al (mg kg?) 366,34 355,45 313,42 615,38 3020,79 15,00 3,03 12,05
P-Fe (mg kg?) 550,10 596,70 132,50 790,30 23953,60 28,13 -1,31 1,36
P-Ca (mg kg?) 179,50 14590 31,10 551,50 1471290 67,57 1,61 2,56
T7  P-Meh (mg kg?) 38,78 36,60 24,14 61,32 95,90 25,25 0,88 0,06
SMLf (10°* m® kg™") 0,60 0,60 0,57 0,67 0,00 3,43 1,22 2,08
SMHf (10°* m3 kg™") 0,59 0,59 0,55 0,66 0,00 3,73 0,93 2,15

XFD (%) 2,44 1,72 0,00 6,35 3,03 71,42 0,26 -0,64
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P-Al (mg kg0 301,07 295,52 235,60 388,13 109358 10,98 0,44 -0,06
P-Fe (mg kg™ 9579 90,98 59,32 150,93 482,559 22,93 115 1,11
P-Ca (mg kg) 200,60 202,00 77,00 418,90 637690 39,80 0,81 0,70
T10 P-Meh(mgkgl) 54,53 5046 322 110,38 429,98 3803 0,72 1,61
SMLf (10 m3kg™") 0,45 0,47 0,37 053 0,00 10,32 -0,20 -1,20
SMHf (108 m3kg™") 0,40 0,41 021 059 0,01 2430 -0,20 -0,75
XFD (%) 14,12 4,65 0,00 44,74 271,41 116,70 0,94 -1,03
P-Al (mg kg1 29550 31505 192,95 359,80 2253,88 16,07 -0,98 -0,43
P-Fe (mg kg) 112,75 108,58 57,78 232,54 1176,13 30,42 1,38 3,33
P-Ca (mg kg) 89,72 79,59 13,27 217,35 322907 63,33 056 -0,64
T17 P-Meh (mgkgl) 48,26 4838 649 96550 38143 40,47 0,42 0,50
SMLf (108 m3kg™) 1,29 1,25 1,056 1,87 0,04 16,10 1,53 1,95
SMHf (108 m3kg™") 1,27 1,23 1,03 1,83 0,04 16,24 1,47 1,71
XFD (%) 225 2,39 0,00 417 097 43,77 -0,58 0,69

Asg76 assimetria; CV = coeficiente de variacdo; Max = valor maximo; Min = valor minimo; SMHf =
sugaeptibilidade magnética em alta frequéncia; SMLf = susceptibilidade magnética em baixa frequéncia;
xFDP7& frequéncia dependente da suscetibilidade magnética; VN = area de vegetacao nativa; T1 = area
rec&® aberta; T7 = area com 7 anos de cultivo; T10 = &rea com 11 anos de cultivo; T17 = area com 17
anasale cultivo.

281

282 Tais resultados (Tabela 3) ocorreram uma vez que o fosforo tem uma alta

283 capacidade de adsorcao e precipitacdo com os Oxidos de Fe e Al, apresentados na

284  Tabela 4, portanto, quando se é realizada uma adubac¢édo do solo utilizando-se de

285 fertilizantes fosfatados grande parte do P aplicado é sorvida por causa dessas reagdes

286  quimicas, tendo destaque a adsorcéo e a precipitacdo. Os minerais goethita, hematita

287 e outros Oxidos de Fe juntamente com a gibbsita (0xido de Al) tendem a adsorver em

288 sua superficie o P aplicado no solo. O ion de fosfato encontrado em adubos

289 fosfatados, juntamente com os ions AlI** e, ou, Fe®* oriundos de solos acidos, ou com
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290 os ions Ca?* encontrados em solos alcalinos geram uma reacéo quimica originando a
291  precipitacdo (Pinto et al., 2013; Vieira, 2017).

292

Tabela 4. Resultados da caracterizacao quimica das amostras de argila por fluorescéncia de

2ID-X.

Area Na2O AlOs SiO2 P20s KCI KO CaO TiO2 Fe203 ZrO2 Ki Kr

%

VN 12,21 29,43 30,99 035 0,09 0,13 0,20 2,81 23,71 0,10 1,79 1,18
T1 8,88 29,71 29,61 0,29 0,00 0,24 041 3,14 27,71 0,12 1,69 1,06
T7 9,77 28,75 29,47 0,35 0,00 0,5 0,79 3,79 26,80 0,15 1,74 1,09
T10 12,29 29,51 31,17 0,45 0,17 0,33 091 2,76 22,30 0,10 1,80 1,21
T17 995 2891 2893 045 0,14 0,25 1,12 261 2764 0,00 1,70 1,06

Y = area de vegetacao nativa; T1 = area recém aberta; T7 = area com 7 anos de cultivo; T10
2oarea com 11 anos de cultivo; T17 = area com 17 anos de cultivo.

297

298 No perfil cristalogréfico a fracao argila da area VN mostrou-se ser composta por
299 caulinita (62%), trona (31%) e goethita (7%). A fracdo argila da area T1 é comporta
300 por caulinita (78,8%), goethita (11,1%) e diéxido de silicio (10,1%). A area T7 tem sua
301 fracdo argila composta por caulinita (59%), trona (31%) e goethita (10%). A
302 composicao da fracdo argila da area T10 consiste em caulinita (54%), trona (39%) e
303 goethita (7%). Por fim, a fracdo argila da area T17 é composta por caulinita (56%),
304 trona (35%) e goethita (9%) (Figura 3).

305
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Figura 3. Difratogramas da fracao argila dos solos avaliados das areas agricolas e de

vegetacao nativa do bioma Cerrado.

O estudo dos difratogramas obtidos ocorreu com o auxilio do banco de dados
do software X'Pert HighScorePlus. Verifica-se semelhanca nos picos entre os

difratogramas dos solos das areas estudadas (Figura 4). A analise do difratograma
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permitiu encontrar uma mistura de duas fases cristalina, revelando assim que as
argilas resultam da combinacédo de dois tipos de diferentes minerais, sendo eles a
goethita (COD - 9003079) e a caulinita (ICSD — 063192), cada argila com seu
respectivo codigo de arquivo cristalografico. A separacéo foi possivel com a analise
separada dos picos cristalograficos, onde cada fase tem seu pico de difracédo
especifico. O software X'Pert HighScorePlus também permitiu mostrar que a

composicao das argilas estudadas se da por 85% de caulinita e 15% de goethita.
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Figura 4. Difratograma conjunto da fracdo argila dos solos avaliados das areas

agricolas e de vegetacéo nativa do bioma Cerrado.

Observou-se no tratamento T10 que a fracdo P-Ca foi influenciada pelas
sucessivas aplicacdes de calcario (aplicacédo de 5 Mg ha* em 2005/2006; 1 Mg ha*
em 2007/2008; 2 Mg ha* em 2012/2013) e gesso agricola (0,5 Mg ha't em 2005/2006),

umavez que que esta fracao é susceptivel a adi¢cdo de fontes de célcio, essas adi¢cdes
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somadas as aplicacdes fosfatadas, 0,4 Mg ha* (2005/2006), promoveram o aumento
significativo dessa fracdo na é&rea avaliada. Essas aplicacdes influenciaram
diretamente os valores de P disponivel extraida via Mehlich-1, pois tal procedimento
dissolve predominantemente o fésforo ligado ao calcio, dessa forma, superestimando
o P em solos com grande aporte de calcio e/ou com pH mais elevado, como
constatado por Silva & Raij (1999), Tokura et al. (2011) e Albuquerque et al. (2018).

O pH é um dos fatores que influenciam de forma direta na disponibilidade de P
no solo, uma vez que regula a quantidade de cargas positivas, portando, € de suma
importancia a avaliacdo desse fator para a compreensdo da dinamica da
disponibilidade do P. Na Tabela 2 observou-se que as areas estudadas apresentaram
pH de 4,42 (VN); 5,32 (T1); 5,86 (T7); 5,58 (T10) e 6,21 (T17), 0 que ja era esperado
em resposta ao aporte anual de calcario dolomitico nas areas agricolas (Tabela 1). O
aumento do pH afeta positivamente a disponibilidade de P no solo, isso fica
evidenciado nas areas nas areas T17, T7 e T10, que s&o respectivamente as areas
que apresentaram o pH menos &cidos e, consequentemente, maiores teores de P
extraido via Mehlich-1 (Broggi, 2011; Viviani et al., 2010).

Outro fator importante para a dindmica do P no solo é o seu conteudo de
matéria organica, pois tem a capacidade de reduzir os sitios de adsorcdo dos
principais adsorventes de P no solo, 6xidos de Fe e Al, em que, por meio da interacao
com esses oOxidos, a superficie dos mesmos é revestida por moléculas de acidos
hamicos, acético e malico e/ou a formacdo de compostos. Segundo Moura et al.
(2015) na camada 0,0-0,2 m o maior teor de matéria organica reduzira a adsorcéao do
P pelos oxidos (Moura et al., 2018).

Os resultados do fracionamento do fosforo inorganico (Pi) das areas estudadas

estdo apresentados na Figura 5. Na variacdo das meédias das fracdes de Pi avaliadas
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(P-Al, P-Fe e P-Ca), observou-se que o tratamento T7 apresentou aporte de Pi e, esse
comportamento é esperado, uma vez que o Pi tende a aumentar sua concentracao
em areas que sdo aplicadas fontes inorganicas de P, estando compativel com o
histérico da area, pois a mesma recebeu a adicdo de 0,5 Mg ha?! de adubacéo
fosfatada, 0,1 Mg ha* a mais que os tratamentos T17 e T10 (T1 e VN néo receberam
adubacao alguma), outro fator que contribuiu para os altos valores de P adsorvido foi
o conteudo de matéria organica, sendo o menor contetdo de carbono organico (7,49

g. kg?) observado nas areas estudadas.

1200

~ 800

600

P-labil (mg/Kg™"

400 ~

200

VN T1 T7 T10 T17

Areas

. P-Al
1 P-Fe
N P-Ca

Figura 5. Fracdes inorganicas de fosforo nos solos das areas agricolas e sob

vegetacao nativa no Cerrado piauiense.

Verificou-se que as fragbes mais expressivas nestas areas foram P-Al e P-Fe
(Tabela 3, Figura 5), esses resultados s&o inerentes a solos altamente intemperizados
e acidos, onde as fracbes P-Al e P-Fe sdo abundantes, enquanto em solos

calcarizados mais jovens de areas aridas e semiaridas, que possuem geralmente pH
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alcalino, ha a predominéancia da fracdo P-Ca. Esses altos valores sdo em decorréncia
da presenca dos 6xidos de Fe e Al. A predominancia do P-Fe deve-se a mineralogia
da area, pois, como observado na Figura 4, a fracao argila € composta por caulinita e
goethita, onde, embora a caulinita seja predominante nos solos (85%), solos ricos em
caulinita tem uma menor capacidade de retencédo de P, mostrando que esse mineral
tem baixa participacédo na dindmica do P em Latossolos do Cerrado (Amaizah et al.,
2012; Eberhardt et al., 2008; Melese et al., 2015).

A Figura 6 apresenta a distribuicdo percentual das fracdes de fosforo inorganico
de cada ponto coletado em cada area avaliada. Na area de vegetacao nativa verifica-
se que a maioria dos pontos contém altos valores de P ligados aos 6xidos de Fe e Al
com valores minimos de P-Ca, ja sendo previsto, pois os Latossolos do Cerrado
piauiense sdo altamente intemperizados, ou seja, em decorréncia da exposicao aos
fatores intempéricos a longo prazo sdo encontrados neles altos teores de Oxidos de
Fe (goethita e hematita) e 6xidos de Al (gibbsita) e baixos valores de bases (Caz*,
Mg?* e K*), portanto, € comum que a maior dos ions fosfaticos sejam adsorvidos por

esses Oxidos resultando em baixos teores na solucdo do solo (Embrapa, 2018).

P-Ca (%]
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Figura 6. Distribuicdo percentual das fracbes de fésforo inorganico nos solos das

areas agricolas e sob vegetacao natural no Cerrado piauiense.

Na area T1 (area derrubada e destocada para primeiro cultivo) observou-se o
efeito causado pela decomposicdo da matéria organica sobre a capacidade de
adsorcao de P pelos 6xidos de Fe e Al, pois quando comparada a area sob vegetacdo
natural (VN), identifica-se uma mudanca em relacdo aos sitios de preferéncia de
adsorcao do Pi (Figura 6). Tal mudanca € decorrente da presenca da matéria organica

remanescente da area de vegetacao nativa, pois 0s acidos organicos competem pelos
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sitios de adsorcdo dos Oxidos e uma vez adsorvidos eles alteram as cargas
superficiais por meio do aumento das cargas negativas da superficie dos minerais
causando uma repulsa eletroestatica dos ions de fosfato, assim, ocorrendo a
diminuicdo de adsorcédo do P por esses mesmos oxidos (Andrade et al., 2002; Antelo
et al., 2007; Fink et al., 2016, b), o que explica os baixos valores percentuais referente
ao P-Al.

Os altos valores de o0xidos de Si (29,61%) nos solos da area T1, area derrubada
e destocada para primeiro cultivo, podem ter contribuido para esses baixos teores de
P-Al (Tabela 4), pois segundo Pozza et al. (2007), os ions de Si e de P podem competir
pelos sitios de adsor¢cédo da gibbsita. Esses fatores, juntamente com a aplicacdo de
calcario na éarea T1, fizeram com que os valores de P-Al fossem reduzidos
(Schwertmann et al., 1986; Sibanda & Young, 1986; Fink et al., 2016, c).

No entanto, a reacdo com os ions de silicio ocasionou o aumento da adsorcao
pelos 6xidos de Fe e pelas bases de Ca?*, esse comportamento ocorre devido a forca
de atracdo dos Oxidos de Fe ser maior que dos acidos organicos, ou seja, embora
haja presenca de matéria organica no solo a mesma nédo interfere de forma
significativa na capacidade de adsorcdo dos 6xidos de Fe, uma vez que a matéria
organica pode causar o retardamento da adsorcdo pelos 6xidos de Fe, mas ndo o
impede. Segundo Borggaard et al. (2005) e Guan et al. (2006), solos ricos em goethita
e gibbsita o conteido de matéria organica nao interfere na adsorcéo do P, pois esses
minerais tém grande afinidade com o fosfato.

O uso intensivo do sistema de plantio convencional na area T7, causou a
aceleracdo do processo de degradacdo da matéria organica e, portanto, sem a
competicdo pelos sitios de adsorgcdo com o0s acidos orgéanicos, a maior parte dos

pontos avaliados apresentaram percentagem de adsorcao pelos 6xidos de Al maiores



427

428

429

430

431

432

433

434

435

436

437

438

439

440

441

442

443

444

445

446

447

448

449

450

451

51

que a area T1, esses altos valores de adsorcdo também sdo provenientes da
adubacéo fosfatada (0,5 Mg ha). Além disso, a aplicacdo de calcario dolomitico
(Tabela 1) compete com os 6xidos de Fe pelos ions de fosfatos e atua como
neutralizador de parte do aluminio disponivel no solo, gerando um equilibrio
percentual aparente entre as fracfes de P-Fe e P-Ca (Figura 6).

Na area T10 a percentagem de P adsorvido pelos oxidos de Al caiu
drasticamente, com essa diminuicdo do P-Al as outras fracdes tiveram um aumento
(Figura 6). Essa queda nos valores de P-Al era esperada, uma vez que a calagem
realizada sucessivas vezes na area (5 Mg hatem 2005; 1 Mg hat em 2007 e em 2012
2 Mg ha?') com o neutraliza o aluminio trocavel, aumenta os teores de Ca e,
consequentemente, a saturacdo de bases. Entdo, com o Al lixiviado da area
agricultavel, e com o solo carregado de bases de Ca?* e com elevados teores naturais
de oxidos de Fe (22,30%), o P aplicado no solo foi adsorvido, resultando nos altos
valores das fracbes P-Ca e P-Fe (Dadalto & Fullin, 2001; Embrapa, 2013).

Ao analisar o grafico da area T17 observa-se semelhancas com o grafico da
area T10 com pequenas diferencas, pois alguns pontos apresentaram maior
percentual para a fragdo P-Al, entretanto, os valores ndo sao tao elevados como os
encontrados na area T7 (Figura 6). Este comportamento se da pelo uso a longo prazo
do sistema convencional, o que ocasiona a aceleracéo do processo de decomposicéo
da matéria orgéanica e, quando comparados aos demais tratamentos, pelos baixos
valores de silicio (28,93%), resultando em uma baixa competicdo pelos sitios de
adsorcao dos oxidos de Al (Tabela 4) e valores altos para a fracdo P-Ca decorrentes
das sucessivas calagens e da gessagem na area T17 (Tabelas 1 e 3)

O tratamento T7 apresentou os valores percentuais mais equilibrados entre as

trés fracbes em analise (P-Al, P-Fe e P-Ca) de acordo com a Figura 7. Esse
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comportamento é resultado da correcao de acidez do solo realizada nesse tratamento
por meio da aplicacdo de calcario, que limita a atividade do aluminio, no entanto, a
aplicacdo de calcéario fornece consigo ions de célcio (Ca?*) que podem adsorver 0s

ions de P, assim, competindo com os Oxidos de Fe e Al por esses ions.

7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
P-Ca (%)

Figura 7. Médias percentuais das frac6es de fosforo inorganico nos solos das areas

agricolas e sob vegetacado nativa no Cerrado piauiense.

As médias percentuais nas areas Tl e T17 foram muito proximas, quase
sobrepondo uma a outra (Figura 7). Estes resultados sdo explicados devido a
presenca de agentes que inibem a atividade do aluminio no solo (T17) e/ou agentes
que competem pelos sitios de adsorcdo dos Oxidos de Al (T1). A presenca desses

agentes (calcéario e acidos organicos), além de inibir a atividade dos 6xidos de Al, tais

agentes podem adsorver os ions de P (calcéario) e liberar o P retido pela matéria
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organica (acidos organicos) alimentando a solucao e os demais agentes adsorventes

de P (Pozza et al. 2007; Fink et al., 2016, b, c).

3.2 Susceptibilidade Magnética do Solo

Os maiores valores de susceptibilidade magnética, em alta (SMHf) e baixa
frequéncia (SMLf), foram observados nas areas T17 e T1, respectivamente (Tabela
3), esses resultados sdo compativeis com os altos teores de oxidos de ferro (Oxidos-
Fe) nos solos estudados (Tabela 4), pois essas variaveis estdo intrinsicamente
relacionadas. Estudos apontam que a assinatura magnética do solo pode ser usada
para identificar ambientes pedogénicos distintos, diferentes ambientes de formacéo
de o6xido de Fe, alteracbes nos atributos fisicos, quimicos e mineralégicos em
Latossolos, além de permitir a geracao de resultados que podem serem utilizados para
a neoformacao de minerais com expressao magnética em Latossolos (Barbieri et al.,
2013, 2014; Camargo et al., 2014, 2016; Barrios, 2016).

Trabalhos tém comprovado que a SM pode ser utilizada como indicador e
quantificador indireto dos atributos do solo. Com isso a SM pode auxiliar a delimitar
areas com alta variabilidade dos atributos do solo, pois a mesma aumenta a precisao
de outros métodos utilizados para padronizar tais propriedades (Matias et al., 2014;
Marques Jr. et al., 2014).

Mesmo em solos com baixos teores de Oxidos-Fe, 4% na forma de a-Fe20s3
(hematita), a SM tem-se mostrado Gtil na quantificacéo de atributos fisicos, quimicos
e mineralégicos como comprovado por Siqueira et al. (2010). Também tem mostrado
relacdo com o CO2 presente no solo, pois estudos feitos em cultivos de cana-de-
acucar utilizaram a SM para apontar areas com potenciais de emisséo de COz2. Ainda,

fazendo-se uso da SM, quantificou o fosforo adsorvido no solo, uma vez que o P é
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facilmente adsorvido pelos Oxidos de ferro encontrados no solo, e esses tém
comportamento magnético variado (Barrios et al., 2012; Leal et al., 2015; Peluco et
al., 2015).

Os menores valores observados para a variavel SM foram obtidos nos solos
das areas T10 e VN (Tabela 3). Estes resultados sdo condizentes com os valores
encontrados na Tabela 4, uma vez que apresentam os menores teores de O0xidos de
Fe. Tais 0xidos sd0 os minerais magnéticos mais encontrados na natureza, o seu
magnetismo deve-se a sua estrutura, pois 0S mesmos possuem uma estrutura
cristalina formada por uma rede de ions de oxigénio com espacgos estruturais, que
embora sejam pequenos, sdo preenchidos de forma regular por ions de ferro férrico
(Fe**) elou fons de ferro ferroso (Fe?*), e esses ions sd0 0s responsaveis por
determinar o comportamento magnético desses 6xidos (Dunlop & Ozdemir, 1997,
Silva, 2016).

Nos solos das areas T10 e VN foram observados valores baixos para os
diéxidos de Ti (Tabela 4), que embora sejam encontrados em valores bem abaixo dos
demais 6xidos predominantes no solo, tais como, éxidos de Al, Fe e Si, tem papel tédo
importante na susceptibilidade magnética do solo quanto os Oxidos-Fe. Os didxidos
deTi (TiO2) se apresentam como minerais magnéticos, quando encontrados em
conjunto com os oOxidos de Fe (Fe2TiOs e FeTiOs), nessas formas o TiO2 tem seu
comportamento magnético semelhante aos de 6xidos de Fe (Dunlop & Ozdemir, 1997,
Silva, 2016).

De forma geral os valores de SM indicam a presenca de hematita (a-Fe203)
e/ou goethita (a-FeOOH) (Figura 4). Embora tais minerais sejam Oxidos de Fe,
apresentam comportamento antiferromagnético, isto €, existe um pareamento do

momento magneético de materiais com ligacdes idnicas em direcdes opostas
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promovendo o cancelamento dos momentos de spin, sendo assim, o mineral nao
apresenta momento magnético algum (Thompson & Oldfield, 1986). No entanto,
devido a sua estrutura antiferromagnética inclinada, a hematita apresenta um
momento magnético macroscépico, assim, apresentando ferromagnétismo fraco,
podendo torna-se ferrimagnética com o aumento do teor de Ti, ja a goethita apresenta
estado ferromagnético superimposto mas de baixa intensidade (Dunlop & Ozdemir,
1997; Dearing, 1999; Callister, 2002; Matias et al., 2013; Matias et al., 2015).

A frequéncia dependente da suscetibilidade magnética (xFD) € obtida por meio
da diferenca entre campos magnéticos fraco/forte (alta e baixa frequéncia)
encontrados nas amostras, onde € possivel avaliar a presenca de particulas
ferrimagnéticas superparamagnéticas (SP) ou de multidominios (MD), e tal parametro
fornece uma estimativa de contribuicao dessas particulas no solo. A xFD é util para o
entendimento das condicGes edafoclimaticas e dos processos pedogenéticos que
atuam no solo (Dearing, 1999).

Para Dearing (1999), solos com xFD < 2% predominam minerais de gréaos
multidominios, com os superparamagnéticos < 10%; solos com xFD entre 2 e 10%
indicam que os gréos superparamagnéticos e multidominios estdo em proporcdes
préximas ou iguais no solo; valores da xFD entre 10 e 14% apontam os gréos
superparamagnéticos tem teores > 75%; xFD > 14% sao considerados raros, erro na
medig&o ou anisotropia.

Nos solos das areas VN, T1, T7 e T17 observou-se que a xFD esta entre 2 e
10%, ou seja, os minerais SP e MD estdo em proporc¢des proximas no solo, sendo um
indicativo de que 0s solos dessas areas sao provenientes de materiais geoldgicos com
baixos teor Fe (Tabela 4). Entretanto, os solos da area T10 apresentaram a xFD >

14%, esse percentual ndo deve ser visto como um erro de leitura, mas como um
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541 indicativo de que o solo dessa area é oriundo de rochas magmaticas, o que justifica
542  o0s teores elevados de particulas superparamagnéticas.

543 Outra possivel justificativa para tal ocorrido € que o material avaliado tenha
544  comportamento anisotropico, ou seja, a suscetibilidade magnética sofre variacao
545 quando medida ao longo de trés eixos perpendiculares entre si (Silva, 2010). No
546  entanto, tais valores de xFD nos solos da area T10 podem ainda ser um indicativo de
547 queimadas, algo que € intrinseco ao bioma Cerrado e que € inerente a técnica de
548 Coivaras (derrubada e queima da mata nativa) bastante difundida na regiao.

549

550 3.3 Andlise de Agrupamento e Componentes Principais

551 A analise de agrupamentos das areas estudadas forneceu um dendrograma

552 com a formacao de 3 grupos distintos (Figura 8).
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553

554 Figura 8. Heatmap baseado na matriz de correlacdo das variaveis usando

555 agrupamentos hierarquicos de ligacdo completa baseados em distancias euclidianas.
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VN = area de vegetacdo nativa; T1 = area recém aberta; T7 = area com 7 anos de

cultivo; T10 = area com 11 anos de cultivo; T17 = area com 17 anos de cultivo.

No primeiro grupo apenas as meédias da area T17 foram agrupadas, isso
ocorreu devido aos altos valores de CaO que ocasionou formacao de um cluster entre
a susceptibilidade magnética, alta e baixa frequéncia, e esse cluster se correlacionou
com o Fe20s. Essa correlagéo forte entre 0 CaO e a area T17 é compativel com o seu
historico, pois esta area foi dentre todas a que mais recebeu calcario dolomitico
(Tabela 1), sendo aplicada 3,2 Mg ha* a mais que o aplicado nos solos das areas T10
e Tl e 4,2 Mg hatem relacdo a area T7.

O segundo grupo é formado por todas as médias da area T7, 3da areaVN e 1
da area T1. Onde o P-Fe forma o primeiro cluster com o TiOz, indicando que os ions
de Ti estdo associados com os Oxidos-Fe, que em seguida, correlacionaram com o
ZrOz2, 0 que pode ser explicado devido ao Zr ser encontrado na natureza associado
ao Fe e ao Ti. A forte correlacdo entre as médias da area T7 e o P-Fe é justificada
devido a essa fracdo do Pi ter sido a mais expressiva encontrada nessa area, a
correlacdo com as 3 médias da area VN deve-se ao teor elevado dessa fracdo de Pi
na mesma, abaixo apenas da fragdo P-Al (Tabela 3; Figura 5). Na Figura 6 observou-
se uma quantidade consideravel de pontos que apresentaram percentual alto para a
fracdo P-Fe, assim, justificando a presenca de 1 média da area T1 no segundo grupo.

Por fim, o terceiro grupo é constituido de todas as médias da area T10, 3 da
area T1 e 1 da area VN. Observa-se que os primeiros clusters sdo formados entres
0s oxidos e os indices de intemperismo, e o0s clusters seguintes sdo formados pelas
fracOes do Pi. As variaveis mais expressivas nesse grupo foram as fracdes de Pi, P-

Al e P-Ca, o que corrobora com os dados apresentados na Tabela 3, que apontam
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qgue na area T10 encontram-se 0s maiores teores, dentre todas as areas avaliadas,
de P-Ca e o0 segundo maior teor de P-Al, com praticamente todos os pontos de coleta
apresentando percentual elevado de P-Ca (Figura 5). Um raciocinio analogo pode ser
utilizado para compreender o que levou as médias das areas VN e Tl a serem
inseridas neste grupo, pois na Figura 6 observou-se uma boa quantidade de pontos
com percentual alto de P-Al na area VN, enquanto na area T1 apresenta pontos com
alta porcentagem de P-Ca.

Para complementar a classificacao obtida por meio da anélise de agrupamento,
a matriz de dados (fracGes de P, oxidos, susceptibilidade magnética e indices de
intemperismos) foi escalonada por Z-escores e em seguida processou-se a analise de
componentes principais (ACP). Foram selecionados trés componentes principais
obtidos por rotacdo varimax conjugada com teste normalizacdo de Kaiser, onde o
primeiro componente concentrou 40,60% da variancia total, o segundo 29,19% e o

terceiro 15,42%, acumulando 85,68% na variancia total (Tabela 5).

Tabela 5. Correlacéo entre variadveis originais e componentes principais dos atributos

quimicos e mineraldgicos do solo das areas agricolas e vegetacdo nativa avaliadas.

Variavel CP1 CP2 CP3
P-Al -0,36 0,03 -0,74
P-Fe -0,31 0,55 -0,64
P-Ca 0,15 0,08 -0,53
P-Meh -0,05 -0,47 -0,71
Al2Os3 0,44 0,10 0,61
Fe203  -0,99 0,09 0,07
SiO2 0,98 0,10 0,13
CaO -0,53 -0,80 -0,01
TiO2 -0,31 0,82 -0,44
P20s5 0,27 -0,85 -0,42
K20 0,36 -0,73 -0,43
Na2O 0,93 -0,24 -0,01
KCI 0,52 -0,85 -0,09

Zr20 0,24 0,92 -0,20
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CONTINUACAO

Ki 0,95 0,08 -0,15
Kr 0,99 -0,02 -0,05
SMLf -0,79 -0,51 0,20
SMHf  -0,80 -0,48 0,21

Variancia total explicada
Autovalores iniciais

Componente Total % de variancia % cumulativa
1 7,31 40,60 40,60
2 5,25 29,19 69,79
3 2,86 15,42 85,68

O primeiro componente (CP1) apresenta correlacdes elevadas e positivas com
as variaveis SiOz, Naz20, Ki e Kr. Ainda se observa correlagbes elevadas e negativas
para as variaveis Fe203, SMLf e SMHf. O comportamento opositor das variaveis SMLT,
SMHf e Fe202 em relacdo a variavel SiO2 é em funcdo do comportamento
diamagnético dos 6xidos de silicio (quartzo), isto €, se apresenta magneticamente
neutro, no entanto, sobre um campo magnético indutor adquire magnetizacao
antiparalela, essa magnetizacdo € dependente do campo uma vez que se reduz a
zero na auséncia do mesmo, portanto, a SM desses minerais € negativa e da ordem
de 10%(SI). Sendo assim, a medida em que as concentragées dos éxidos de silicio se
elevam, a SM decresce, por outro lado, quanto maior os teores de Fe203 proporcional
sera o crescimento dos valores da SM.

Tal comportamento, o diamagnétismo dos Oxidos de silicio, também pode
explicar a divergéncia da SM com as os indices Ki e Kr, pois eles sao oriundos da
relacdo SiO2/Al20s3, e as areas avaliadas apresentaram como muito intemperizadas e
com carater caulinitico (Tabela 4; Figura 4). Esse componente reflete o
comportamento magnético das areas avaliadas (Butler, 2004; Carvalho et al., 2016).

O segundo componente (CP2) apresenta correlacdes elevadas e positivas com

a variaveis Zr20 e TiOz, correlagéo elevada negativa com as variaveis CaO, P20s, K20
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e KCI, e uma correlacéo positiva moderada com o P-Fe. As correlacdes positivas com
as variaveis Zr20 e TiOz justificam-se, pois, como dito anteriormente, esses 0xidos
podem ser encontrados associados na natureza. A correlacdo moderada como P-Fe
pode indicar que esses 0xidos, Zr20 e TiO2, podem estar em conjunto com os Oxidos-
Fe. O comportamento opositor do P20s deve-se ao fato desses oOxidos, quando
associados ao Oxidos-Fe, participarem da adsorcdo do P no solo, e
conseguentemente, contribuirem com a fracdo P-Fe. Enquanto a divergéncia com o
CaO é explicada pela relacdo direta desse O0xido com a fracdo P-Ca, que pode
competir pelos ions fosfaticos com a fracdo P-Fe (Figura 6). Esse componente reflete
a adsorcao de P pelos Oxidos-Fe do solo.

O terceiro componente (CP3) apresenta correlacdo moderada e positiva com a
variavel Al2O3 correlacdes elevadas e negativas com as variaveis P-Mehlich-1 e P-Al,
ainda apresentou correlacdo moderada negativa com P-Ca. O comportamento
divergente entre as fracoes de P para com Al203pode ser explicado devido a aplicacao
de fontes de Ca, por meio da calagem e gessagem, que inibem a atividade do Al no
solo, essas técnicas sao empregadas nas areas de plantio anterior ou
concomitantemente com a aplicacdo da adubacao fosfatada, dessa forma, sempre
que o conteudo de P no solo foi elevado por meio da adubacdo, o Al2O3 foi
neutralizado. Esse componente reflete a relacdo entre os oxidos de Al, adubacédo
fosfatada e fontes de Ca.

A caracterizacdo de tendéncias entre as variaveis esta exposta no grafico de
scores (Figura 9). Verifica-se que o grupo da area T17 foi influenciado pelos valores
negativos, ao longo do eixo do CP1, por SMHf, SMLf e CaO, isso pode ser explicado,
pois nessa area foram aplicadas as maiores quantidades de calcario, dentre todas as

areas, e encontrados as maiores leituras da susceptibilidade magnética (Tabela 3). O
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grupo da area T10, ao longo do eixo do CP1, foi influenciado pelos valores do Na20 e
pelo Kr, uma vez que essa area apresentou os maiores valores para estas variaveis
(Tabela 4), outros o6xidos, K20, P20s e KCI, podem também ter influenciado o
comportamento desse grupo.

O grupo formado pela area VN, ao longo do eixo do CP1, teve influéncia dos
valores dos oxidos de Al e Si em conjunto com o indice Ki, o que ocorreu em funcéo
dos valores desses indices, pois essa area apresentou altos valores de Al203, 0 maior
valor de SiOz2, e o segundo maior percentual de Ki, atras apenas da area T10 (Tabela
4). Por fim, os grupos das areas T1 e T7, ao longo do eixo do CP2, ficaram proximos
um ao outro, a proximidade dessas areas deve-se aos valores do TiO2, mas
principalmente, aos valores da fracdo P-Fe, em que essas areas apresentaram 0S

teores mais elevados dessa fracdo do Pi, especialmente a T7.

PCA — Biplot

Grupos
N T
P\ ~ g A | T10
A\ [m] T17
b\ N [+] T7

Componente 2 (29.2%)

1
Componente 1 (40.6%)

Figura 9. Grafico de scores dos componentes 1 e 2 e para 0s atributos quimicos e

mineralogicos do solo das areas agricolas e vegetacao nativa.
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Na Tabela 6 se encontram os valores das correlacdes entre os atributos do solo
nas areas estudadas. Correlacdes negativas e positivas foram constatadas entre a
SM (alta e baixa frequéncia) e os Oxidos presentes na fracdo argila do solo, fracbes
de P, as variaveis P-Al e P20s ndo foram significativas a 5%. A SM apresentou
correlacdo negativa com todas as variaveis de P (fracbes e disponibilidade), com
excecao da variavel P-Mehlich-1 que apresentou correlacao positiva com SMLf e ndo

significativa a 5% com a SMHf.



63

666  Tabela 6. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre os atributos quimicos e mineraldégicos do solo das areas agricolas e
667 vegetacdo nativa avaliadas.
P-Fe P-Ca P-Meh Al,O3 Fe,03 SiO; CaOo TiO, P,0s K20 Na,O KCI ZrO, Ki Kr SMLf SMHf
P-Al 0,469** 0,352** 0,477** -0,401**  0,302** -0,411** 0,106 0,415** 0,163* 0,25** -0,396** -0,142 0,121 -0,29*  -0,322** 0,131 0,114
P-Fe 0,163* 0,161* -0,642** 0,295** -0,344** -0,205** 0,847** -0,24** -0,297** -0,34** -0,544**  0,513*  -0,0869 -0,26** -0,178* -0,158*
P-Ca 0,292** -0,055 -0,16* 0,11 -0,187* 0,191* 0,118 0,219** 0,0692 0,0329 0,226** 0,161* 0,154* -0,183* -0,185*
P-Meh -0,349**  -0,0386 -0,166* 0,335** -0,0574 0,642** 0,679** 0,0088 0,41**  -0,244** -0,0267 -0,0124 0,159* 0,14
AlLOs -0,375** 0,573** -0,479**  -0,383** -0,29** 0,0112 0,226** 0,0678 0,181* 0,186* 0,374** -0,224**  -0,243**
Fe,03 -0,956** 0,453** 0,344** -0,367*  -0,446** -0,954** -0,596**  -0,177* -0,958** -0,997** 0,733** 0,748**
SiO, -0,623*  -0,286** 0,103 0,233** 0,878** 0,407** 0,32** 0,912*  0,968** -0,768**  -0,779**
CaO -0,487** 0,571** 0,319** -0,241** 0,418 -0,925** -0,512** -0,505** 0,779** 0,774**
TiO, -0,577*  -0,519** -0,47** -0,816**  0,781** -0,145  -0,292**  -0,259**  -0,237**
P05 0,903** 0,462** 0,906** -0,645**  0,263** 0,3** 0,115 0,0884
K20 0,413** 0,843**  -0,43** 0,269**  0,373** 0,000404 -0,0377
Na,O 0,692**  -0,0356 0,938**  0,949** -0,614**  -0,624**
KCI -0,644**  0,448**  0,536** -0,0109 -0,0385
ZrO, 0,3** 0,235** -0,667**  -0,656**
Ki 0,972** -0,811**  -0,816**
Kr -0,768** -0,78**
SMLf 0,992**
668 SMHf = susceptibilidade magnética de alta frequéncia; SMLf = susceptibilidade magnética de baixa frequéncia; xFD = frequéncia
669 dependente da susceptibilidade magnética; *= significativo a 5 % de probabilidade; **= significativo a 1 % de probabilidade.
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As variaveis Fe202 e CaO mostraram-se correlacionadas positivamente com a
SM, ja os 6xidos Al203, SiO2 e Na20 apresentaram correlacdo negativa com a SM, o
qgue indica que esses 6xidos tém o comportamento diamagnético, como o SiOz2, ou
apresenta momento magnético nulo como o caso do aluminio (Tabela 6).

A correlacdo negativa para os oxidos TiOz2 e ZrO2 é em virtude desses 6xidos
estarem em percentual baixo, quando comparado aos percentuais do mesmo 6xido
em outras areas, na area que foram obtidos os maiores valores de SM, area T17, ou
nem se encontravam na mesma. As altas correlacdes entre o 6xido de Fe e a SM é
esperado uma vez que estas variaveis estdo intrinsecamente ligadas, ja a alta
correlacdo da SM com a CaO ocorre em decorréncia da atividade desse 6xido em
neutralizar e retirar da zona agricultavel do solo o aluminio, que como dito
anteriormente, tem atividade magnética nula (Carvalho et al., 2016; Ferraz, 2016).

Correlacdes negativas entre fracdes de fosforo e a susceptibilidade magnética
também foram encontradas por Oliveira (2015) em solos do Rio Grande do Sul,
indicando que a SM e a Area Superficial Especifica (ASE) quando encontras em
valores elevados podem ter como consequéncia a meteorizacdo das particulas e
concentragdo relativa dos minerais coloidais resultando no aumento de sitios de
adsorcao do fosforo.

As fracdes P-Al e P-Fe apresentaram correlacées com a maioria das variaveis
estudadas (Tabela 6). Dentre essas correlacdes as Unicas que nao apresentaram
significancia a 1% foi a com P20s, para P-Al, e P-Mehlich-1 para P-Fe. As correlacdes
positivas entre as fracdes de P e com P disponivel extraido via método Mehlich-1 eram
esperadas pois essas variaveis sdo dependentes diretamente da aplicacao de fontes
de P, assim como a correlagéo negativa com a Al20s, pois a adubacao fosfatada era

precedida pela calagem.
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A fracdo P-Fe s6 ndo apresentou correlacdo com o indice Ki. As correlactes
positivas com Fe202 e TiO2 eram esperadas pois esses influenciam na adsorcéao do P
(Tabela 5). Assim como as correlacfes negativas com Al203 e CaO também eram
esperadas pois esses 0xidos competem pela adsorcao de P com os o0xidos de Fe. Por
fim, a fracdo P-Ca apresentou correlacdo com a maioria das varaveis envolvidas neste
estudo. A correlacédo positiva com o P-Meh é oriunda da interacdo do método de
extracdo do P Melich-1 com os Oxidos de Ca presente no solo ou nos produtos
aplicados nele (gesso e calcario). As correlacdes positivas entre P-Ca e os indices de
intemperismo, Ki e Kr, devem-se ao fato de que na area onde foram encontrados os
maiores teores dessa fracdo, area T10, também foram obtidos os maiores valores

desses indices (Tabelas 3 e 4).

4. CONCLUSOES

A area com 7 anos de uso (T7), dentre as areas avaliadas, foi a que mais
adsorveu fosforo inorganico (Pi). Esse comportamento indica que mesmo solos
cauliniticos podem ter um grande aporte de P adsorvido pelos 6xidos de Fe, no caso
a goethita, e que tem alta capacidade de adsorcéo de P, uma vez que foi responsivo
a maior quantidade de P aplicada no solo.

As fracdes de fosforo inorganico (Pi) sofreram influéncia do tempo e do manejo
empregado nas areas estudadas. A fracao referente ao P-Al foi a que mais adsorveu
P em 4 (quatro) das 5 (cinco) areas avaliadas. Indicando que em solos compostos
majoritariamente pela caulinita a P-Al é responsavel por grande parte do P adsorvido.

Os o6xidos de Fe mostraram-se ter grande capacidade de adsorcéo de P,

podendo superar o fosforo adsorvido pelos 6xidos de Al em areas em que ha um
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grande aporte de fosfato e ocorre 0 uso de calagem e gessagem com o intuito de
neutralizar a atividade do Al na area agricultavel do solo

O uso das técnicas de susceptibilidade magnética, fluorescéncia de raio-X e
difratometria de raio-X mostraram-se Uteis para compreender como 0S componentes
mineralégicos do solo podem influenciar na dinamica do fosforo inorganico (Pi). Isso
fica evidenciado nas técnicas de multivariada utilizadas, onde os resultados dessas
analises tiveram grande participacdo tanto na formacédo de grupos da analise de

agrupamentos, como na identificacdo dos componentes principais.
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