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RESUMO  

 

A dinâmica do fósforo em solos tropicais tem causado prejuízos a produção agrícola em 

áreas do Cerrado, pois devido as interações desse nutriente com os componentes 

inorgânicos do solo a sua disponibilidade é limitada. Objetivou-se avaliar a quantidade e 

a disponibilidade do fósforo; as formas inorgânicas de fósforo no solo, a fração mais 

retida no solo e identificar a área com maior retenção de fósforo via adsorção dos óxidos 

em cinco áreas com tempos de uso sob sistema convencional localizadas na Fazenda 

Emílio, Uruçuí-PI, coordenadas: 07º13'46"S e 44º33'22" W. As amostras de solos foram 

coletadas em 36 pontos georreferenciados na profundidade de 0,00-0,20 m nas áreas: 

sob vegetação 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 análise química para a determinação do fósforo disponível 

e ao fracionamento químico sequencial de fósforo inorgânico. Na sequência, foi avaliada 

a suscetibilidade magnética em alta e baixa frequência e a caracterização química e 

mineralógica da fração argila por fluorescência e difratometria de raio-X. Os dados foram 

submetidos a análise estatística descritiva e análise multivariada. Os maiores teores para 

o P adsorvido foram observados nas áreas com 1, 7, 11 e 17 anos de uso. A fração P-Al 

apresentou maiores teores de P adsorvido em quatro das cinco áreas avaliadas, a área 

com 7 anos de uso apresentou maiores concentrações das frações P-Al e P-Fe, a área 

com 11 anos de uso teve os maiores valores para a fração P-Ca, χFD e P-Mehlich-1, a 

SM teve maiores valores na área com 17 anos de uso. As frações de fósforo inorgânico 

sofreram influência do tempo e manejo empregado nas áreas. 

 

Palavras-chave: Sistema convencional. Fracionamento do fósforo. Óxidos de ferro. 

Óxidos de alumínio.  



 
 

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 Emílio, Uruçuí-PI, coordinates: 07º13'46 " S and 44º33'22 "W. Soil 

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, χFD 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. INTRODUÇÃO GERAL 

A quantidade e a disponibilidade de fósforo (P) no solo está diretamente 

relacionada com os processos pedogenéticos e com o intemperismo. Refletindo na 

produção agrícola, uma vez que tal elemento é considerado um nutriente essencial e 

um macronutriente para o desenvolvimento das plantas. Embora, se comparado aos 

demais, o fósforo (P) é o macronutriente requerido em menores quantidades pelos 

vegetais (Furtini Neto et al., 2001; Araújo & Santos Júnior, 2009).  

No entanto, este nutriente é deficitário nos solos brasileiros e há uma tendência 

a reagir com os demais componentes do solo e formar compostos de baixa 

solubilidade, dessa forma, a adubação fosfatada tem a peculiaridade de ser aplicada 

com o intuito não apenas de suprir a necessidade nutricional das plantas, mas também 

as exigências edáficas, resultando na necessidade de grandes quantidades de 

adubos fosfatados. Atualmente, o gasto econômico brasileiro com adubação fosfatada 

é potencializado devido a dependência pela importação desse produto, uma vez que 

que tem apenas 1,7% das reservas de rochas fosfáticas mundiais (Usgs, 2009; Yang 

et al., 2018). 

Ainda que haja grandes reservas de minério de fosfato, sendo considerado o 

décimo segundo elemento químico encontrado em maior abundancia na crosta 

terrestre, aquelas com exploração economicamente viáveis, segundo estimativas, 

podem ser extinguidas dentre 50 a 100 anos, dessa forma, encarecendo a extração e 

levando a uma queda na qualidade do produto, tornando o fósforo o segundo nutriente 

mais limitante da produtividade nos solos tropicais (Schulze, 1989; Gatiboni, 2003; 

Cordell et al., 2009; Vaccari, 2009). 

O teor de fósforo (P) presente nos solos brasileiros, naturais e agrícolas, varia 

entre 0,2 g kg-1 e 0,5 g kg-1, porém, apenas uma parte desse elemento está acessível 

para as plantas, pois, o mesmo forma compostos de alta energia de ligação com os 

colóides, tendo alta estabilidade na fase sólida, a retenção deve-se da precipitação do 

fósforo (P) com o alumínio (Al), ferro (Fe) e cálcio (Ca), ou ainda, ser adsorvido pelas 

partículas de argila, MOS e óxidos de Fe e Al (colóides do solo) (Barber, 1984; 

Resende; Furtini Neto, 2007). 

Ainda que o nível de fósforo no solo esteja alto, quando comparado ao 

requerido pelas plantas, uma fração mínima fica disponível para o uso das mesmas, 

isso deve-se as várias reações que ocorrem no solo, como mostrado na Figura 1. Para 

a fração tornar-se biodisponível a ligação com os colóides precisa ser fraca, o que 
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facilitaria sua dessorção. Pois o fósforo ligado aos colóides (Q) torna-se incapaz de 

repor o fósforo presente na solução do solo (I), esta relação entra em colapso, 

resultando num déficit na taxa de absorção das plantas, o que causa a necessidade 

de aumentar o conteúdo desse elemento no solo (Gatiboni, 2003).  

 

 

Figura 1. Reações do P no solo 

Fonte: Adaptado de Novais & Smyth (1999) 

 

No entanto, existem outras variáveis que exercem influência sobre a absorção 

do fósforo pelas plantas, tais como, espécie cultivada, textura do solo, minerais de 

argila, acidez do solo, teor de matéria orgânica do solo, doses, fontes, granulometria 

e forma de aplicação do fertilizante fosfatado e do sistema de preparo do solo 

(Lacerda, 2011). 

O fósforo é recurso natural finito, portanto, há a necessidade de realizar-se 

pesquisas com o intuito de proporcionar maior conhecimento sobre sua dinâmica no 

solo, potencializando o seu aproveitamento. Essa dinâmica pode ser melhor 

compreendida em áreas agrícolas em que se faz uso do sistema de plantio 

convencional, pois tal sistema proporciona a aceleração da decomposição da matéria 

orgânica, dificultando a retenção do fósforo pela mesma, o que faz com que o fósforo 

retido seja em sua maior parte ligado a fração inorgânica do solo. O tempo de uso do 

solo também é um fator que influencia na retenção do fósforo, pois com o passar do 

tempo as forças de ligação entre os óxidos e os íons fosfáticos diminuem, fazendo 

com que o fósforo retido se torne disponível. Com isso, objetivou-se avaliar a 
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quantidade e a disponibilidade do fósforo inorgânico em cinco áreas com diferentes 

tempos de uso do solo sob sistema de plantio convencional. 
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3. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

O fósforo encontrado em qualquer solo é oriundo da ação intempérica do 

mineral primário apatita, no entanto, apenas 0,1% de todo fósforo no solo encontra-se 

na solução do solo. Nos solos de uso agrícola os teores de fósforo na solução podem 

variar entre 0,002 e 2,0 mg L-1 e esses valores podem ser reduzidos em solos muito 

intemperizados, uma vez que os mesmos têm predominância de argilominerais 1:1 e 

óxidos de ferro (Fe) e de alumínio (Al), fazendo o fósforo ser adsorvido com mais força 

e limitando a disponibilidade para as plantas, estimando-se valores em torno de 2 mg 

cm-3 de fósforo adsorvido por esses minerais, o que faz com que o estudos sobre o 

comportamento do fósforo nesses solos sejam importantes para a compreensão da 

sua dinâmica (Fardeau 1996; Ker et al., 1996; Stauffer, 2016). 

 

3.1 Formas de fósforo no solo 

As formas moleculares de fósforo no solo podem variar sua dinâmica de acordo 

com tipo de solo, entretanto, este elemento se apresenta basicamente em duas 

formas, inorgânica (Pi) e orgânica (Po). O fósforo é encontrado ligado aos demais 

elementos presentes naquele meio, tais como Ca, Fe e Al tornando-se dependente do 

conteúdo dos mesmos. Outra forma encontrada do fósforo é o P-ocluso, referindo-se 

a mais fortemente ligada aos minerais do solo, e por fim, ainda apresenta-se como P-

H2O (disponível), sendo aquela absorvida pelas plantas. Já a fração orgânica se 

apresenta imobilizada nos tecidos vegetais, microrganismos, fosfoproteínas, ácidos 

nucleicos, fosfolipídios e, majoritariamente, fosfatos de inositol (Costa, 2019). 

No solo, a fração inorgânica (Pi) é encontrada em três formas, sendo elas: P-

solúvel - presente na solução do solo; P-lábil - adsorvida nos minerais do solo ou 

precipitada, no entanto, estando em equilíbrio com o fósforo presente na solução do 

solo; P-não lábil - na qual a passagem para a solução do solo é lenta, tal forma no 

Latossolo Vermelho dstroférrico pode corresponder entre 49 e 57% do fósforo 

presente, estando limitado a quantidade de fertilizante fosfatado aplicado no solo 

(Larsen, 1967; Gatiboni et al., 2007). 

A fração orgânica do fósforo, é dividida em quatro formas: fosfatos de inositol, 

representando de 10% a 80% do fósforo orgânico total (Po-total) encontrado no solo, 

fosfolípidios representando de 0,5 a 7%, ácidos nucléicos que representam até 3% e 

outros ésteres fosfato, representando até 5% do Po-total. A fração orgânica do fósforo 

desempenha funções importantes no meio edáfico, uma vez que são fontes de 
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carbono e elétrons para os microrganismos, resultando na disponibilidade as plantas 

pelo processo de mineralização (Santos et al., 2008). 

A disposição de P no solo nas formas orgânicas e inorgânicas depende de 

fatores, como: tipos e as doses dos fertilizantes fosfatados, que já foi comprovado que 

em Latossolos do Cerrado onde o fósforo aplicado em elevadas concentrações tende 

a acumular-se na fração inorgânica, por outro lado, em concentrações baixas este 

acumula-se preferencialmente na fração orgânica; a textura do solo, pois solos mais 

argilosos a fração orgânica se apresenta de forma mais considerável, no entanto, a 

medida em que a proporção de argila diminui o comportamento do fósforo torna-se 

mais independente desse fator (Cardoso et al., 2003; Santos et al., 2008; PartellI et 

al., 2009). 

O sistema de manejo também exerce influência sob o fósforo, pois técnicas que 

buscam conservar as características naturais do solo favorecem a manutenção e o 

acúmulo do fósforo orgânico e lábil, convertendo parte da fração inorgânica em fósforo 

orgânico; Outro fator importante é a relação entre a mineralização e a imobilização, 

uma vez que a matéria orgânica do solo atua como fonte e dreno do fósforo em áreas 

tropicais (Daroub et al., 2000; Cardoso et al., 2003; Santos et al., 2008; PartellI 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 degradação no mesmo, esses riscos são bastante evidenciados em 

práticas agrícolas, pois utilizadas de forma equivocada, tais práticas deixam o solo 

susceptível aos processos erosivos, ao aumento da temperatura e a outros impactos 

prejudiciais que tendem a comprometer a sua qualidade, causando prejuízos 

ambientais, econômicos e sociais, impactando toda a sociedade a medida que tal 

problema é negligenciado. Portanto, é necessário práticas de manejo que auxiliem a 

manutenção da qualidade edáfica dos solos agrícolas, evitando possíveis impactos 

socioeconômicos e ambientais (Rodrigues et al., 2018). 

Quando fala-se em manejo de solo para fins agrícolas refere-se a um 

aglomerado de técnicas usadas com o intuito de proporcionar condições adequadas 

para a produção das culturas. Tais técnicas, utilizadas de forma adequada favorecem 

o aumento da produtividade a baixo custo. Entretanto, quando inadequadas, resultam 
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na perda da qualidade física, química e biológica do solo, reduzindo o potencial 

produtivo da área (Embrapa, 2013). 

O manejo inadequado do solo é refletido em impactos diretos na receita do 

produtor, pois a produtividade sofre um déficit à medida que há uma queda da 

fertilidade do solo gerando gastos extras para recuperar a qualidade do solo como um 

todo. Esses impactos são mais evidenciados em práticas 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 avaliação da disponibilidade do fósforo no solo 

Nas análises de rotina realizadas para fins de fertilidade do solo a determinação 

do fósforo disponível é de suma importância, pois estas visam estimar o conteúdo 

desse nutriente na solução do solo que se encontra acessível para a planta (Teixeira 

et al., 2017). 

Devido a necessidade de compreender a dinâmica e o comportamento do 

fósforo no solo foram desenvolvidas diversas metodologias analíticas, que buscam 

fracionar este elemento de acordo com sua disponibilidade. Com essas metodologias 

é possível não apenas quantificar as frações de fósforo no solo, mas também, as 

frações que estão ligadas as superfícies ou espécies químicas especificas (Raij & 

Feitosa, 1980; Torrent, 2010). 

Os pioneiros a desenvolverem uma metodologia de fracionamento de fósforo 

foram Chang & Jackson (1957), onde se baseia na extração do fósforo ocorrente em 

diferentes formas e estados de energia utilizando extratores químicos, no entanto, tal 

método surtia efeito apenas na fração inorgânica, dessa forma, tal metodologia não é 

considerada completa, pois é de suma importância avaliar por completo todo o 

conteúdo de fósforo disponível para as plantas (Fixen & Grove, 1990; Lacerda, 2011). 

Outra metodologia bastante difundida é a proposta por Hedley et al. (1982), que 

consiste na adição sequencial de extratores de menor à maior força de extração, 

contemplando formas orgânicas e inorgânicas de fósforo, esse método consegue 

extrair o fósforo inorgânico (Pi) e orgânico (Po), desde a fração contida na solução do 

solo (disponível) a fração ligada aos coloides do solo (estável) (Martinez, 2015). 

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

publicação, cujo intuito dessas modificações e adequações é tornar a execução 
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possível em laboratórios com infraestrutura limitada. Exemplificando, temos o caso de 

Condron et al. (1985), que na ausência do aparelho de ultrassom demonstraram que 

é possível fazer a extração utilizando NaOH 0,1 mol L-1 + ultrasonificação por extração 

com NaOH 0,5 mol L-1. 

A quantificação das diferentes frações de fósforo dos solos é determinante para 

inferir sobre a eficiência dos extratores utilizados em laboratórios de rotina para a 

avaliação da disponibilidade de fósforo para as plantas, assim, relacionando-se de 

forma positiva com o fósforo absorvido pelas plantas (Souza Júnior et al., 2012). 

 

3.4 Solos do Cerrado 

A população mundial tem aumentado substancialmente nos últimos séculos, 

devido a este aumento surgiu a necessidade de aumentar a produtividade das atuais 

áreas agrícolas em todo o globo. Dito isso, o Cerrado devido as suas características 

edáficas, tais como, boas propriedades físicas e com uma favorável topografia à 

mecanização tornou-se uma das maiores áreas agrícolas do mundo (Novais et al., 

2007; Santos et al., 2008). 

O Cerrado, ocupa aproximadamente 2.036.448 km2, representando 23,92% do 

território brasileiro, sendo a nível nacional, o segundo maior bioma atrás apenas da 

Amazônia, estendendo-se do litoral maranhense até o Centro-Oeste (IBGE, 2004). 

Os Argissolos, Neossolos e Latossolos são as classes de solo mais facilmente 

encontradas no Cerrado, sendo predominantemente ocupado por este último. Tais 

solos, muito intemperizados, com fertilidade natural baixa, acidez alta, sendo 

constituído em sua maior parte por argilas de baixa atividade (caulinitas e 

oxihidróxidos de Fe e Al), argilosos, bem estruturados, agregados altamente estáveis, 

CTC baixa fazendo com que a troca catiônica seja dependente quase que 

inteiramente da matéria orgânica do solo (Goedert et al., 1980; Sousa & Lobato, 2004; 

Rossi, 2009). 

A alta taxa de fixação do fósforo aos colóides causa as lavouras na região do 

Cerrado gastos dispendiosos com a adubação fosfatada. A fixação ainda pode variar 

de acordo com a fonte do elemento usada podendo gerar um aumento nos gastos se 

levar em consideração o tempo determinado para o retorno do investimento (Sousa et 

al., 2002). 

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

inorgânica ligada a fração mineral altamente adsorvido, já a fração orgânica, entrada 
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em menor quantidade nesse tipo de solo, encontra-se estabilizada química e 

fisicamente e apenas 0,1% encontra-se na solução do solo disponível para as plantas 

(Fardeau, 1996; Rheinheimer et al., 2008). 
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RESUMO – O comportamento do fósforo em solos tropicais tem causado perdas para 1 

a produção agrícola em áreas do Cerrado, pois devido as interações desse nutriente 2 

com os componentes inorgânicos do solo a sua disponibilidade é limitada. Objetivou-3 

se avaliar a quantidade e a disponibilidade do fósforo; as formas inorgânicas de fósforo 4 

no solo, a fração mais retida no solo e indicar qual área teve maior retenção de fósforo 5 

no solo via adsorção dos óxidos. As amostras de solos foram coletadas em 36 pontos 6 

georreferenciados na profundidade de 0,00-0,20 m em cada área selecionada na 7 

Fazenda Emilio, Uruçuí-Pi. Em seguida, as amostras foram submetidas a análise 8 

química para a determinação do fósforo disponível e ao fracionamento químico 9 

sequencial de fósforo inorgânico. Na sequência, foi avaliada a suscetibilidade 10 

magnética em alta e baixa frequência e a caracterização química e mineralógica da 11 

fração argila por fluorescência e difratometria de raio-X. Os dados foram submetidos 12 

a análise estatística descritiva e análise multivariada. Os maiores teores para o P 13 

adsorvido foram observados nas áreas com 1, 7, 11 e 17 anos de uso. A fração P-Al 14 

apresentou maiores teores de P adsorvido em quatro das cinco áreas avaliadas, a 15 

área com 7 anos de uso apresentou maiores concentrações das frações P-Al e P-Fe, 16 

a área com 11 anos de uso teve os maiores valores para a fração P-Ca, χFD e P-17 

Mehlich-1, a SM teve maiores valores na área com 17 anos de uso. As frações de 18 

fósforo inorgânico sofreram influência do tempo e manejo empregado nas áreas. 19 

 20 

Palavras-chave: Sistema convencional. Fracionamento do fósforo. Óxidos de ferro. 21 

Óxidos de alumínio. 22 

  23 
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ABSTRACT - The behavior of phosphorus in tropical soils has caused losses for 24 

agricultural production in Cerrado areas, because due to the interactions of this nutrient 25 

with the inorganic components of the soil, its availability is limited. The objective was 26 

to evaluate the quantity and availability of phosphorus; the inorganic forms of 27 

phosphorus in the soil, the fraction most retained in the soil and identifying the area 28 

with the highest phosphorus retention via oxide adsorption in five areas with different 29 

times of use. Soil samples were collected at 36 georeferenced points at a depth of 30 

0.00-0.20 m in each selected area. Then, the samples were submitted to chemical 31 

analysis to determine the available phosphorus and to the sequential chemical 32 

fractionation of inorganic phosphorus. Then, the high and low frequency magnetic 33 

susceptibility and the chemical and mineralogical characterization of the clay fraction 34 

by fluorescence and X-ray diffractometry were evaluated. The data were submitted to 35 

descriptive statistical analysis and multivariate analysis. The highest levels for P 36 

adsorbed were observed in areas with 1, 7, 11 and 17 years of use. The P-Al fraction 37 

showed the highest content of P adsorbed in four of the five evaluated areas, the area 38 

with 7 years of use had the highest concentrations of the fractions P-Al and P-Fe, the 39 

area with 11 years of use had the highest values for the fraction P-Ca, χFD, P-Mehlich-40 

1, SM had higher values in the area with 17 years of use. The inorganic phosphorus 41 

fractions were influenced by the time and management used in the areas. 42 

 43 

Keywords: Conventional system. Phosphorus fractionation. Iron oxides. Aluminum 44 

Oxides. 45 

 46 

  47 
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1. INTRODUÇÃO 48 

 49 

O manejo do fósforo (P) é um grande desafio em solos altamente 50 

intemperizados o que causa limitações na produtividade. Tais solos apresentam 51 

naturalmente baixo conteúdo desse nutriente, necessitando a aplicação de adubos 52 

fosfatados para suprir essa carência. No entanto, as características físico-químicas 53 

dos solos tropicais impedem que o fósforo disponibilizado por esses adubos seja 54 

aproveitado em sua totalidade pelas plantas, pois ocorre a retenção do P pelos 55 

colóides do solo através de atividades eletroquímicas como a adsorção e precipitação. 56 

Uma das principais características dos solos com elevado grau de 57 

intemperização é a sua acidez elevada, resultando na limitação da produtividade 58 

agrícola dessas áreas devido à baixa saturação por bases (V%) e da atividade tóxica 59 

do alumínio. Os Latossolos devido ao seu processo de formação, que consiste na 60 

remoção da maior parte da sílica e dos hidróxidos pela ação do intemperismo 61 

(latolização), também apresentam altos teores de óxidos de ferro (Nóia et al., 2014; 62 

Embrapa, 2018). 63 

A retenção do P no solo é resultado da forte afinidade com os óxidos que 64 

compõe a fração argila do solo. Os principais óxidos encontrados em solos tropicais 65 

com elevado grau de intemperização são os óxidos de Fe (goethita e hematita) e de 66 

alumínio (gibbsita). Esses óxidos retém o P aplicado ao solo, reduzindo a 67 

disponibilidade para as plantas e tornando-o mais susceptível a perda por escoamento 68 

superficial (Bertol et al., 2011). 69 

Embora outros fatores possam influenciar como o pH, conteúdo de matéria 70 

orgânica do solo, CTC e CTA. Os óxidos de Al, Fe e caulinita tem grande participação 71 

na retenção do P aplicado nos solos, devido a mineralogia dos mesmos, o que implica 72 
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em contínuas aplicações de fósforo afim de suprir a exigências edáficas e nutricionais 73 

da planta, comprometendo a viabilidade econômica de projetos agrícolas e, portanto, 74 

a necessidade de entender a dinâmica desse nutriente em solos agrícolas 75 

encontrados no Cerrado Piauiense (Broggi, 2011; Moura et al., 2018; Melese et al., 76 

2015). 77 

A principal forma de classificar o P, além da separação entre fósforo orgânico 78 

(Po) e fósforo inorgânico (Pi) é de acordo com a sua labilidade no solo, o que facilita 79 

a compreensão em relação ao comportamento do nutriente quando em contato os 80 

componentes do solo. Para melhor avaliar a labilidade desse nutriente no solo se 81 

fazem uso de metodologias que dividem o P em frações. Dentre diversos métodos, o 82 

proposto por Chang & Jackson (1957) é um dos mais difundidos, em quê baseia-se 83 

no princípio de uma suposta especificidade de cada extrator utilizado para obter desde 84 

a forma mais lábil de P no solo até a mais fortemente retida (Ceretta et al., 2010). 85 

O manejo do solo também exerce influência na dinâmica do P no solo, onde, 86 

sistemas conservacionistas, comparativamente a sistemas convencionais, possuem 87 

características que melhoram a resposta das culturas a adubação fosfatada, tais 88 

como, redução da erosão, facilita a difusão por ter maior conteúdo de água, dificulta a 89 

adsorção por meio da diminuição do contato do íon com o colóide. Além disso, 90 

algumas plantas forrageiras têm a capacidade de reciclar o P, pois conseguem 91 

absorver esse nutriente nas formas não-lábeis, tornando-o disponíveis para as 92 

culturas posteriores juntamente com o Po oriundo da mineralização lenta e gradual 93 

dos resíduos orgânicos (Carneiro et al., 2011; Merlin et al., 2013). 94 

O tempo de uso do solo deve ser considerado em estudos de disponibilidade 95 

de fósforo, pois ocorre a redução da retenção de P em solos manejados por vários 96 

anos, causando o decréscimo das frações, tanto inorgânicas como orgânicas, com 97 
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variados graus de labilidade. Isso ocorre em função da diminuição das forças de 98 

atração entre os íons fosfáticos e os colóides do solo (Gatiboni et al., 2007; Santos et 99 

al., 2008). 100 

Os benefícios da calagem em relação ao combate da acidez, efeitos fitotóxicos 101 

do Al e o aumento de bases no solo são bastante difundidos, no entanto, a relação 102 

dessa técnica com a biodisponibilidade do P é bastante contraditória, pois enquanto 103 

alguns estudos apontam um duplo efeito da calagem, reduzindo a adsorção de P e 104 

aumentando a dessorção de P, outros indicam que o impacto dessa técnica sob a 105 

dinâmica do fósforo em Latossolos é mínima (Ferreira et al., 2013; Teixeira et al., 106 

2015). 107 

Há diversos métodos para estimar os atributos do solo, no entanto, 108 

metodologias alternativas têm sido utilizadas com frequência para a avaliação de tais 109 

atributos. Nos últimos anos a análise da suscetibilidade magnética dos solos tem sido 110 

bastante difundida com uma técnica capaz de predizer de forma indireta esses 111 

atributos, isso deve-se, principalmente, as vantagens apresentadas por seu uso, pois 112 

não há necessidade do emprego de reagentes químicos, contaminação e/ou 113 

destruição da amostra (Matias et al., 2014; Marques Jr. et al., 2014). 114 

Com isso, este estudo foi desenvolvido com a hipótese de que a variabilidade 115 

mineralógica em áreas com diferentes tempos de uso e manejo do solo influenciam a 116 

disponibilidade do fósforo. Objetivou-se com o estudo avaliar a quantidade e a 117 

disponibilidade do fósforo em 5 (cinco) áreas com diferentes tempos de uso, as formas 118 

inorgânicas de fósforo no solo, a fração inorgânica que mais retém fósforo no solo e 119 

indicar qual área teve maior retenção de fósforo no solo via adsorção dos óxidos. 120 

 121 

2. METODOLOGIA 122 
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2.1 Área de Estudo e Coleta de Solo 123 

O estudo foi realizado na Fazenda Emílio (Figura 2) localizada no município de 124 

Uruçuí, estado do Piauí, Brasil nas coordenadas geográficas: 07º13'46"S e 44º33'22" 125 

W em uma altitude de 167 m em outubro do ano de 2017 (início do período chuvoso). 126 

A área da fazenda corresponde a cerca de 8.600 hectares e está inserida dentro do 127 

bioma Cerrado. O clima da região é Aw tropical de savana, de acordo com a 128 

classificação de Köppen, predominando a estação chuvosa entre os meses de outubro 129 

a março, temperatura média anual de 26,1 ºC e precipitação média anual irregular de 130 

900 mm. 131 

 132 

 133 

Figura 2. Localização da Fazenda Emílio no Cerrado piauiense. Uruçuí – PI, Brasil. 134 

 135 

Os tratamentos consistiram em quatro áreas sob sistema de plantio 136 

convencional com tempo de uso e manejo diferentes (área recém aberta; área com 7 137 

anos de cultivo; área com 11 anos de cultivo; área com 17 anos de cultivo) e uma área 138 
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sob vegetação nativa conservada (Tabela 1). Foram coletadas 36 amostras 139 

compostas em cada área com distribuição equidistante na profundidade de 0,00-0,20 140 

m, com o auxílio de um trado holandês de aço inoxidável e georreferenciadas com o 141 

GPS Garmin modelo 78s. Cada amostra composta foi formada a partir de cinco 142 

amostras simples. As amostras foram identificadas encaminhadas ao laboratório de 143 

Geociências e Recursos Ambientais da Universidade Federal do Piauí em Bom Jesus-144 

PI.  Em seguida, as amostras de solo foram secas ao ar, destorroadas e passadas em 145 

peneira com malha de 2 mm (ABNT 10). 146 

 147 

Tabela 1. Histórico de uso e manejo das áreas agrícolas e sob vegetação nativa no Cerrado 148 

piauiense. 149 

Área  
Sistema de 

manejo 

 
Tempo 
de Uso 

Culturas  
Adubação 

Fosfatada (Mg 
P2O5 ha-1) 

Calcário 
dolomítico  
(Mg ha-1) 

Gesso 
agrícola  
(Mg ha-1) 

VN  

 

- 

Área de reserva 
legal da fazenda, 
prevalecendo às 
características 

originais e 
remanescentes 
da vegetação de 

Cerrado 

- - - 

T1 

Aração e 
passagem de 
grade pesada 
na ocasião da 

calagem 

 

Recém
-aberta 

(1º 
ano) 

-  5 Mg ha-1 

(2014);  
- 
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T7 

Passagem de 
grade pesada 
anualmente no 

pré-plantio 

 

7 anos  

Soja (2010/2011 
e 2011/2012); 

Pousio 
(2012/2013 e 

2013/2014); Soja 
(2014/2015 a 
2017/2018) 

Milheto e Sorgo 
entre safras 

0,5 Mg ha-1 - 
grade 

intermediária 
(2013) 

5 Mg ha-1 
(2003/2004); 

2 Mg ha-1 
(2010/2011) 

- 

T10 

Passagem de 
grade pesada 
anualmente no 

pré-plantio 

 

11 
anos  

Soja (2005/2006 
a 2007/2008); 

Milho 
(2008/2009); 

Soja 
(2009/2010); 

Milho 
(2010/2011); 

Feijão e Milho 
(2011/2012); 

Pousio 
(2012/2013 a 
2013/2014); 

Milho (2014/2015 
a 2017/2018) 

0,4 Mg ha-1 

(2005)  

5 Mg ha-1 
(2005); 1 Mg 
ha-1 (2007); 2 

Mg ha-1 
(2012);  

0,5 Mg 
ha-1 

(2008) 

T17 

Passagem de 
grade pesada 
anualmente no 

pré-plantio 

 

17 
anos  

Arroz (2000/2001 
a 2001/2002); 

Soja (2002/2003 
a 2008/2009); 

Milho 
(2009/2010); 

Soja (2010/2011 
a 2011/2012); 

Pousio 
(2012/2013); 

Soja (2013/2014 
a 2017/2018); 

Sorgo e Milheto 
entre safras 

0,4 Mg ha-1 

(2004/2005) 

5 Mg ha-1 
(2001/2002); 

1 Mg ha-1 
(2007/2008); 
1,7 Mg ha-1 

(2011); 2 Mg 
ha-1 (2014); 
1,5 Mg ha-1 

(2015) 

0,5 Mg 
ha-1 

(2009/201
0); 0,5 Mg 

ha-1 
(2012/201

3) 

VN = área de vegetação nativa; T1 = área recém aberta; T7 = área com 7 anos de cultivo; T10 = 150 

área com 11 anos de cultivo; T17 = área com 17 anos de cultivo. 151 

 152 
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2.2 Análises Químicas e Físicas 153 

As amostras de solo foram submetidas as análises de fertilidade e 154 

granulometria de acordo com as metodologias descritas em Silva (2009). O pH foi 155 

determinado em água (1:2,5 m/v), P e K extraídos com solução de Mehlich 1, sendo, 156 

o P foi determinado pelo método colorimétrico, enquanto, o K por fotômetro de chama; 157 

extração de Ca, Mg e Al foi feita com KCl a 1M, sendo, a determinação de Ca e Mg 158 

em espectrofotômetro de absorção atômica e Al pela titulação com solução de NaOH 159 

a 0,025M;  acidez potencial (H+ + Al3+) por extração com solução de acetato de cálcio 160 

a 0,5M (pH 7,1-7,2); saturação por bases, saturação por alumínio, soma das bases,  161 

capacidade de troca catiônica, Cu, Fe, Mn e Zn extraídos com solução de Mehlich 1 e 162 

determinação espectrofotômetro de absorção atômica  calculados de acordo com 163 

Donagema et al. (2011) e o carbono orgânico total (COT) determinado pela oxidação 164 

a quente pelo método de Walkley-Black (Mendonça & Matos, 2005). Os resultados 165 

das análises do solo se encontram na Tabela 2. 166 

 167 

Tabela 2. Análise química e granulométrica das amostras de solo das áreas 168 

agrícolas e sob vegetação nativa no Cerrado piauiense. 169 

Área pH 

P K Ca Mg Al H+Al SB CO T V m 

mg 
dm-³ 

--------------cmolc dm-³---------------- g kg-1 
cmolc 
dm-³  

 %  % 

VN 4,42 2,70 0,03 0,12 0,10 1,63 4,73 0,25 7,98 4,98 5,21 74,28 

T1 5,32 16,51 0,22 2,08 1,76 0,3 4,49 4,06 9,26 8,50 45,68 2,96 

T7 5,86 38,78 0,17 2,92 1,29 0,02 1,77 4,38 7,49 6,15 71,54 0,27 

T10 5,58 54,53 0,31 3,18 1,46 0,02 3,01 4,95 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 0,0-0,20 m 79,16 8,78 12,07 Média     

SB = soma de bases; m = saturação em alumínio; CO = carbono orgânico; T = CTC 170 

a pH 7.0; V = saturação por bases; VN = área de vegetação nativa; T1 = área recém 171 

aberta; T7 = área com 7 anos de cultivo; T10 = área com 11 anos de cultivo; T17 = 172 

área com 17 anos de cultivo. 173 

 174 

2.2.1 Fluorescência de Raios-X 175 

As argilas foram moídas e peneiradas até granulometria inferior à peneira de 176 

nº 200 (0,075 mm) e colocadas no porta-amostra sobre um filme de prolene (Embrapa, 177 

2017; Prandel et al., 2014). A caracterização dos óxidos presentes na fração argila foi 178 

realizada por análise quantitativa em espectrômetro de fluorescência de raio X (FRX) 179 

no equipamento modelo Epsilon 3 XL da Panalytical. 180 

 181 

2.2.2 Fracionamento do Fósforo Inorgânico 182 

As análises foram realizadas segundo a metodologia de Chang & Jackson 183 

(1957) transcrita por Kuo (1996), sendo pesada 0,5 g de TFSA, acondicionadas em 184 

tubos tipo falcon de 50 mL e submetidas a dessorção de P por extratores com 185 

diferentes forças. A princípio, realizou-se uma lavagem com o intuito de extrair o cálcio 186 

(Ca) e o alumínio (Al) trocáveis, evitando que interfiram nas reações subsequentes. 187 

Em seguida, foi iniciado o fracionamento do P para as frações do P retido pelos óxidos 188 

de Al (Pi-Al), Fe (Pi-Fe) e Ca (Pi-Ca). 189 

Na determinação da concentração de P, foi transferida uma alíquota contendo 190 

de 2 mL de P, 0,5 mL de solução sulfomolibdica, 1,5 mL de solução H3BO4 0,8 mol L-191 

1 (adicionada apenas à alíquota de Pi-Al), e por fim, completada com água deionizada 192 
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até volume de 5 mL em copos plásticos de 50 mL. No extrato do P-Fe foram 193 

adicionadas cinco gotas de ρ-nitrofenol e o pH do extrato ajustado, adicionando 194 

solução de NaOH 2,0 mol L-1 até a mudança de cor do indicador. As concentrações 195 

de P foram determinadas utilizando o método do azul de molibdênio (Murphy & 196 

Riley,1962). 197 

 198 

2.3 Análise Mineralógica  199 

2.3.1 Identificação dos componentes da fração argila 200 

A caracterização mineralógica da fração argila foi precedida pela separação 201 

das frações granulométricas do solo com o intuito de obter tal fração para análise. O 202 

estudo da estrutura cristalina das argilas utilizado na pesquisa ocorreu por meio da 203 

difratometria de raio-X. O estudo foi subsidiado por um difratograma LABX – XDR 600, 204 

Shimadzu, Cu – Kα (λ = 1,5406Å) com 2θ no intervalo de 10° a 75°, com taxa de 205 

varredura de 2°min-1 e com tempo de exposição de 40 minutos. 206 

 207 

2.3.2 Suscetibilidade magnética do solo 208 

A determinação da suscetibilidade magnética (SM) foi realizada pesando-se 10 209 

g de terra fina seca ao ar (TFSA). Estas foram analisadas em um medidor MS2, da 210 

Bartington Instruments Ltd., o qual é acoplado a um sensor de laboratório MS2B de 211 

baixa (0,47 Hz) e alta (4,7 Hz) frequência. Esse sensor permite determinar a SM 212 

utilizando um campo magnético alternado, de intensidade de -80 A m-1 (10-4 T) e de 213 

frequência variada. As maiores leituras da SMLf têm, em sua maior parte, contribuição 214 

de minerais estáveis com domínio simples (SD) e diâmetro próximo a 0,03, este 215 

comportamento não é observado nas medições em alta frequência. As medidas em 216 

alta frequência fornecem informações mais associadas a presença de minerais 217 



39 
 

superparamagnéticos (SP). A partir das leituras, a SM foi calculada usando a seguinte 218 

expressão: SM = Leitura / (10 x peso da amostra). Com as medições da 219 

susceptibilidade magnética, baixa e alta frequência, foi realizada percentagem de 220 

frequência dependente da suscetibilidade magnética (χFD) a partir da seguinte 221 

expressão: χFD = 100 x [(χBF - χAF)/χBF] (Costa et al., 1999; Dearing, 1994; Dearing, 222 

1999). 223 

 224 

2.4 Análise Estatística 225 

Os dados foram submetidos a análise descritiva utilizando o software Minitab 226 

Statitical Software (Minitab) versão 19. A análise de cluster (Cluster Analyses), por 227 

meio da distância euclidiana quadrática, permitiu a classificação dos atributos do solo 228 

avaliados em relação a medidas e distâncias e realizar a divisão em grupos dos 229 

atributos mais semelhantes entre si (Palácio et al., 2011; Araújo Neto et al., 2018). 230 

A análise de cluster foi complementada com a de componentes principais, com 231 

o intuito de chegar a um conjunto de dados menor de combinações lineares que 232 

mantenha o máximo de informação obtidas pelas variáveis inicialmente. Tal recurso 233 

foi empregado por meio do software Statistica, onde os dados foram normalizados (Z-234 

scores) e foi adotado o método da mínima variância (Ward’s method), a partir da 235 

distância euclidiana quadrática, para descrever a similaridade entre as áreas 236 

estudadas. Em seguida, empregou-se o teste coeficiente de correlação de Pearson 237 

pelo software SigmaPlot Software (Systat Software, Inc.) com o objetivo de observar 238 

a interação das variáveis analisadas entre si (Andrade et al., 2011; Palácio et al., 239 

2011). 240 

Construiu-se os diagramas de ternário a partir da transformação dos valores 241 

obtidos de P adsorvido em porcentagem. Em que, o primeiro foi realizado a soma das 242 
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3 frações analisadas (P-Al, P-Fe e P-Ca), em seguida, o somatório foi divido por estas 243 

frações e o valor final foi multiplicado por 100 para obter a porcentagem. Os diagramas 244 

foram plotados utilizando o software SigmaPlot Software (Systat Software, Inc.). 245 

 246 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 247 

 248 

3.1 Fósforo inorgânico do solo  249 

Na estatística descritiva (Tabela 3) verifica-se a classificação da variabilidade 250 

dos dados, de acordo com Warrick & Nielsen (1980), como baixa (CV < 12%), média 251 

(12 ≤ CV ≤ 62%) e alta (CV > 62%). Observa-se que as maiores variações do CV 252 

foram obtidas na área sob vegetação natural, sendo normal que haja uma variação 253 

em suas caraterísticas químicas.  254 

A maior parte dos atributos apresentaram assimetria positiva significando que 255 

a distribuição assimétrica à direita, enquanto os atributos que apresentaram assimetria 256 

negativa (P-Al/T1, P-Fe/T7, SMLf e SMHf/T10 e P-Al) indicando assimetria a 257 

esquerda. A assimetria é utilizada para apontar um possível afastamento da simetria 258 

e mostrar a distribuição em torno da mesma (Zanão Junior et al., 2010). Outro 259 

coeficiente utilizado para representar a distribuição normal dos dados é a curtose, 260 

onde, embora valores nulos sejam preferenciais, resultados entre +2 e -2 são 261 

aceitáveis (Negreiros Neto et al., 2014). Na Tabela 3 observa-se que a maior parte 262 

dos valores são considerados aceitáveis, com exceção dos resultados referentes aos 263 

atributos P-Ca e P-Meh/MA, SMLf e SMHf/T1, P-Al, P-Ca e SMHf/T7 e P-Fe/T17. 264 

A fração P-Al apresentou os maiores valores de P adsorvido nas áreas VN, T1, 265 

T10 e T17, como podemos observar na Tabela 3. Esse comportamento era esperado 266 

pois os Latossolos, solos comumente encontrados no Cerrado, apresentam 267 
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naturalmente elevados teores de óxidos de Al, resultando em elevados teores de P 268 

adsorvido por esses óxidos (Tabelas 3 e 4). O tratamento T7 apresentou os maiores 269 

valores para as frações P-Al e P-Fe em comparação as demais áreas agrícolas e a 270 

vegetação natural, enquanto a fração P-Ca e o P disponível extraído via método de 271 

Mehlich-1 tiveram seus maiores teores no tratamento T10. 272 

 273 

Tabela 3. Estatística descritiva para os atributos químicos e mineralógicos das amostras de solo das 274 

áreas agrícolas e sob vegetação nativa no Cerrado piauiense. 275 

Área Variável Média Mediana Mín Máx Variância CV Ass Curtose 

VN 

P-Al (mg kg-1) 138,40 53,60 24,20 333,80 12236,20 79,95 0,43 -1,58 

P-Fe (mg kg-1) 84,97 78,76 41,03 194,12 1156,79 40,03 1,34 2,02 

P-Ca (mg kg-1) 77,40 19,60 0,00 566,80 23701,30 198,92 2,44 4,93 

P-Meh (mg kg-1) 2,70 2,60 1,56 5,06 0,52 26,73 1,37 2,64 

SMLf (10−6 m3 kg−1) 0,52 0,52 0,44 0,62 0,00 8,79 0,55 0,11 

SMHf (10−6 m3 kg−1) 0,50 0,50 0,41 0,61 0,00 9,72 0,26 -0,20 

 χFD (%) 3,06 3,43 0,00 8,16 5,44 76,16 0,27 -0,83 

T1 

P-Al (mg kg-1) 273,83 276,07 244,94 290,07 165,82 4,70 -0,74 -0,47 

P-Fe (mg kg-1) 119,65 101,74 47,95 263,44 3076,54 46,36 1,07 0,61 

P-Ca (mg kg-1) 110,20 102,60 10,70 225,00 3710,40 55,27 0,45 -0,53 

P-Meh (mg kg-1) 16,51 14,77 0,65 55,42 100,64 60,78 1,95 5,82 

SMLf (10−6 m3 kg−1) 0,95 0,88 0,79 1,86 0,04 20,51 3,38 13,94 

SMHf (10−6 m3 kg−1) 0,92 0,86 0,75 1,75 0,03 19,78 3,22 12,70 

χFD (%) 3,16 3,12 0,00 7,41 3,18 56,40 0,46 -0,21 

T7 

P-Al (mg kg-1) 366,34 355,45 313,42 615,38 3020,79 15,00 3,03 12,05 

P-Fe (mg kg-1) 550,10 596,70 132,50 790,30 23953,60 28,13 -1,31 1,36 

P-Ca (mg kg-1) 179,50 145,90 31,10 551,50 14712,90 67,57 1,61 2,56 

P-Meh (mg kg-1) 38,78 36,60 24,14 61,32 95,90 25,25 0,88 0,06 

SMLf (10−6 m3 kg−1) 0,60 0,60 0,57 0,67 0,00 3,43 1,22 2,08 

SMHf (10−6 m3 kg−1) 0,59 0,59 0,55 0,66 0,00 3,73 0,93 2,15 

χFD (%) 2,44 1,72 0,00 6,35 3,03 71,42 0,26 -0,64 
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T10 

P-Al (mg kg-1) 301,07 295,52 235,60 388,13 1093,58 10,98 0,44 -0,06 

P-Fe (mg kg-1) 95,79 90,98 59,32 150,93 482,59 22,93 1,15 1,11 

P-Ca (mg kg-1) 200,60 202,00 77,00 418,90 6376,90 39,80 0,81 0,70 

P-Meh (mg kg-1) 54,53 50,46 3,22 110,38 429,98 38,03 0,72 1,61 

SMLf (10−6 m3 kg−1) 0,45 0,47 0,37 0,53 0,00 10,32 -0,20 -1,20 

SMHf (10−6 m3 kg−1) 0,40 0,41 0,21 0,59 0,01 24,30 -0,20 -0,75 

χFD (%) 14,12 4,65 0,00 44,74 271,41 116,70 0,94 -1,03 

T17 

P-Al (mg kg-1) 295,50 315,05 192,95 359,80 2253,88 16,07 -0,98 -0,43 

P-Fe (mg kg-1) 112,75 108,58 57,78 232,54 1176,13 30,42 1,38 3,33 

P-Ca (mg kg-1) 89,72 79,59 13,27 217,35 3229,07 63,33 0,56 -0,64 

P-Meh (mg kg-1) 48,26 48,38 6,49 96,50 381,43 40,47 0,42 0,50 

SMLf (10−6 m3 kg−1) 1,29 1,25 1,05 1,87 0,04 16,10 1,53 1,95 

SMHf (10−6 m3 kg−1) 1,27 1,23 1,03 1,83 0,04 16,24 1,47 1,71 

χFD (%) 2,25 2,39 0,00 4,17 0,97 43,77 -0,58 0,69 

Ass = assimetria; CV = coeficiente de variação; Máx = valor máximo; Mín = valor mínimo; SMHf = 276 

susceptibilidade magnética em alta frequência; SMLf = susceptibilidade magnética em baixa frequência; 277 

χFD = frequência dependente da suscetibilidade magnética; VN = área de vegetação nativa; T1 = área 278 

recém aberta; T7 = área com 7 anos de cultivo; T10 = área com 11 anos de cultivo; T17 = área com 17 279 

anos de cultivo. 280 

 281 

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

capacidade de adsorção e precipitação com os óxidos de Fe e Al, apresentados na 283 

Tabela 4, portanto, quando se é realizada uma adubação do solo utilizando-se de 284 

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

químicas, tendo destaque a adsorção e a precipitação. Os minerais goethita, hematita 286 

e outros óxidos de Fe juntamente com a gibbsita (óxido de Al) tendem a adsorver em 287 

sua superfície o P aplicado no solo. O íon de fosfato encontrado em adubos 288 

fosfatados, juntamente com os íons Al3+ e, ou, Fe3+ oriundos de solos ácidos, ou com 289 
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os íons Ca2+ encontrados em solos alcalinos geram uma reação química originando a 290 

precipitação (Pinto et al., 2013; Vieira, 2017). 291 

 292 

Tabela 4. Resultados da caracterização química das amostras de argila por fluorescência de 293 

raio-X. 294 

Área Na2O Al2O3 SiO2 P2O5 KCl K2O CaO TiO2 Fe2O3 ZrO2 Ki Kr 

% 

VN 12,21 29,43 30,99 0,35 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 0,14 0,41 3,14 27,71 0,12 1,69 1,06 

T7 9,77 28,75 29,47 0,35 0,00 0,15 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 0,91 2,76 22,30 0,10 1,80 1,21 

T17 9,95 28,91 28,93 0,45 0,14 0,25 1,12 2,61 27,64 0,00 1,70 1,06 

VN = área de vegetação nativa; T1 = área recém aberta; T7 = área com 7 anos de cultivo; T10 295 

= área com 11 anos de cultivo; T17 = área com 17 anos de cultivo. 296 

 297 

No perfil cristalográfico a fração argila da área VN mostrou-se ser composta por 298 

caulinita (62%), trona (31%) e goethita (7%). A fração argila da área T1 é comporta 299 

por caulinita (78,8%), goethita (11,1%) e dióxido de silício (10,1%). A área T7 tem sua 300 

fração argila composta por caulinita (59%), trona (31%) e goethita (10%). A 301 

composição da fração argila da área T10 consiste em caulinita (54%), trona (39%) e 302 

goethita (7%). Por fim, a fração argila da área T17 é composta por caulinita (56%), 303 

trona (35%) e goethita (9%) (Figura 3). 304 

 305 
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Figura 3. Difratogramas da fração argila dos solos avaliados das áreas agrícolas e de 309 

vegetação nativa do bioma Cerrado. 310 

 311 

O estudo dos difratogramas obtidos ocorreu com o auxílio do banco de dados 312 

do software X’Pert HighScorePlus. Verifica-se semelhança nos picos entre os 313 

difratogramas dos solos das áreas estudadas (Figura 4). A análise do difratograma 314 
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permitiu encontrar uma mistura de duas fases cristalina, revelando assim que as 315 

argilas resultam da combinação de dois tipos de diferentes minerais, sendo eles a 316 

goethita (COD - 9003079) e a caulinita (ICSD – 063192), cada argila com seu 317 

respectivo código de arquivo cristalográfico. A separação foi possível com a análise 318 

separada dos picos cristalográficos, onde cada fase tem seu pico de difração 319 

específico. O software X’Pert HighScorePlus também permitiu mostrar que a 320 

composição das argilas estudadas se dá por 85% de caulinita e 15% de goethita. 321 
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Figura 4. Difratograma conjunto da fração argila dos solos avaliados das áreas 324 

agrícolas e de vegetação nativa do bioma Cerrado.  325 

 326 

Observou-se no tratamento T10 que a fração P-Ca foi influenciada pelas 327 

sucessivas aplicações de calcário (aplicação de 5 Mg ha-1 em 2005/2006; 1 Mg ha-1 328 

em 2007/2008; 2 Mg ha-1 em 2012/2013) e gesso agrícola (0,5 Mg ha-1 em 2005/2006), 329 

uma vez que que esta fração é susceptível a adição de fontes de cálcio, essas adições 330 
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somadas as aplicações fosfatadas, 0,4 Mg ha-1 (2005/2006), promoveram o aumento 331 

significativo dessa fração na área avaliada. Essas aplicações influenciaram 332 

diretamente os valores de P disponível extraída via Mehlich-1, pois tal procedimento 333 

dissolve predominantemente o fósforo ligado ao cálcio, dessa forma, superestimando 334 

o P em solos com grande aporte de cálcio e/ou com pH mais elevado, como 335 

constatado por Silva & Raij (1999), Tokura et al. (2011) e Albuquerque et al. (2018). 336 

O pH é um dos fatores que influenciam de forma direta na disponibilidade de P 337 

no solo, uma vez que regula a quantidade de cargas positivas, portando, é de suma 338 

importância a avaliação desse fator para a compreensão da dinâmica da 339 

disponibilidade do P. Na Tabela 2 observou-se que as áreas estudadas apresentaram 340 

pH de 4,42 (VN); 5,32 (T1); 5,86 (T7); 5,58 (T10) e 6,21 (T17), o que já era esperado 341 

em resposta ao aporte anual de calcário dolomítico nas áreas agrícolas (Tabela 1). O 342 

aumento do pH afeta positivamente a disponibilidade de P no solo, isso fica 343 

evidenciado nas áreas nas áreas T17, T7 e T10, que são respectivamente as áreas 344 

que apresentaram o pH menos ácidos e, consequentemente, maiores teores de P 345 

extraído via Mehlich-1 (Broggi, 2011; Viviani et al., 2010). 346 

Outro fator importante para a dinâmica do P no solo é o seu conteúdo de 347 

matéria orgânica, pois tem a capacidade de reduzir os sítios de adsorção dos 348 

principais adsorventes de P no solo, óxidos de Fe e Al, em que, por meio da interação 349 

com esses óxidos, a superfície dos mesmos é revestida por moléculas de ácidos 350 

húmicos, acético e málico e/ou a formação de compostos. Segundo Moura et al. 351 

(2015) na camada 0,0-0,2 m o maior teor de matéria orgânica reduzirá a adsorção do 352 

P pelos óxidos (Moura et al., 2018). 353 

Os resultados do fracionamento do fósforo inorgânico (Pi) das áreas estudadas 354 

estão apresentados na Figura 5. Na variação das médias das frações de Pi avaliadas 355 
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(P-Al, P-Fe e P-Ca), observou-se que o tratamento T7 apresentou aporte de Pi e, esse 356 

comportamento é esperado, uma vez que o Pi tende a aumentar sua concentração 357 

em áreas que são aplicadas fontes inorgânicas de P, estando compatível com o 358 

histórico da área, pois a mesma recebeu a adição de 0,5 Mg ha-1 de adubação 359 

fosfatada, 0,1 Mg ha-1 a mais que os tratamentos T17 e T10 (T1 e VN não receberam 360 

adubação alguma), outro fator que contribuiu para os altos valores de P adsorvido foi 361 

o conteúdo de matéria orgânica, sendo o menor conteúdo de carbono orgânico (7,49 362 

g. kg-1) observado  nas áreas estudadas. 363 

 364 

 365 

Figura 5. Frações inorgânicas de fósforo nos solos das áreas agrícolas e sob 366 

vegetação nativa no Cerrado piauiense. 367 

  368 

Verificou-se que as frações mais expressivas nestas áreas foram P-Al e P-Fe 369 

(Tabela 3, Figura 5), esses resultados são inerentes a solos altamente intemperizados 370 

e ácidos, onde as frações P-Al e P-Fe são abundantes, enquanto em solos 371 

calcarizados mais jovens de áreas áridas e semiáridas, que possuem geralmente pH 372 
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alcalino, há a predominância da fração P-Ca. Esses altos valores são em decorrência 373 

da presença dos óxidos de Fe e Al. A predominância do P-Fe deve-se a mineralogia 374 

da área, pois, como observado na Figura 4, a fração argila é composta por caulinita e 375 

goethita, onde, embora a caulinita seja predominante nos solos (85%), solos ricos em 376 

caulinita tem uma menor capacidade de retenção de P, mostrando que esse mineral 377 

tem baixa participação na dinâmica do P em Latossolos do Cerrado (Amaizah et al., 378 

2012; Eberhardt et al., 2008; Melese et al., 2015). 379 

A Figura 6 apresenta a distribuição percentual das frações de fósforo inorgânico 380 

de cada ponto coletado em cada área avaliada. Na área de vegetação nativa verifica-381 

se que a maioria dos pontos contém altos valores de P ligados aos óxidos de Fe e Al 382 

com valores mínimos de P-Ca, já sendo previsto, pois os Latossolos do Cerrado 383 

piauiense são altamente intemperizados, ou seja, em decorrência da exposição aos 384 

fatores intempéricos a longo prazo são encontrados neles altos teores de óxidos de 385 

Fe (goethita e hematita) e óxidos de Al (gibbsita) e baixos valores de bases (Ca²+, 386 

Mg²+ e K+), portanto, é comum que a maior dos íons fosfáticos sejam adsorvidos por 387 

esses óxidos resultando em baixos teores na solução do solo (Embrapa, 2018). 388 

 389 

 390 

T1 VN 
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Figura 6. Distribuição percentual das frações de fósforo inorgânico nos solos das 393 

áreas agrícolas e sob vegetação natural no Cerrado piauiense. 394 

 395 

Na área T1 (área derrubada e destocada para primeiro cultivo) observou-se o 396 

efeito causado pela decomposição da matéria orgânica sobre a capacidade de 397 

adsorção de P pelos óxidos de Fe e Al, pois quando comparada a área sob vegetação 398 

natural (VN), identifica-se uma mudança em relação aos sítios de preferência de 399 

adsorção do Pi (Figura 6). Tal mudança é decorrente da presença da matéria orgânica 400 

remanescente da área de vegetação nativa, pois os ácidos orgânicos competem pelos 401 

T10 T7 

T17 
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sítios de adsorção dos óxidos e uma vez adsorvidos eles alteram as cargas 402 

superficiais por meio do aumento das cargas negativas da superfície dos minerais 403 

causando uma repulsa eletroestática dos íons de fosfato, assim, ocorrendo a 404 

diminuição de adsorção do P por esses mesmos óxidos (Andrade et al., 2002; Antelo 405 

et al., 2007; Fink et al., 2016, b), o que explica os baixos valores percentuais referente 406 

ao P-Al. 407 

Os altos valores de óxidos de Si (29,61%) nos solos da área T1, área derrubada 408 

e destocada para primeiro cultivo, podem ter contribuído para esses baixos teores de 409 

P-Al (Tabela 4), pois segundo Pozza et al. (2007), os íons de Si e de P podem competir 410 

pelos sítios de adsorção da gibbsita. Esses fatores, juntamente com a aplicação de 411 

calcário na área T1, fizeram com que os valores de P-Al fossem reduzidos 412 

(Schwertmann et al., 1986; Sibanda & Young, 1986; Fink et al., 2016, c). 413 

No entanto, a reação com os íons de silício ocasionou o aumento da adsorção 414 

pelos óxidos de Fe e pelas bases de Ca2+, esse comportamento ocorre devido a força 415 

de atração dos óxidos de Fe ser maior que dos ácidos orgânicos, ou seja, embora 416 

haja presença de matéria orgânica no solo a mesma não interfere de forma 417 

significativa na capacidade de adsorção dos óxidos de Fe, uma vez que a matéria 418 

orgânica pode causar o retardamento da adsorção pelos óxidos de Fe, mas não o 419 

impede. Segundo Borggaard et al. (2005) e Guan et al. (2006), solos ricos em goethita 420 

e gibbsita o conteúdo de matéria orgânica não interfere na adsorção do P, pois esses 421 

minerais têm grande afinidade com o fosfato.  422 

O uso intensivo do sistema de plantio convencional na área T7, causou a 423 

aceleração do processo de degradação da matéria orgânica e, portanto, sem a 424 

competição pelos sítios de adsorção com os ácidos orgânicos, a maior parte dos 425 

pontos avaliados apresentaram percentagem de adsorção pelos óxidos de Al maiores 426 
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que a área T1, esses altos valores de adsorção também são provenientes da 427 

adubação fosfatada (0,5 Mg ha-1). Além disso, a aplicação de calcário dolomítico 428 

(Tabela 1) compete com os óxidos de Fe pelos íons de fosfatos e atua como 429 

neutralizador de parte do alumínio disponível no solo, gerando um equilíbrio 430 

percentual aparente entre as frações de P-Fe e P-Ca (Figura 6). 431 

Na área T10 a percentagem de P adsorvido pelos óxidos de Al caiu 432 

drasticamente, com essa diminuição do P-Al as outras frações tiveram um aumento 433 

(Figura 6). Essa queda nos valores de P-Al era esperada, uma vez que a calagem 434 

realizada sucessivas vezes na área (5 Mg ha-1 em 2005; 1 Mg ha-1 em 2007 e em 2012 435 

2 Mg ha-1) com o neutraliza o alumínio trocável, aumenta os teores de Ca e, 436 

consequentemente, a saturação de bases. Então, com o Al lixiviado da área 437 

agricultável, e com o solo carregado de bases de Ca2+ e com elevados teores naturais 438 

de óxidos de Fe (22,30%), o P aplicado no solo foi adsorvido, resultando nos altos 439 

valores das frações P-Ca e P-Fe (Dadalto & Fullin, 2001; Embrapa, 2013). 440 

Ao analisar o gráfico da área T17 observa-se semelhanças com o gráfico da 441 

área T10 com pequenas diferenças, pois alguns pontos apresentaram maior 442 

percentual para a fração P-Al, entretanto, os valores não são tão elevados como os 443 

encontrados na área T7 (Figura 6). Este comportamento se dá pelo uso a longo prazo 444 

do sistema convencional, o que ocasiona a aceleração do processo de decomposição 445 

da matéria orgânica e, quando comparados aos demais tratamentos, pelos baixos 446 

valores de silício (28,93%), resultando em uma baixa competição pelos sítios de 447 

adsorção dos óxidos de Al (Tabela 4) e valores altos para a fração P-Ca decorrentes 448 

das sucessivas calagens e da gessagem na área T17 (Tabelas 1 e 3)  449 

O tratamento T7 apresentou os valores percentuais mais equilibrados entre as 450 

três frações em análise (P-Al, P-Fe e P-Ca) de acordo com a Figura 7. Esse 451 
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comportamento é resultado da correção de acidez do solo realizada nesse tratamento 452 

por meio da aplicação de calcário, que limita a atividade do alumínio, no entanto, a 453 

aplicação de calcário fornece consigo íons de cálcio (Ca2+) que podem adsorver os 454 

íons de P, assim, competindo com os óxidos de Fe e Al por esses íons. 455 
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Figura 7. Médias percentuais das frações de fósforo inorgânico nos solos das áreas 457 

agrícolas e sob vegetação nativa no Cerrado piauiense. 458 

 459 

As médias percentuais nas áreas T1 e T17 foram muito próximas, quase 460 

sobrepondo uma à outra (Figura 7). Estes resultados são explicados devido à 461 

presença de agentes que inibem a atividade do alumínio no solo (T17) e/ou agentes 462 

que competem pelos sítios de adsorção dos óxidos de Al (T1). A presença desses 463 

agentes (calcário e ácidos orgânicos), além de inibir a atividade dos óxidos de Al, tais 464 

agentes podem adsorver os íons de P (calcário) e liberar o P retido pela matéria 465 
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orgânica (ácidos orgânicos) alimentando a solução e os demais agentes adsorventes 466 

de P (Pozza et al. 2007; Fink et al., 2016, b, c). 467 

 468 

3.2 Susceptibilidade Magnética do Solo 469 

Os maiores valores de susceptibilidade magnética, em alta (SMHf) e baixa 470 

frequência (SMLf), foram observados nas áreas T17 e T1, respectivamente (Tabela 471 

3), esses resultados são compatíveis com os altos teores de óxidos de ferro (Óxidos-472 

Fe) nos solos estudados (Tabela 4), pois essas variáveis estão intrinsicamente 473 

relacionadas. Estudos apontam que a assinatura magnética do solo pode ser usada 474 

para identificar ambientes pedogênicos distintos, diferentes ambientes de formação 475 

de óxido de Fe, alterações nos atributos físicos, químicos e mineralógicos em 476 

Latossolos, além de permitir a geração de resultados que podem serem utilizados para 477 

a neoformação de minerais com expressão magnética em Latossolos (Barbieri et al., 478 

2013, 2014; Camargo et al., 2014, 2016; Barrios, 2016). 479 

Trabalhos têm comprovado que a SM pode ser utilizada como indicador e 480 

quantificador indireto dos atributos do solo. Com isso a SM pode auxiliar a delimitar 481 

áreas com alta variabilidade dos atributos do solo, pois a mesma aumenta a precisão 482 

de outros métodos utilizados para padronizar tais propriedades (Matias et al., 2014; 483 

Marques Jr. et al., 2014). 484 

Mesmo em solos com baixos teores de Óxidos-Fe, 4% na forma de α-Fe2O3 485 

(hematita), a SM tem-se mostrado útil na quantificação de atributos físicos, químicos 486 

e mineralógicos como comprovado por Siqueira et al. (2010). Também tem mostrado 487 

relação com o CO2 presente no solo, pois estudos feitos em cultivos de cana-de-488 

açúcar utilizaram a SM para apontar áreas com potenciais de emissão de CO2. Ainda, 489 

fazendo-se uso da SM, quantificou o fósforo adsorvido no solo, uma vez que o P é 490 
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facilmente adsorvido pelos óxidos de ferro encontrados no solo, e esses têm 491 

comportamento magnético variado (Barrios et al., 2012; Leal et al., 2015; Peluco et 492 

al., 2015). 493 

Os menores valores observados para a variável SM foram obtidos nos solos 494 

das áreas T10 e VN (Tabela 3). Estes resultados são condizentes com os valores 495 

encontrados na Tabela 4, uma vez que apresentam os menores teores de óxidos de 496 

Fe. Tais óxidos são os minerais magnéticos mais encontrados na natureza, o seu 497 

magnetismo deve-se a sua estrutura, pois os mesmos possuem uma estrutura 498 

cristalina formada por uma rede de íons de oxigênio com espaços estruturais, que 499 

embora sejam pequenos, são preenchidos de forma regular por íons de ferro férrico 500 

(Fe3+) e/ou íons de ferro ferroso (Fe2+), e esses íons são os responsáveis por 501 

determinar o comportamento magnético desses óxidos (Dunlop & Ozdemir, 1997; 502 

Silva, 2016). 503 

Nos solos das áreas T10 e VN foram observados valores baixos para os 504 

dióxidos de Ti (Tabela 4), que embora sejam encontrados em valores bem abaixo dos 505 

demais óxidos predominantes no solo, tais como, óxidos de Al, Fe e Si, tem papel tão 506 

importante na susceptibilidade magnética do solo quanto os Óxidos-Fe. Os dióxidos 507 

deTi (TiO2) se apresentam como minerais magnéticos, quando encontrados em 508 

conjunto com os óxidos de Fe (Fe2TiO3 e FeTiO3), nessas formas o TiO2 tem seu 509 

comportamento magnético semelhante aos de óxidos de Fe (Dunlop & Ozdemir, 1997; 510 

Silva, 2016). 511 

De forma geral os valores de SM indicam a presença de hematita (α-Fe2O3) 512 

e/ou goethita (α-FeOOH) (Figura 4). Embora tais minerais sejam óxidos de Fe, 513 

apresentam comportamento antiferromagnético, isto é, existe um pareamento do 514 

momento magnético de materiais com ligações iônicas em direções opostas 515 
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promovendo o cancelamento dos momentos de spin, sendo assim, o mineral não 516 

apresenta momento magnético algum (Thompson & Oldfield, 1986). No entanto, 517 

devido a sua estrutura antiferromagnética inclinada, a hematita apresenta um 518 

momento magnético macroscópico, assim, apresentando ferromagnétismo fraco, 519 

podendo torna-se ferrimagnética com o aumento do teor de Ti, já a goethita apresenta 520 

estado ferromagnético superimposto mas de baixa intensidade (Dunlop & Ozdemir, 521 

1997; Dearing, 1999; Callister, 2002; Matias et al., 2013; Matias et al., 2015). 522 

A frequência dependente da suscetibilidade magnética (χFD) é obtida por meio 523 

da diferença entre campos magnéticos fraco/forte (alta e baixa frequência) 524 

encontrados nas amostras, onde é possível avaliar a presença de partículas 525 

ferrimagnéticas superparamagnéticas (SP) ou de multidomínios (MD), e tal parâmetro 526 

fornece uma estimativa de contribuição dessas partículas no solo. A χFD é útil para o 527 

entendimento das condições edafoclimáticas e dos processos pedogenéticos que 528 

atuam no solo (Dearing, 1999). 529 

Para Dearing (1999), solos com χFD < 2% predominam minerais de grãos 530 

multidomínios, com os superparamagnéticos < 10%; solos com χFD entre 2 e 10% 531 

indicam que os grãos superparamagnéticos e multidomínios estão em proporções 532 

próximas ou iguais no solo; valores da χFD entre 10 e 14% apontam os grãos 533 

superparamagnéticos tem teores > 75%; χFD > 14% são considerados raros, erro na 534 

medição ou anisotropia.  535 

Nos solos das áreas VN, T1, T7 e T17 observou-se que a χFD está entre 2 e 536 

10%, ou seja, os minerais SP e MD estão em proporções próximas no solo, sendo um 537 

indicativo de que os solos dessas áreas são provenientes de materiais geológicos com 538 

baixos teor Fe (Tabela 4). Entretanto, os solos da área T10 apresentaram a χFD > 539 

14%, esse percentual não deve ser visto como um erro de leitura, mas como um 540 
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indicativo de que o solo dessa área é oriundo de rochas magmáticas, o que justifica 541 

os teores elevados de partículas superparamagnéticas. 542 

Outra possível justificativa para tal ocorrido é que o material avaliado tenha 543 

comportamento anisotrópico, ou seja, a suscetibilidade magnética sofre variação 544 

quando medida ao longo de três eixos perpendiculares entre si (Silva, 2010). No 545 

entanto, tais valores de χFD nos solos da área T10 podem ainda ser um indicativo de 546 

queimadas, algo que é intrínseco ao bioma Cerrado e que é inerente a técnica de 547 

Coivaras (derrubada e queima da mata nativa) bastante difundida na região. 548 

 549 

3.3 Análise de Agrupamento e Componentes Principais 550 

A análise de agrupamentos das áreas estudadas forneceu um dendrograma 551 

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

 553 

Figura 8. Heatmap baseado na matriz de correlação das variáveis usando 554 

agrupamentos hierárquicos de ligação completa baseados em distâncias euclidianas. 555 
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VN = área de vegetação nativa; T1 = área recém aberta; T7 = área com 7 anos de 556 

cultivo; T10 = área com 11 anos de cultivo; T17 = área com 17 anos de cultivo. 557 

 558 

No primeiro grupo apenas as médias da área T17 foram agrupadas, isso 559 

ocorreu devido aos altos valores de CaO que ocasionou formação de um cluster entre 560 

a susceptibilidade magnética, alta e baixa frequência, e esse cluster se correlacionou 561 

com o Fe2O3. Essa correlação forte entre o CaO e a área T17 é compatível com o seu 562 

histórico, pois esta área foi dentre todas a que mais recebeu calcário dolomítico 563 

(Tabela 1), sendo aplicada 3,2 Mg ha-1 a mais que o aplicado nos solos das áreas T10 564 

e T1 e 4,2 Mg ha-1 em relação a área T7. 565 

O segundo grupo é formado por todas as médias da área T7, 3 da área VN e 1 566 

da área T1. Onde o P-Fe forma o primeiro cluster com o TiO2, indicando que os íons 567 

de Ti estão associados com os Óxidos-Fe, que em seguida, correlacionaram com o 568 

ZrO2, o que pode ser explicado devido ao Zr ser encontrado na natureza associado 569 

ao Fe e ao Ti. A forte correlação entre as médias da área T7 e o P-Fe é justificada 570 

devido a essa fração do Pi ter sido a mais expressiva encontrada nessa área, a 571 

correlação com as 3 médias da área VN deve-se ao teor elevado dessa fração de Pi 572 

na mesma, abaixo apenas da fração P-Al (Tabela 3; Figura 5). Na Figura 6 observou-573 

se uma quantidade considerável de pontos que apresentaram percentual alto para a 574 

fração P-Fe, assim, justificando a presença de 1 média da área T1 no segundo grupo. 575 

Por fim, o terceiro grupo é constituído de todas as médias da área T10, 3 da 576 

área T1 e 1 da área VN. Observa-se que os primeiros clusters são formados entres 577 

os óxidos e os índices de intemperismo, e os clusters seguintes são formados pelas 578 

frações do Pi. As variáveis mais expressivas nesse grupo foram as frações de Pi, P-579 

Al e P-Ca, o que corrobora com os dados apresentados na Tabela 3, que apontam 580 
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que na área T10 encontram-se os maiores teores, dentre todas as áreas avaliadas, 581 

de P-Ca e o segundo maior teor de P-Al, com praticamente todos os pontos de coleta 582 

apresentando percentual elevado de P-Ca (Figura 5). Um raciocínio análogo pode ser 583 

utilizado para compreender o que levou as médias das áreas VN e T1 a serem 584 

inseridas neste grupo, pois na Figura 6 observou-se uma boa quantidade de pontos 585 

com percentual alto de P-Al na área VN, enquanto na área T1 apresenta pontos com 586 

alta porcentagem de P-Ca. 587 

Para complementar a classificação obtida por meio da análise de agrupamento, 588 

a matriz de dados (frações de P, óxidos, susceptibilidade magnética e índices de 589 

intemperismos) foi escalonada por Z-escores e em seguida processou-se a análise de 590 

componentes principais (ACP). Foram selecionados três componentes principais 591 

obtidos por rotação varimax conjugada com teste normalização de Kaiser, onde o 592 

primeiro componente concentrou 40,60% da variância total, o segundo 29,19% e o 593 

terceiro 15,42%, acumulando 85,68% na variância total (Tabela 5). 594 

 595 

Tabela 5. Correlação entre variáveis originais e componentes principais dos atributos 596 

químicos e mineralógicos do solo das áreas agrícolas e vegetação nativa avaliadas. 597 

 Variável 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 
 Al2O3 0,44 0,10 0,61 
 Fe2O3 -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 
 P2O5 0,27 -0,85 -0,42 
 K2O 0,36 -0,73 -0,43 
 Na2O 0,93 -0,24 -0,01 
 KCl 0,52 -0,85 -0,09 
 Zr2O 0,24 0,92 -0,20 
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 CONTINUAÇÃO 

 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 

Variância total explicada 

Componente 
Autovalores iniciais 

Total % de variância % cumulativa 

1 7,31 40,60 40,60 

2 5,25 29,19 69,79 

3 2,86 15,42 85,68 

 598 

O primeiro componente (CP1) apresenta correlações elevadas e positivas com 599 

as variáveis SiO2, Na2O, Ki e Kr. Ainda se observa correlações elevadas e negativas 600 

para as variáveis Fe2O3, SMLf e SMHf. O comportamento opositor das variáveis SMLf, 601 

SMHf e Fe2O2 em relação a variável SiO2 é em função do comportamento 602 

diamagnético dos óxidos de silício (quartzo), isto é, se apresenta magneticamente 603 

neutro, no entanto, sobre um campo magnético indutor adquire magnetização 604 

antiparalela, essa magnetização é dependente do campo uma vez que se reduz a 605 

zero na ausência do mesmo, portanto, a SM desses minerais é negativa e da ordem 606 

de 10-6 (SI). Sendo assim, à medida em que as concentrações dos óxidos de silício se 607 

elevam, a SM decresce, por outro lado, quanto maior os teores de Fe2O3 proporcional 608 

será o crescimento dos valores da SM. 609 

Tal comportamento, o diamagnétismo dos óxidos de silício, também pode 610 

explicar a divergência da SM com as os índices Ki e Kr, pois eles são oriundos da 611 

relação SiO2/Al2O3, e as áreas avaliadas apresentaram como muito intemperizadas e 612 

com caráter caulinítico (Tabela 4; Figura 4). Esse componente reflete o 613 

comportamento magnético das áreas avaliadas (Butler, 2004; Carvalho et al., 2016). 614 

O segundo componente (CP2) apresenta correlações elevadas e positivas com 615 

a variáveis Zr2O e TiO2, correlação elevada negativa com as variáveis CaO, P2O5, K2O 616 
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e KCl, e uma correlação positiva moderada com o P-Fe. As correlações positivas com 617 

as variáveis Zr2O e TiO2 justificam-se, pois, como dito anteriormente, esses óxidos 618 

podem ser encontrados associados na natureza. A correlação moderada como P-Fe 619 

pode indicar que esses óxidos, Zr2O e TiO2, podem estar em conjunto com os Óxidos-620 

Fe. O comportamento opositor do P2O5 deve-se ao fato desses óxidos, quando 621 

associados ao Óxidos-Fe, participarem da adsorção do P no solo, e 622 

consequentemente, contribuírem com a fração P-Fe. Enquanto a divergência com o 623 

CaO é explicada pela relação direta desse óxido com a fração P-Ca, que pode 624 

competir pelos íons fosfáticos com a fração P-Fe (Figura 6). Esse componente reflete 625 

a adsorção de P pelos Óxidos-Fe do solo. 626 

O terceiro componente (CP3) apresenta correlação moderada e positiva com a 627 

variável Al2O3 correlações elevadas e negativas com as variáveis P-Mehlich-1 e P-Al, 628 

ainda apresentou correlação moderada negativa com P-Ca. O comportamento 629 

divergente entre as frações de P para com Al2O3 pode ser explicado devido a aplicação 630 

de fontes de Ca, por meio da calagem e gessagem, que inibem a atividade do Al no 631 

solo, essas técnicas são empregadas nas áreas de plantio anterior ou 632 

concomitantemente com a aplicação da adubação fosfatada, dessa forma, sempre 633 

que o conteúdo de P no solo foi elevado por meio da adubação, o Al2O3 foi 634 

neutralizado. Esse componente reflete a relação entre os óxidos de Al, adubação 635 

fosfatada e fontes de Ca. 636 

A caracterização de tendências entre as variáveis está exposta no gráfico de 637 

scores (Figura 9). Verifica-se que o grupo da área T17 foi influenciado pelos valores 638 

negativos, ao longo do eixo do CP1, por SMHf, SMLf e CaO, isso pode ser explicado, 639 

pois nessa área foram aplicadas as maiores quantidades de calcário, dentre todas as 640 

áreas, e encontrados as maiores leituras da susceptibilidade magnética (Tabela 3). O 641 
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grupo da área T10, ao longo do eixo do CP1, foi influenciado pelos valores do Na2O e 642 

pelo Kr, uma vez que essa área apresentou os maiores valores para estas variáveis 643 

(Tabela 4), outros óxidos, K2O, P2O5 e KCl, podem também ter influenciado o 644 

comportamento desse grupo. 645 

O grupo formado pela área VN, ao longo do eixo do CP1, teve influência dos 646 

valores dos óxidos de Al e Si em conjunto com o índice Ki, o que ocorreu em função 647 

dos valores desses índices, pois essa área apresentou altos valores de Al2O3, o maior 648 

valor de SiO2, e o segundo maior percentual de Ki, atrás apenas da área T10 (Tabela 649 

4). Por fim, os grupos das áreas T1 e T7, ao longo do eixo do CP2, ficaram próximos 650 

um ao outro, a proximidade dessas áreas deve-se aos valores do TiO2, mas 651 

principalmente, aos valores da fração P-Fe, em que essas áreas apresentaram os 652 

teores mais elevados dessa fração do Pi, especialmente a T7. 653 

 654 

 655 

Figura 9. Gráfico de scores dos componentes 1 e 2 e para os atributos químicos e 656 

mineralógicos do solo das áreas agrícolas e vegetação nativa. 657 
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 658 

Na Tabela 6 se encontram os valores das correlações entre os atributos do solo 659 

nas áreas estudadas. Correlações negativas e positivas foram constatadas entre a 660 

SM (alta e baixa frequência) e os óxidos presentes na fração argila do solo, frações 661 

de P, as variáveis P-Al e P2O5 não foram significativas a 5%. A SM apresentou 662 

correlação negativa com todas as variáveis de P (frações e disponibilidade), com 663 

exceção da variável P-Mehlich-1 que apresentou correlação positiva com SMLf e não 664 

significativa a 5% com a SMHf. 665 
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 Tabela 6. Coeficientes de correlação de Pearson entre os atributos químicos e mineralógicos do solo das áreas agrícolas e 666 

vegetação nativa avaliadas. 667 

SMHf = susceptibilidade magnética de alta frequência; SMLf = susceptibilidade magnética de baixa frequência; χFD = frequência 668 

dependente da susceptibilidade magnética; *= significativo a 5 % de probabilidade; **= significativo a 1 % de probabilidade.669 

  P-Fe P-Ca P-Meh Al2O3 Fe2O3 SiO2 CaO TiO2 P2O5 K2O Na2O KCl ZrO2  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 

Al2O3         -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** 

Fe2O3           -0,956** 0,453** 0,344** -0,367** -0,446** -0,954** -0,596** -0,177* -0,958** -0,997** 0,733** 0,748** 

SiO2             -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** 

TiO2                 -0,577** -0,519** -0,47** -0,816** 0,781** -0,145 -0,292** -0,259** -0,237** 

P2O5                   0,903** 0,462** 0,906** -0,645** 0,263** 0,3** 0,115 0,0884 

K2O                     0,413** 0,843** -0,43** 0,269** 0,373** 0,000404 -0,0377 

Na2O                       0,692** -0,0356 0,938** 0,949** -0,614** -0,624** 

KCl                         -0,644** 0,448** 0,536** -0,0109 -0,0385 

ZrO2                            0,3** 0,235** -0,667** -0,656** 

Ki                             0,972** -0,811** -0,816** 

Kr                               -0,768** -0,78** 

SMLf                                 0,992** 
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As variáveis Fe2O2 e CaO mostraram-se correlacionadas positivamente com a 670 

SM, já os óxidos Al2O3, SiO2 e Na2O apresentaram correlação negativa com a SM, o 671 

que indica que esses óxidos têm o comportamento diamagnético, como o SiO2, ou 672 

apresenta momento magnético nulo como o caso do alumínio (Tabela 6).  673 

A correlação negativa para os óxidos TiO2 e ZrO2 é em virtude desses óxidos 674 

estarem em percentual baixo, quando comparado aos percentuais do mesmo óxido 675 

em outras áreas, na área que foram obtidos os maiores valores de SM, área T17, ou 676 

nem se encontravam na mesma. As altas correlações entre o óxido de Fe e a SM é 677 

esperado uma vez que estas variáveis estão intrinsecamente ligadas, já a alta 678 

correlação da SM com a CaO ocorre em decorrência da atividade desse óxido em 679 

neutralizar e retirar da zona agricultável do solo o alumínio, que como dito 680 

anteriormente, tem atividade magnética nula (Carvalho et al., 2016; Ferraz, 2016). 681 

Correlações negativas entre frações de fósforo e a susceptibilidade magnética 682 

também foram encontradas por Oliveira (2015) em solos do Rio Grande do Sul, 683 

indicando que a SM e a Área Superficial Especifica (ASE) quando encontras em 684 

valores elevados podem ter como consequência a meteorização das partículas e 685 

concentração relativa dos minerais coloidais resultando no aumento de sítios de 686 

adsorção do fósforo. 687 

As frações P-Al e P-Fe apresentaram correlações com a maioria das variáveis 688 

estudadas (Tabela 6). Dentre essas correlações as únicas que não apresentaram 689 

significância a 1% foi a com P2O5, para P-Al, e P-Mehlich-1 para P-Fe. As correlações 690 

positivas entre as frações de P e com P disponível extraído via método Mehlich-1 eram 691 

esperadas pois essas variáveis são dependentes diretamente da aplicação de fontes 692 

de P, assim como a correlação negativa com a Al2O3, pois a adubação fosfatada era 693 

precedida pela calagem. 694 
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A fração P-Fe só não apresentou correlação com o índice Ki. As correlações 695 

positivas com Fe2O2 e TiO2 eram esperadas pois esses influenciam na adsorção do P 696 

(Tabela 5). Assim como as correlações negativas com Al2O3 e CaO também eram 697 

esperadas pois esses óxidos competem pela adsorção de P com os óxidos de Fe. Por 698 

fim, a fração P-Ca apresentou correlação com a maioria das varáveis envolvidas neste 699 

estudo. A correlação positiva com o P-Meh é oriunda da interação do método de 700 

extração do P Melich-1 com os óxidos de Ca presente no solo ou nos produtos 701 

aplicados nele (gesso e calcário). As correlações positivas entre P-Ca e os índices de 702 

intemperismo, Ki e Kr, devem-se ao fato de que na área onde foram encontrados os 703 

maiores teores dessa fração, área T10, também foram obtidos os maiores valores 704 

desses índices (Tabelas 3 e 4). 705 

 706 

4. CONCLUSÕES 707 

 708 

A área com 7 anos de uso (T7), dentre as áreas avaliadas, foi a que mais 709 

adsorveu fósforo inorgânico (Pi). Esse comportamento indica que mesmo solos 710 

cauliníticos podem ter um grande aporte de P adsorvido pelos óxidos de Fe, no caso 711 

a goethita, e que tem alta capacidade de adsorção de P, uma vez que foi responsivo 712 

a maior quantidade de P aplicada no solo. 713 

As frações de fósforo inorgânico (Pi) sofreram influência do tempo e do manejo 714 

empregado nas áreas estudadas. A fração referente ao P-Al foi a que mais adsorveu 715 

P em 4 (quatro) das 5 (cinco) áreas avaliadas. Indicando que em solos compostos 716 

majoritariamente pela caulinita a P-Al é responsável por grande parte do P adsorvido. 717 

Os óxidos de Fe mostraram-se ter grande capacidade de adsorção de P, 718 

podendo superar o fósforo adsorvido pelos óxidos de Al em áreas em que há um 719 
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grande aporte de fosfato e ocorre o uso de calagem e gessagem com o intuito de 720 

neutralizar a atividade do Al na área agricultável do solo  721 

O uso das técnicas de susceptibilidade magnética, fluorescência de raio-X e 722 

difratometria de raio-X mostraram-se úteis para compreender como os componentes 723 

mineralógicos do solo podem influenciar na dinâmica do fósforo inorgânico (Pi). Isso 724 

fica evidenciado nas técnicas de multivariada utilizadas, onde os resultados dessas 725 

análises tiveram grande participação tanto na formação de grupos da análise de 726 

agrupamentos, como na identificação dos componentes principais. 727 
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