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1. RESUMO

Objetivou-se com este trabalho avaliar a capacidade méxima de adsor¢do de P em quatro tipos
de solo e a sua correlacdo com caracteristicas quimicas e fisicas do solo, bem como os niveis
criticos de P no solo e na planta e a eficiéncia dos extratores Mehlich-1 e Resina de troca
anibnica na quantificacdo do P disponivel para plantas de mamoneira nos solos estudados.
Foram utilizadas amostras de quatro solos de diferentes regides do Nordeste, tendo
apresentado variacdo de caracteristicas quimicas e fisicas dentro de cada classe. Para avaliar a
capacidade maxima de adsorcdo de P (CMAP), os valores de quantidade de P adsorvido ao
solo e de concentracdo de P na solucdo de equilibrio foram ajustados a isoterma de Langmuir e
Freundlich. A capacidade maxima de adsor¢édo de fosforo (CMAP) dos solos variou de 0,2793
mg g a 0,3954 mg g™ nos solos estudados, tendo sido 0 RY com maior teor de argila (330 g
kg™), o que adsorveu maior quantidade de P. A isoterma de Langmuir foi mais eficiente na
determinacdo da CMAP dos solos estudados quando comparada & isoterma de Freundlich. Os
valores encontrados para a CMAP dos solos sdo menores do que aos de outras regides do pais.
Os valores de P-rem encontrados, apresentaram varia¢do nos solos, tendo variado de 16,28 mg
Lt a 43,73 mg L™, e o maior valor foi observado no TCo com 135,6 g kg* de argila. O
extrator Melich-1 foi mais eficiente na extracdo de P para o TCo, 0 CXbe e CXve, em relagéo
a Resina trocadora de ions, independentemente da dose aplicada.Os niveis criticos de P no
solo para 90% da produgdo maxima variaram de 21,33 mg dm™ a 416,64 mg dm™ para o
extrator Mehlich-1 e de 30,70 mg dm™ a 177,51 mg dm™ para a Resina de troca anidnica.

Palavras-chave: isoterma de Langmuir, niveis criticos de fosforo, mamoneira.
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2. SUMMARY

The objective of this study to evaluate the maximum asorption capacity of P in four soils and
its correlation with chemical and physical characteristics of the soil as well as the critical
levels of P is soil and plant efficiency and Mehlich-1 and Anion extractors Resin in the
quantification of P available for the castor bean plants in the soils. Samples of four soils from
different areas of the Northeast region of Brazil were used, and there was variation of
chemical and physical characteristics within each class. In order to evaluate the maximum P
adsorption capacity (MPAC), the values of the amount of P adsorbed to soil and P
concentrations in the equilibrium solution were adjusted to the Freundlich and Langmuir
isotherm. The maximum phosphorus adsorption capacity (MPAC) of the soils ranged from
0.2793 mg g™ to 0.3954 mg g™ in the studied soils, and the RY with the highes clay content
(330 g kg™), adsorbed the highes amount of P. The Langmuir isotherm was more efficient in
determining the MPAC of the studied soils than the Freundlich isotherm. The values found for
the MPAC of the soils are lower than those in other regions of the country. The P-rem values
found showed variation in the soils. They ranged ranging from 16.28 mg L™ to 43.73 mg L™
and the highest value was found in the TCo with 135,6 g kg™ clay. The Melich-1 extractor was
more efficient at extracting P to TCo, to CXbe and to CXve than the ion exchange resin,
regardless of the applied dose. The critical levels of P in soil to 90% of maximum yield ranged
from 10.92 mg dm™ to 369.63 mg dm™ for the Mehlich-1 extractor and from 8.28 mg dm™ to
125.86 mg dm™ for the anion extractor resin.

Key-words: Langmuir isotherm, critical levels of phosphorus, castor oil plants.



3. INTRODUCAO

Pertencente a familia Euphorbiaceae, a mamona (Ricinus communis
L.) é considerada uma planta rustica e apresenta em seus inimeros subprodutos, compostos de
natureza quimica peculiares muito utilizadas pela industria ricinoquimica na fabricacdo de
shampoos, tintas vernizes, perfumes e outros (BELTRAO; AZEVEDO, 2007). No Brasil, 0
cultivo da mamoneira é realizado nas regides Sudeste, Sul e Nordeste, com destaque para a
regidao nordeste com mais de 85% da area plantada com essa cultura, chegando a uma
producédo nacional de bagas de mais de 75%, com destaque para o estado da Bahia, sendo
responsavel pela maior area cultivada com essa oleaginosa (NAZARENO et al., 2011).

Apesar de sua rusticidade, a mamoneira pode ter seu crescimento e
produtividade reduzida por diversos fatores, como por exemplo, a disponibilidade de
nutrientes no solo (COSTA et al., 2011). Dentre os principais nutrientes exigidos por essa
cultura, destaca-se o fésforo, sendo muito importante no teor de 6leo, amadurecimento dos
frutos e atividade enzimatica (SEVERINO, et al., 2006). A maior parte dos solos do Brasil
apresenta elevado grau de intemperismo, com grande quantidade de Oxidos de ferro e
aluminio, e argilas do grupo da caulinita, minerais caracterizados pela presenca de cargas de
superficie variaveis segundo a reagdo da solucdo do solo (ALLEN et al., 1989).

Dessa forma, o solo pode se comportar como fonte de P quando
apresentar boa capacidade de suprimento de P as plantas, ou como dreno quando competir
fortemente com as plantas pelo P, ficando a maior parte do P adicionado ao solo, fixada aos



coldides do solo e indisponivel para as plantas. Com o aumento do intemperismo, 0s solos
tornam-se mais eletropositivos passando a adsorver mais anions, como os fosfatos (NOVAIS;
SMYTH, 1999). Muitos desses solos intemperizados, e até mesmo 0s menos intemperizados,
apesar de apresentar teores totais de P ndo tdo baixos, mostram-se deficientes em P disponivel,
pela baixa solubilidade das principais formas de P encontradas e ou pela forte interagédo do
fosfato com o solo, formando compostos de baixa solubilidade em solos onde se encontra
ligados a diferentes combina¢Ges com ferro, aluminio, céalcio, matéria orgénica e outros
elementos (ROLIM NETO et al., 2004).

O P faz parte de componentes estruturais das células, como &cidos
nucléicos e fosfolipidios das biomembranas, bem como de componentes metabdlicos
armazenadores de energia, como o ATP. Apesar de sua grande importancia para o crescimento
e desenvolvimento das plantas, o P € um dos macronutrientes exigidos em menor quantidade,
sendo 0 mesmo considerado um dos elementos que mais limitam a produtividade da maioria
das culturas (GATIBONI, 2003). Sua adsor¢do € um fendmeno comum a todos os solos. Na
regido nordeste ocorrem diferentes classes de solo, desde o mais intemperizados aos menos
intemperizados, com diferentes energias de adsorcdo de P. As reacOes de adsorgéo e de
precipitacdo do P no solo iniciam-se assim que o P é adicionado, de forma que em solos &cidos
e muito intemperizados, uma parte desse P € adsorvida & superficie dos minerais da fracdo
argila como 6xidos de ferro e e aluminio, e outra parte precipita com ions Fe e Al presentes na
solugéo do solo. No entanto, em solos poucos intemperizados com pH variando de neutro a
alcalino, parte desse P adicionado é adsorvida a superficie dos minerais da fracdo argila, e
outra precipita com o Ca da solucéo do solo.

O conhecimento do teor de P disponivel no solo é muito importante
para uma adequada recomendacdo de adubacdo fosfatada visando aumento de produtividade
na mamoneira, especialmente em solos da regido nordeste, responsavel pela maior area
cultivada. Do ponto de vista pratico, ndo é facil separar as reacfes de adsorcdo das de
precipitacdo de P no solo, sendo bastante utilizadas para isso, as isotermas de adsorgéo de
Langmuir e Freundlich para descrever essa adsor¢éo de P no solo (NOVAIS; SMYTH, 1999).
Nesse sentido, objetivou-se com esse trabalho determinar os niveis criticos de P no solo e em
plantas de mamoneira e avaliar a capacidade de adsor¢do de P de alguns solos da regido

nordeste, correlacionando com as caracteristicas quimicas e fisicas do solo.



4. REVISAO DE LITERATURA

4.1. A Mamoneira

Pertencente a familia Euphorbiaceae com mais de 7.000 espécies, a
mamoneira (Ricinus communis L.) é a Unica espécie do género Ricinus, que produz um éleo
gliceridico, o qual é solavel em alcool, dentre outras propriedades singulares, como o 06leo
com maior viscosidade. Essa espécie apresenta uma grande variacdo fenotipica, apresentando
variacdo no porte, coloracdo do caule, folhas, inflorescéncias, tipos de cachos (tamanho,
formato, com e sem aclleos, etc.) dentre outros aspectos morfoldgicos (BELTRAO et al.,
2001). Seu centro de origem é o continente africano, possivelmente a antiga abissinia, atual
Etidpia, apresentando seis subespécies e 25 variedades botanicas, alem de milhares de
cultivares comerciais em todo 0 mundo (SAVY FILHO et al., 1999). E uma planta heli6fila,
utilizada para producdo de bagas e teor de Oleo, vegetando de forma excessiva quando
sombreadas (BAHIA, 1995), de clima tropical equatorial, apresentando relativa adaptabilidade
ambiental as regides subtropicais, explorada comercialmente entre as latitudes 52° N e 40° S
(WEISS, 1983).

Essa espécie ndo apresenta bom desenvolvimento em areas com baixa
fertilidade do solo, necessitando de aproximadamente 900 mm de chuva por ciclo para
produzir bem e com viabilidade econdmica. De acordo com Amorim Neto et al. (2001), essa
cultura necessita de pelo menos 300 m de altitude, sendo seu 6timo ecolégico de 650 m de



altitude, com temperatura média do ar em torno de 25°C, variando entre 20 e 30°C. A
mamoneira apresenta metabolismo fotossintético C3, menos eficiente quando comparado ao C,4
(D*YAKOV, 1986), no entanto é capaz de produzir grande quantidade de fitomassa. E uma
espécie que apresenta alta taxa de alogamia, sendo predominantemente autdgama (TAVORA,
1982), com taxa de cruzamento podendo chegar a 40% (MOREIRA et al., 1996; BELTRAO et
al., 2001). A maioria das plantas apresenta frutos deiscentes, no entanto, existe no mercado
cultivares do tipo indeiscente com grande importancia econdmica.

Botanicamente, o florescimento da mamona é classificado como
simpodial, o ramo principal se desenvolve em posi¢do vertical até a emissdo da primeira
inflorescéncia terminal. Ap6s o aparecimento do racemo, algumas gemas situadas nos noés
imediatamente abaixo sdo ativadas dando origem a ramos laterais (BELTRAO; AZEVEDO,
2007). Assim o aparecimento da inflorescéncia da-se seqiencialmente, com determinado
intervalo entre a emissdo das inflorescéncias primarias e secundarias, secundarias e terciarias,
etc. (SAVY FILHO, 2005). E uma planta mondica, com flores unissexuais masculinas e
femininas ocorrendo numa mesma planta, numa mesma inflorescéncia, em torno de um eixo
principal. Os principais fatores referentes a inflorescéncia sdo o comprimento, nimero de
frutos e sua distribuicdo em torno da raquis. De forma geral, as flores masculinas constituem
de 50 a 70% e as femininas de 30 a 50%. Fatores genéticos e ambientais como o déficit
hidrico ou temperaturas elevadas, afetam a expressao sexual, podendo induzir a formacao de
flores masculinas (SAVY FILHO, 2005).

A planta apresenta sistema radicular do tipo pivotante, podendo atingir
profundidade de até 3 metros, e laterais projetam o sistema radicular até 1,25 metros de
extensdo. Seu caule é fistuloso glabro com coloragdo variando do verde ao roxo, apresentando
nos salientes e destacados. Apresenta folhas com 5 a 11 I6bulos, com margens serrilhadas ou
dentadas, e peciolo longo, com glandulas nectariferas. O limbo apresenta coloracdo
semelhante ao do caule, variando de verde a roxo, com nervuras proeminentes na superficie
inferior. Inicialmente, o crescimento inicial apresenta-se lento, com o processo de germinagao
ocorrendo de oito a vinte dias dependendo do vigor das sementes e das condi¢des do ambiente
onde as sementes foram colocadas para germinar, com temperatura de 14°C limitante para este
processo e de maximo de 36°C e 6timo de 31°C, com umidade limite de 32% (MOSHKIN e
PERESTOVA, 1986). No geral, a mamoneira apresenta um ciclo de 180 a 240 dias, sendo



recomendado o plantio no inicio da estagdo chuvosa. As sementes apresentam-se com
diferentes tamanhos, formatos e grande variabilidade de coloragdo, contendo um teor de 6leo
entre 45-50% (SAVY FILHO, 2005).

A producdo brasileira na safra 2008/2009, foi de 133 mil toneladas em
174 mil ha, com produtividade média de 765 kg ha™, produtividade ainda muito baixa
(CONAB, 2010). Neste caso, além do clima mais propicio, 0 uso mais intenso de tecnologias
tém sido rotineiro: variedades anuais, correcdo do solo com calcério e gesso e adubacdo com
N, P e K tém sido realizados. O sucesso econdmico dessa atividade esta diretamente
relacionado com o aumento da produtividade, pois reduz custos por unidade do produto,
proporcionado margens superiores de rentabilidade para o produtor.

Para o mercado, a industrializacdo da semente da mamona resulta em
dois produtos principais: a torta e o éleo bruto. A torta de mamona antes de ser utilizada para o
consumo animal deve passar por um processo de desintoxicacgdo, devido a quantidade de ricina
presente nesse material, 0 mesmo deve ser feito quando utilizada diretamente como adubo, o
qual apresenta efeito nematicida (SAVY FILHO, 2005). Dentre os principais componentes
toxicos presente na torta de mamona, encontra-se: Ricina (1,50%), Ricinina (alcaldide, 0,23%)
e alergénicos da mamona (0,09 a 4,20%). Mesmo as sementes da mamona apresentando alta
toxidade, o Oleo de ricino ndo e toxico, pois a ricina, principal componente tdxico das
sementes, ndo e solivel em lipideos, ficando restrita a torta (SEVERINO, 2005).

A grande importancia dessa cultura deve-se a aplicabilidade de seu
6leo, que apresenta em 90% de sua composicdo o acido ricinoleico, que tém em sua estrutura
quimica o grupo hidroxila, o qual confere ao 0leo estabilidade quanto a viscosidade, que se
mantém quando em condi¢Oes de variacdo térmica, diferente de outros dleos vegetais, que
perdem sua viscosidade em altas temperaturas e solidificam-se em temperaturas amenas
(SAVY FILHO et al., 1999). Do dleo da mamona originam-se inimeros produtos, como tintas,
vernizes, lubrificantes especiais, fluidos hidraulicos, plastificantes, agentes amaciadores,
cosméticos, silicones, resinas, ceras, solventes desmoldantes, graxas especiais, fungicidas,
bactericidas, emulsificantes, nylon, dentre outros (FREIRE, 2001b). De acordo com Santos et
al. (2001), o 6leo da mamona € utilizado na elaboragdo de proteses e implantes, substituindo o
silicone em cirurgias 0sseas, de mama e de préstata. E ainda o tipo de 6leo ideal para motores
que trabalham em alta rotacdo, como foguetes espaciais e sistemas de freios de automoveis,



isso por queimar sem deixar residuos e tolerar temperaturas elevadas, ndo perdendo seu padrao
de viscosidade.

Comparado ao diesel mineral, o biodiesel apresenta maior indice de
cetano, conferindo-lhe uma melhor combustdo e conseqiientemente, diminuicdo na emissao de
poluentes. O biodiesel ndo €é considerado uma substancia inflaméavel, além de ser
biodegradavel e ndo-téxico, fazendo com que o transporte, armazenamento e manuseio desse
combustivel seja muito mais seguro, quando comparados ao diesel do petréleo (ALMEIDA et
al., 2004). A vérios anos o Brasil vem discutindo a utilizacdo de 0leos vegetais como fonte
energética. Em 1975, ano em que foi lancado o Plano de Producdo de Oleos Vegetais para
Fins Energéticos (Pr6-6leo), planejava-se uma mistura de 30% de 6leo vegetal ao 6leo diesel,
com perspectivas para sua completa substituicdo em longo prazo. Nas Ultimas décadas, tém-se
verificado um cenério econdémico cada vez mais favoravel a producdo do biodiesel e, ndo
havendo duvidas de que do ponto de vista social e ambiental, 0 aumento da produgdo do
biodiesel é a melhor alternativa.

4.2. Importancia do fosforo para as plantas

O fosforo € dos trés principais macronutrientes, aquele exigido em
menores quantidades pelas plantas. No entanto, trata-se do nutriente mais usado em adubacao
no Brasil. Tal situag&o é explicada devido a caréncia generalizada de P nos solos brasileiros e,
também, porque o elemento tem forte interagdo com o solo. E um elemento considerado
importante no metabolismo das plantas, participando na transferéncia de energia da célula, na
respiracdo e na fotossintese. E também componente estrutural dos acidos nucléicos de genes e
cromossomos, assim como de muitas coenzimas, fosfoproteinas e fosfolipidios. As limitagdes
na disponibilidade de P no inicio do ciclo vegetativo podem resultar em restricbes no
desenvolvimento, das quais a planta ndo se recupera posteriormente, mesmo aumentando o
suprimento de P a niveis adequados. O suprimento adequado de P é diferentemente dos
demais nutrientes, essencial desde os estadios iniciais de crescimento da planta (GRANT et
al., 2001).

As plantas absorvem P da solucdo do solo, Unica fracdo que esta
disponivel imediatamente. Contudo, os teores em solucdo sdo muito baixos. Se for admitido



um solo com uma concentracdo em solugdo de 0,1 mg dm?® em solo com 25% de 4gua a
quantidade de P desta solucdo, na camada aravel, sera apenas 50 g ha™, portanto insuficiente
para suprir as necessidades de uma cultura. Isto significa que deve haver uma constante
reposicdo de P em solucdo, o que se da através da dissolucdo do P labil, que esta em equilibrio
com o P em solucdo. Tidmore (1930), citado por Novais e Smith (1999), observou que era
necessaria uma concentragdo de P de 0,16 mg L para que diferentes plantas tivessem um
crescimento satisfatorio em solugdo nutritiva; entretanto, as plantas ndo respondiam a
adubacdo fosfatada em solos que tinham 0,02 mg L de P na sua solugdo, em condigfes ndo
limitantes dos demais nutrientes e de umidade. Essa concentragdo corresponde a 12 g de P em
um hectare desse solo, com 30% de umidade.

O H,PO4 ¢ a principal forma i6nica de P presente na solugdo do solo
em pH de 2,2 a 7,2, ocorrendo também o HPO,* em menor proporcdo. Apenas entre pH 7,2 e
12,4 o fon HPO,* torna-se predominante (LINDSAY, 1979). Essas sdo as formas idnicas
absorvidas preferencialmente pelas células das raizes das plantas. Devido as baixas
concentragdes, a extensao radicular € de fundamental importancia na absor¢do do P. Por maior
que seja essa extensdo, o volume de solo proximo das raizes € apenas uma pequena fracao
total do solo. Com a absorcéo do P ocorre uma deplecdo do P da solugdo em torno das raizes.
A zona de deplegdo formada, geralmente se estende até uma distancia de 0,2 a 1,0 mm ao
redor das raizes, aumentando seu comprimento a medida que o solo se torna mais arenoso e
com menor CTP (BARBER, 1995; MARSCHNER, 1995; VANCE et al., 2003). Para que a
absorcdo continue, o elemento deve se dissolver da fase s6lida movimentar-se por difusdo, até
a superficie das raizes. Esta difusdo é afetada por diversas propriedades de solos, que podem
facilitar ou diminuir a sua intensidade.

A concentracdo do P na solucdo do solo (0,1 a 10 mmol L)
rapidamente é reduzida na zona de deplegéo, ao redor das raizes, na qual o teor de P raramente
passa de 2,0 mmol L (VANCE et al., 2003). No interior das células das raizes das plantas,
entretanto, o teor de P e geralmente de 2 a 20 mmol L™, ou 1.000 a 10.000 vezes maiores do
que no lado externo da membrana. Para que a planta continue absorvendo o P e possa
acumular um teor normal (2,5 a 5,0 g kg™ de P na matéria seca) na parte aérea é necessario

que haja uma absorcdo ativa do P da solugdo do solo, com gasto de energia metabdlica.
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Segundo Marschner (1995), em condi¢cdes normais, uma planta
crescendo em solo com pH de 5,5, o pH do citoplasma e de cerca de 7,3-7,6 e de 4,5-5,9 no
vacuolo; a diferenca de potencial eletroquimico entre a solucdo do apoplasto (solugdo do solo
que banha o espaco livre aparente e 0 espaco livre do Donnan) e o citoplasma e de cerca de -
120 a -180 mV; e deste para o vactolo de — 100 mV. Assim, o ion H,POy4- precisa ser
absorvido contra um gradiente de concentragdo e de carga elétrica por um processo ativo de
absorcdo. Para que isto aconteca, a planta dispGe de bombas de protons operando na
membrana plasmatica (as H'- ATPases) e no tonoplasto (neste caso também pode haver a
ocorréncia de bombas de protons movidas pela quebra de pirofosfatos — as H*- PPiases). Essas
bombas funcionando permitem a criacdo de um gradiente de potencial eletroquimico e de pH
entre os lados da membrana plasmatica e do tonoplasto.

Uma vez absorvido pelas células radiculares o P € transportado
radialmente no simplasto em direcdo ao xilema. Bieleski (1973), citado por Vance et al.
(2003), calcula que a velocidade deste deslocamento chega a 2 mm h. No cilindro central o
H,PO4 (ou mesmo o HPO,*) e exudado no xilema, e deste transportado para parte aérea como
H,PO,, por meio do fluxo transpiratério de agua, e depositado no apoplasto das folhas e
demais Orgdos da planta, de onde novamente é absorvido ativamente seguindo 0 mesmo
principio observado nas células das raizes (MARSCHNER, 1995).

4.3. Fosforo no solo

O P ¢é 0 12° elemento mais abundante na crosta terrestre, e o 2° que
mais limita a produtividade nos solos tropicais e o 1° elemento mais limitante na regido semi-
arida do Nordeste brasileiro (NOVAIS; SMYTH, 1999; SALCEDO, 2006). Esse
comportamento é conseqliéncia de sua capacidade em formar compostos de alta energia de
ligagdo com oxidos, conferindo-lhe alta estabilidade na fase solida. A atuacdo de fatores e os
processos de formacdo do solo sobre o material de origem alteram os minerais primarios,
produzindo novos compostos, cuja natureza depende do grau de intensidade de intemperismo
(ANJOS et al., 1999). Assim, o solo pode ser considerado como fonte ou dreno de P, quando
apresenta boa capacidade de suprimento ou quando compete fortemente com as plantas,

fixando grande parte do P adicionado. Com o aumento do intemperismo, os solos mudam
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gradualmente sua caracteristica de fonte para a de dreno, tornando-se mais eletropositivos e
com grande capacidade de adsorver anions, como os fosfatos.

Solos em estédgio avancado de intemperismo apresentam caracteristicas
como maior eletropositividade, menor capacidade de troca catidnica, aumento da adsorgdo
anionica, diminuicdo da saturacgdo por bases, dentre outras. Nessas condigdes, 0 solo compete
com a planta pelo elemento adicionado ao solo através da adubacédo, o que faz desse solo um
dreno de P (NOVAIS; SMYTH, 1999). O P encontra-se em concentragdes muito baixas na
solucgéo do solo naturalmente em solos tropicais e subtropicais (solos drenos), sendo limitante
no desenvolvimento das plantas. No inicio da formag&o do solo ocorre a maior disponibilidade
de P, ja que os coldides inorganicos sdo pouco intemperizados e a quantidade de sitios de
adsorcdo é pequena, por isso, ele é retido com baixa energia, facilitando seu retorno a solucéo
do solo (RHEINHEIMER et al., 1999). Parte do P da solugdo do solo é também imobilizado
pelos organismos vivos. Ap0s a morte desses microorganismos, parte desse P imobilizado
permanece no solo na forma de compostos organicos e parte é mineralizado (MOREIRA;
SIQUEIRA, 2002).

Com o desenvolvimento do solo, as formas Iabeis de P diminuem e as
formas ndo labeis aumentam, especialmente aquelas inorganicas inativas. A participacdo do P
organico aumenta e 0s processos bioldgicos tendem a governar a disponibilidade desse
nutriente a biomassa (CROSS; SCHLESINGER, 1995). O teor total de P no solo varia de 200
a 5000 mg kg, com valores médios de 600 mg kg™, dos quais 20 a 80% sdo formas organicas
(LINDSAY, 1979; SCHACHTMAN et al., 1998). Sendo o teor de P soltvel muito baixo, hé a
necessidade de aplicacdo de adubos fosfatados em quantidades superiores as necessidades das
plantas, em decorréncia da alta capacidade de fixacdo quimica por componentes do solo
(NAHAS, 1991).

O P do fertilizante remanescente no solo é lentamente transformado
para formas menos disponiveis, por meio de reacGes de compostos insollveis precipitados ou
pela difusdo para o interior dos 6xidos (ENGELSTAD; TERMAN, 1980; BARROW, 1985;
RAIJ, 1991). Na auséncia de adi¢Oes anuais de fertilizantes fosfatados a produtividade
dependera da quantidade e disponibilidade desse P residual acumulado no solo (BARROW,
1980). Segundo Sousa e Lobato (2003), pode-se recuperar, em ensaios de longa duracéo, todo
ou algo muito préximo disso do P aplicado ao solo, em um horizonte de 7 a 10 anos de
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cultivo. Assim, o P aplicado nos solos constitui uma reserva residual aproveitavel pela cultura
ao longo dos ciclos produtivos e que assim deve ser considerado.

A determinacédo do teor de P disponivel no solo esté entre as principais
analises quimicas utilizadas para avaliacdo da fertilidade do solo e recomendacdo de
adubagdo. A avaliacdo da disponibilidade de P em um solo é complexa, porque a
disponibilidade desse nutriente é resultante da acdo integrada dos fatores Intensidade (1),
Quantidade (Q) e Capacidade Tampao (FCP) desse nutriente no solo. O teor de P indicado nas
analises quimicas de solo feitas na maioria dos laboratdrios de rotina do pais fornece uma
idéia apenas do valor Q, de modo que para a correta interpretacdo da capacidade de
suprimento de P para as plantas se faz necessario o conhecimento do FCP do solo, que pode
ser estimado a partir de caracteristicas do solo que se correlacionam com o FCP, como teor de
argila e P remanescente. Ultimamente, o uso do teor do P remanescente (Prem), tém se
mostrado um bom estimador da capacidade de fixacdo e da CTP dos solos e tém sido utilizado
extensivamente na recomendacdo da adubagdo fosfatada (Sousa e Lobato, 2003),
principalmente no Estado de Minas Gerais (ALVAREZ V. et al., 1999).

4.4. Adsorcao de fésforo

O principal fator que reduz a disponibilidade do P aplicado no solo
para as plantas é a sua fixacdo no solo pelo fendmeno da adsorcdo. De acordo com Lopes e
Cox (1979), o processo de adsor¢do do P pelos 6xidos e hidroxidos de ferro e de aluminio é o
principal fator envolvido na fixacdo do P, mas, do ponto de vista agronémico pratico, a
percentagem de argila dos solos é a variavel mais adequada para estimar a capacidade de
fixacdo de P e/ou sua CTP. Os niveis criticos no solo variam em conformidade com a
capacidade tampdo de fosfato (CTP) do solo ou seu teor de argila, um estimador pratico dessa
CTP. Isto é particularmente verdadeiro quando se usa extratores de P sensivel a CTP do solo,
como o Mehlich-1 (ALVAREZ V., 1999) e pouco aplicavel com o uso da resina de troca
anionica (RAIJ et al., 1996; SILVA, 1999). Assim, Sousa e Lobato (2003) tém estabelecido
faixas de interpretacéo da fertilidade do solo baseado nos teores de argila dos solos.

Em geral, quanto maior o teor de argila do solo, maior sua CTP e

menor o nivel critico de P disponivel no solo para o alcance da produtividade maxima
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econdmica. No entanto, maior é a quantidade de P,Os que deve ser aplicado ao solo para que
ele possa ter seus baixos teores disponiveis naturais elevados para as condicdes ideais de
cultivo, com subseqiientes maiores efeitos residuais da adubagdo fosfatada (NOVAIS;
SMITH, 1999). Os teores criticos de P no tecido da planta também sofrem modifica¢gdes com a
variagdo da CTP dos solos, sendo maiores em solos arenosos e menores em solos argilosos,
conforme mudam as participacOes relativas dos “pools” internos de P organico (Po), estrutural,
e P inorganico (Pi), metabolico e facilmente redistribuido na planta, no conjunto do teor total
de P nas células das folhas (NOVAIS; SMITH, 1999).

O fendmeno de retencdo de P no solo é conhecido ha mais de um
século pelo que descreve o trabalho de Tomas Way (1850), citado por Sample et al. (1980).
De acordo com Novais e Smyth (1999), no Brasil, hd varios anos que a adsorcdo e
disponibilidade de P no solo vém sendo estudada em varias regides, entretanto no Nordeste o
nivel de informacdes sobre o comportamento desse nutriente no solo ainda é baixo.

Embora a adsorgéo inicial de P ao solo proporcione aspecto altamente
positivo, o “envelhecimento” dessa adsor¢do, com a formacdo de P ndo-labil, torna-se
problema. Querer manter a alta concentracéo de P na solucdo do solo, necessaria para uma alta
e répida absorcdo pela planta, é incompativel com o que se observa na pratica: imobilidade
desse elemento pela sua intensa e rapida adsor¢do no solo. O P em solucéo é definido de
maneira clara, embora a sua determinagdo seja dificil, em decorréncia da dificuldade de extrair
solugdes de solo. Os teores de P na solugéo do solo s&o, em geral, baixos, da ordem de 0,1 mg
L de P, sendo quase sempre inferiores a esse valor, o que é decorréncia da baixa solubilidade
dos compostos de P existentes no solo e da alta capacidade de adsor¢éo do elemento pelas suas
particulas (NOVAIS; SMITH, 1999).

Como citado anteriormente, podem-se conceber as diferentes reservas
de P no solo dentro dos fatores de disponibilidade intensidade (I, P na solugdo do solo),
Quantidade (P disponivel adsorvido fracamente sobre as particulas dos solos ou mineralizavel
em equilibrio com o P na solu¢do do solo) e capacidade tampdo FC (resisténcia do solo em
deixar variar a concentracdo de P na solucdo, medida pela relacdo 1/Q). O P labil (que define a
reserva do fator Q) esta em equilibrio rdpido com o P da solucdo. Ele é representado por
formas meta-estaveis de compostos de P ainda mal formados. Essa forma de P tem sido
determinada através de troca isotopica com P radioativo. O P ndo-labil, responsavel pela maior
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parte do P inorganico do solo e representada por compostos insolUveis e que sé lentamente
podem se transformar em fosfatos labeis. O fator capacidade pode ser definido como sendo a
habilidade do solo (fator quantidade) em manter uma definida concentragdo de um nutriente
na solucdo (fator intensidade). O fator capacidade é, entdo, o equilibrio (ligacdo) existente
entre quantidade e intensidade. Quanto a fertilizacdo de solos com diferentes valores de fator
capacidade (FC), pode-se dizer que a elevacdo do nivel de crescimento maximo das plantas,
por exemplo, ira requerer doses bem mais elevadas de P nos solos com alta FCP.

Os processos de adsorcdo e dessorgdo representam as principais
formas de interacdo de ions fosfatos com a fase sdlida do solo: Oxidos, hidroxidos,
argilominerais, carbonatos e matéria organica (PIERZYNSKI et al., 2000). A transferéncia de
fons da solucdo do solo para a fase sélida do solo consiste no processo de adsor¢do de P
(MCBRIDE, 1994), e os diferentes mecanismos bem como os graus de energia em que ocorre
esse processo, sdo responsaveis pelo grau de reversibilidade de suas reagdes (CAMARGO,
2001). De acordo com Pierzynski et al. (2005), os ortofosfatos presentes na solu¢do do solo
comportam-se como base dura de Lewis e apresentam uma tendéncia para formar complexos
de esfera externa ou interna com acidos duros de Lewis (H, Mg, Ca, Fe e Al).

Os complexos de esfera externa se caracterizam pela presenga de uma
molécula de &gua presente entre o grupo funcional de superficie e o ion fosfato na solugdo. A
molécula de dgua impede as ligacOes de carater covalente por diminuir a energia de interacao
entre a interface sélido-ligante, no entanto, a energia de adsorcéo € suficiente para impedir que
0s ions ou moléculas sejam perdidos para 0 ambiente. De forma contraria, os complexos de
esfera interna ocorrem pela adsorcdo direta do ion ao grupo funcional de superficie, resultando
na formacdo de compostos muito estaveis com elevada energia de ligagdo (MEURER et al.,
2006). Nos solos tropicais altamente intemperizados predomina a formagdo de complexos de
esfera interna do P com os 6xidos e hidroxidos de ferro e de aluminio e argilominerais
(MEURER et al., 2006).

A adsorcdo do P ocorre pela troca de ligantes como OH2+ e OH- da

superficie desses compostos pelos fosfatos da solucdo e pela incorporacdo desse anion na
estrutura interna dos argilominerais (BERKHEISER et al., 1980; PIERZYNSKI et al., 2005).

A adsorcdo é um processo espontaneo que ocorre logo apds a adi¢do de fésforo no solo. No
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inicio, a reacdo é reversivel e o processo de adsor¢do leva algum tempo para atingir o
equilibrio (REDDY et al., 2005). Tal fato é importante para manter a reposi¢cdo do P na
solucdo e a manutencdo da fertilidade do solo. Em contato com o solo por longo periodo de
tempo, o fosforo torna-se menos disponivel com aparecimento de formas menos labeis, as
quais apresentardo pouca habilidade de fornecer fosforo para o meio (RAIJ, 1991; REDDY et
al., 2005). Esse processo dependera da afinidade do metal com o fosfato e da superficie
especifica das particulas (BERKHEISER et al., 1980). O incremento de P no solo através de
fertilizantes agricolas pode elevar o grau de saturacdo da solucéo, o que propicia as reacées de
precipitacdo dos ortofosfatos com ions de Fe, Al e Ca com formacdo de minerais amorfos
desses compostos (REDDY et al., 2005). Esses minerais formados também apresentam
diferentes graus de solubilidade. Entretanto, os precipitados sdo menos estaveis do que 0s
complexos, podendo a reacdo ser reversivel (PIERZYNSKI et al., 2000; McDOWELL et al,
2001), porém, com o passar do tempo podem assumir formas cristalinas e aumentar sua
estabilidade (REDDY et al., 2005).

De forma geral, uma pequena fracdo de P sorvido é solubilizado, ou
seja, € liberado da fase sélida para a solucdo por meio dos processos de dessor¢do e
dissolucdo. Esta é a razdo pela qual ocorre em baixas concentragdes na solugdo do solo entre <
0,01 a Img P Lt (BERKHEISER et al., 1980; RAIJ, 1991; PIERZYNSKI et al., 2000;
PIERZYNSKI et al., 2005; REDDY et al., 2005). A distribuicdo das espécies quimicas de
ortofosfato na solucdo do solo, assim como sua constituicdo na fase sélida e sua
biodisponibilidade estdo diretamente relacionadas com o pH (BERKHEISER et al., 1980;
PIERZYNSKI et al., 2000; REDDY et al., 2005) do meio e pela presenca de espécies de
anions organicos ou inorganicos que competem por alguns sitios de adsor¢do (SINGH; LAL,
2005).

As espécies de ortofosfatos tendem a interagir com os minerais de Fe e
Al em pH menor que 5,8 e acima desse valor com os minerais Ca e Mg (SHARPLEY et al.,
1995). Porém, a biodisponibilidade e a movimentacéo do fésforo no solo ocorre, geralmente,
em valores de pH entre 6 e 7 (McDOWELL, 2004). Nos solos &cidos as condi¢Bes de
anaerobiose promovidas por sitios alagados, também atuam na solubilidade do fosfato. Nesses
sitios, os baixos valores de Eh (menores que 300 mv) favorecem a redugdo dos fosfatos de
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3+ 2+
ferro (Fe —>Fe ) diminuindo a energia de ligacdo. Assim, ocorre a liberacdo do fosforo para

a solucdo. Por outro lado, a secagem do solo aumenta os teores de oxigénio do meio
propiciando a oxidacdo desses sitios, 0s quais, a partir de entdo, atuam como um
reservatdriode fosforo. Mas, se a reducdo do fosfato de ferro ocorrer em condicdes alcalinas, a
formacdo de fosfatos de calcio sera favorecida (REDDY et al., 2005). De acordo com
SHARPLEY (1995), os complexos Al-P ndo sdo afetados pelas reacdes de d6xido-reducao
promovidas pelas condi¢des de anaerobiose.

Em adicdo, os produtos do metabolismo microbiano ou os exsudados
de raizes de plantas superiores (&cidos organicos) contribuem principalmente para a
solubilizacdo dos fosfatos de célcio. Além do mais, esses compostos competem pelos sitios de
adsorcdo de P em razdo da interagdo com os ions de Fe e Al (SINGH; LAL, 2005). Os fosfatos
inorganicos presentes no solo (> 70% do P total) sdo originarios das rochas fosfaticas
intemperizadas, principalmente as que contém minerais de apatita e dos fertilizantes e adubos
animais adicionados como complementacdo nutricional. J& a fracdo orgénica do solo é
proveniente dos restos vegetais e animais, das células e residuos de decomposi¢do microbiana
(PIERZYNSKI et al., 2005) e em alguns casos dos compostos organicos que constituem o0s
insumos agricolas organicos.

As principais formas de fosforo organico no solo sdo fosfato
monoester (agUcares, nucleotidios e fosfatos de inositol) e diésteres (fosfolipidios e &cidos
nucléicos) correspondendo a 33 - 100% e 0 - 44% do P orgénico total, respectivamente
(SHARPLEY, 1995; PIERZYNSKI et al., 2000). As formas orgéanicas de fosforo também
agem como base de Lewis. Portanto, podem ser adsorvidas aos grupos funcionais de superficie
dos compostos inorganicos do solo (argilominerais, éxidos e hidroxidos de ferro e aluminio)
com diferentes energias de ligacdo, de modo que fiqguem disponiveis ou ndo & mineralizagao
(Pellegrini, 2005) ou susceptivel as perdas para o ambiente. De acordo com PIERZYNSKI et
al. (2000) a biodegradacdo das espécies organicas de P, a principio, libera P orgéanico
dissolvido, o qual, com o tempo, é convertido em formas inorganicas estaveis. O fosforo
inorganico pode, entdo, ser imobilizado ou absorvido pelos microrganismos e plantas, o que

reduz temporariamente sua disponibilidade no meio (SINGH; LAL, 2005) e posteriormente,
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ser liberado para a solugdo com a morte desses organismos (PIERZYNSKI, 2000), ou ainda
ser adsorvido a matéria inorganica e organica do solo.

Em razdo do carater anidnico da matéria organica do solo, a adsor¢do
do ortofosfato quando ocorre é por intermédio de cations como Ca, Al, e Fe que estdo retidos
em sua superficie (McBRIDE, 1994; GUPPY et al., 2005). Em virtude dessa caracteristica,
IYAMUREMYE et al. (1996), relata que a adicdo de material organico em solos &cidos pode
contribuir para reduzir a adsor¢do do fosforo, visto que a decomposicdo desse material

favorece a producdo de OH, o qual compete com os ions fosfatos pelos sitios de adsorcéo; os
jons hidroxilas contribuem para aumentar o pH do meio e nestas condicOes a interacdo do

fosfato com os ions metalicos Fe e Al diminui; a mineralizacdo da matéria organica libera

2- -
SO, e F, compostos estes que apresentam alta afinidade com Al e Fe e dessa forma

contribuem para liberar fosfato para o meio; os &cidos organicos liberados na decomposicéo
da matéria orgéanica solubilizam o fosfato de formas labeis, deixando-o disponivel.
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5. MATERIAL E METODOS

5.1. Localizacgéo e caracterizagdo do experimento

O experimento foi conduzido durante os meses de outubro a dezembro
de 2010 em casa de vegetacdo no Centro Nacional de Pesquisa de Algoddo (Embrapa
Algodao), em Campina Grande-PB (Apéndices 1 e 2), localizada na microrregido da serra da
Borborema Paraibana, a uma altitude de 551 m com as coordenadas geograficas 7° 13” 50” S
de latitude, 35° 52* 52” W de longitude, com 600 m de altitude e clima Awi (tropical chuvoso)
segundo a classificacdo de Kdppen, com temperatura média anual de 28,6°C e minima de
19,5°C. Os valores de temperatura e umidade para o periodo de execucdo do experimento
estéo representados na Figura 1.

Foram utilizadas amostras de quatro solos com diferentes
caracteristicas quimicas, fisicas e mineraldgicas, coletadas a uma profundidade de 0-30 cm,
correspondente a camada aravel, e conduzida ao local do experimento (Embrapa Algodéo,
Campina Grande-PB). Os solos foram escolhidos levando-se em consideracéo as areas em que
a Embrapa Algodao desenvolve pesquisas com a cultura da mamoneira, bem como ao fato de
regibes produtoras, como é o caso do Cambissolo Haplico (CXbe) da cidade de Irecé-BA,

cidade que possui a maior area cultivada com mamona do pais. (Tabela 1).
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As amostras de solo foram destorroadas, secas ao ar e passadas em
peneiras de malha de 2 mm para caracterizacdo quimica e fisica (Tabela 2), conforme
Embrapa (1997). De forma geral, os solos utilizados apresentaram valores de pH préximos a
neutralidade, bem como valores elevados de CTC e saturagdo por bases, ndo se fazendo
necessario realizar a calagem dos solos.
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100,0/_\
50 - L 900 &
()
9 10 - 80,0 g
L - 70,0 g

- 60,0

o :
© - 50,0 €
E Lol PN G /’\"f‘~“’-—‘*-"’\/“/—\ R N gt DO /"“\.‘-‘\1’"',\/\‘-—\‘«'*—’ﬂ\"~\-”-m- 40’0 \O/
o 20 47N\ ~ - 18
Gé.-’_ - 30,0 I
@ 10 A - 200 &
- 3)
]\ - 10,0 &’

0 -besosorssrssoasossossred-bosessssserdbareds . ! 0.0

Outubro Novembro Dezembro

Figura 1. Dados meteorologicos em casa de vegetagdo para periodo de conducdo do
experimento.

Tabela 1. Identificacéo, classe, profundidade e procedéncia das amostras dos solos estudados.

Wsolo Classificacao textural Procedéncia
Luvissolo Crémico Ortico (TCo) Franco arenoso Itaporanga-PB
Cambissolo Haplico Eutrofico (CXbe) Franco argilo arenoso  Irecé-BA
Neossolo Flavico (RY) Franco argiloso Barbalha-CE
Cambissolo Eutrofico Tipico (CXve) Franco arenoso Apodi-RN

De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Embrapa, 2006): TCo: Luvissolo Crémico
Ortico; CXbe:Cambissolo Haplico Eutréfico; RY: Neossolo Flavico; CXve: Cambissolo Eutréfico Tipico.
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Tabela 2. Caracteristicas quimicas e fisicas dos solos estudados.

Solos
Caracteristicas TCo CXbe RY CXve
pH H;0 (1:2,5) 6,8 6,6 6,8 6,5
Ca*? (mmol,dm™) 76,9 182,1 145,3 31,0
Mg*? (mmol, dm™) 29,5 39,3 63,5 20,5
Na* (mmol. dm™) 1,1 0,7 1,1 0,5
K* (mmol.dm™) 5,1 13,5 4.8 6,2
SB (mmol.dm™) 112,6 235,6 2147 58,2
H+Al (mmol, dm™®) 12,4 38,0 28,1 12,4
T (mmol.dm™) 125,0 273,6 2428 70,6
V (%) 90 86 88 82
AI"® mmol.dm™) 0,5 0,5 0,5 0,5
P mg dm™ (Melich-1) 296,2 286,8 8,90 22,5
P mg dm® (RTA) 75,0 130,5 10,5 18,0
M.O (g kg™) 11,2 28,8 20,9 10,2
P-rem (mg L™) 43,73 16,28 27,34 41,34
Areia (g kg™ 726,4 716,8 450,1 726,6
Silte (g kg™) 138,0 28,3 234,8 148,0
Argila (g kg™) 135,6 2549 330,0 125,4

5.2. Adsorcao de fosforo

Foram retiradas sub-amostras de solo para determinagdo do P
remanescente (P-rem). O fésforo P-rem foi determinado ap6s agitacdo de 5 cm® de cada
amostra de solo durante cinco minutos com uma solugdo de CaCl, 0,01 mol L™ contendo 60
mg L™ de P (H,PO,), e deixadas em repouso para decantacéo durante 16 horas (Alvarez V. et
al. 2000). A diferenca entre a quantidade de P adicionado e o quantificado na solucdo de
equilibrio apds o periodo de agitacdo, representa o valor do P-rem. As concentracfes de P
utilizadas para o ajuste das isotermas de adsor¢do de Langmuir e Freundlich foram baseadas
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nos valores de P-rem encontrados para cada solo de acordo com a metodologia proposta por
Alvarez V. et al. (2000) presentes na Tabela 3.

Tabela 3. Valores de P-rem, niveis e intervalo para doses de P para determinacdo da

capacidade méaxima de adsorcéo de P.

Solo P-rem Niveis Intervalo Doses de P CMAP
mg L* mg L™

TCo 43,73 1,2;4;8 0-80 0,0; 10,0; 20,0; 40,0; 80,0

CXbe 16,28 1;2;4;8 0-150 0,0; 18,75; 37,50; 75,0; 150

RY 27,34 1;2;4;8 0-110 0,0; 13,75; 27,5; 55,0; 110

CXve 41,34 1;2;4;8 0-80 0,0; 10,0; 20,0; 40,0; 80,0

P-rem = Fésforo remanescente, Alvarez V. et al. (2000)

Foram pesadas amostras de solo correspondentes a um volume de 2,5
cm® e adicionadas em erlenmeyer de 250 mL. Em seguida, adicionou-se 25 mL da solucéo de
CaCl; 0,01 mol L™, contendo P de acordo com as concentracoes presentes na Tabela 3. Apés
agitacdo horizontal por 24 horas, as suspensdes foram centrifugadas a 3.000 rpm durante cinco
minutos e, em seguida, filtradas. O teor de P na solu¢do de equilibrio (sobrenadante) foi
determinado por colorimetria (BRAGA; DEFELIPO, 1974). A quantidade de P adsorvida ao
solo foi estimada pela diferenca entre a quantidade de P encontrado na solugéo de equilibrio e
a quantidade de P adicionado, sendo esse processo feito em triplicata.

A partir dos dados obtidos em triplicata, foram construidas isotermas
de adsorcéo de Langmuir e Freundlich, plotando-se a quantidade de P adsorvida ao solo (Q) na
ordenada e a concentragdo de P na solugédo de equilibrio (C) na abcissa.

A forma hiperbolica da equacdo de Langmuir é dada pela seguinte
expressao:

X= (atb+c)

m (1+a.c)
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Em que x/m ¢ a quantidade de P adsorvido ao solo em mg P(x)/g solo
(m); b é a CMAP do solo (mg g?) de P no solo; C é a concentracdo de P na solucdo de
equilibrio (sobrenadante) (mg L™); e a é a constante relacionada com a energia de adsorcao do
elemento ao solo (L mg?) (OLSEN e WATANABE, 1957). As constantes a e b foram
estimadas atraveés da equacdo linear de Langmuir, obtida pela transformacdo da equacédo
hiperbdlica, que corresponde a: C/x/m = 1/ab + C/b.

A forma linear da equagdo de Freundlich é dada pela seguinte
expressao:
log (x)m) = log k + (1/n) . log (c)
Onde:
x/m: é a massa do soluto associada a fase sélida (mg kg™);
Ce: é a concentracdo do soluto em equilibrio na solucéo (mg L™);
Ke: é o coeficiente de adsorcdo de Freundlich (cm® kg™);

n: estimativa do parametro de ajuste (adimensional).

A fragdo argila (@ < 0,002 mm) foi separada no laboratorio de fisica da
Embrapa Solos, conforme Embrapa (1997). As amostras foram analisadas em condi¢édo “ao
natural” e sob os seguintes tratamentos: desferrificacdo por CBD (citrato-bicarbonato-ditionito
de sodio), de acordo com Mehra e Jackson (1960); saturacdo com potassio e aquecimento por
duas horas, ap6s montagem da lamina, nas temperaturas: 110°, 350° e 550° C; saturagdo com
magnésio e solvatacdo com etileno glicol, conforme Embrapa (1997) e Calderano et. al.
(2009). Na amostra do RY foi realizado também o tratamento para eliminagdo da matéria
orgénica. As laminas foram preparadas de forma orientada, pelo método do esfregaco.

Os difratogramas foram confeccionados usando o programa Microcal
Origin 6.0. Sdo apresentados na seguinte ordem: amostra ndo tratada (Amostra total); amostra
desferrificada e saturada com magnésio (Mg) e posteriormente solvatada com etileno glicol
(MgEG); amostra desferrificada e saturada com potéssio, com varreduras executadas a
temperatura ambiente (K25) e, apds aquecimento, nas temperaturas assinaladas (K110, K350 e
K550). Os difratogramas foram interpretados com base nas tabelas do JC, além de tabelas e
critérios de Thorez (1976), Brindley e Brown (1984) e Moore e Reynolds (1997). A grafia dos
nomes esté de acordo com Branco (1987).
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5.3. Disponibilidade de fosforo

Depois de destorroadas e secas ao ar, o solo foi passado em peneiras de
malha de 4 mm, e em seguida foram acondicionados aos vasos e pesados a um peso constante
de 23 kg. Em seguida, cada tipo de solo recebeu, cinco doses de P, sendo o nivel 8
correspondente a dose maxima de P recomendada por Alvarez V. et al. (2000), de acordo com
o P remanescente (P-rem), aplicadas e homogeneizadas em 100% do volume de solo de cada
vaso (20 dm™), seguindo a metodologia recomendada por Alvarez V. et al. (2000) conforme
Tabela 4.

Tabela 4. Valores de P-rem, niveis e intervalo para doses de P para aplicagdo em 100% do
volume de solo em ensaios de casa de vegetagéo.

P-rem Niveis Intervalo Doses de P para vaso
Solo mg L™ mg dm”
TCo 43,73 1;2;4;8 30-44 0,0; 43,75; 87,5; 175; e 350
CXbe 16,28 1;2;4;8 10-19 0,0, 60, 120, 240 e 480
RY 27,34 1;2;4;8 19-30 0,0,51,25, 102,5, 205 e 410
CXve 41,34 1;2;4;8 30-44 0; 43,75; 87,5; 175; e 350

Alvarez V. et al. (2000)

Cada unidade experimental constou de um vaso plastico de 20 L onde
foi aplicada uma solugdo nutritiva completa (Hoagland e Arnond, 1950), de acordo com a
(Tabela 5), com todos os nutrientes essenciais, variando apenas o P de acordo com as doses
previstas nos tratamentos (Tabela 4), utilizando-se o superfosfato simples como fonte de P.

Apos a aplicacdo das doses de P ao solo de cada vaso, seguiu-se um
periodo de incubagdo por 15 dias, adicionando-se agua destilada em quantidade
correspondente a 50% da capacidade de campo para cada tipo de solo. Passado o periodo de
incubag&o, foram retiradas sub-amostras de 0,2 dm™ de solo em cada vaso para determinacéo
do P disponivel pelo extrator Mehlich-1 Embrapa (1997), e resina trocadora de anions.
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Tabela 5. Composi¢do da solucdo nutritiva utilizada na adubacédo basica do experimento.

Nutriente Concentracdo mg L™ Fonte
N 196 NH4sNO3
P 0,0 P20s
K 234 K2SO4
S 64 NaySO4

Micronutrientes

B 0,5 H3BO;

Cu 0,02 CuS04.5H,0
Fe 1,0 FeCl;.6H,0
Mn 0,5 MnCl,.4H,0
Mo 0,01 Na;Mo00,4.2H,0
Zn 0,05 ZnS0,4.7H,0

Fonte: Hoagland e Arnon (1950).

Ap0s o periodo de incubacédo o solo foi retirado dos vasos e colocados
sobre uma bancada expostos ao sol para secar. Depois de secas, 0 solo foi novamente colocado
nos vasos adicionando-se agua destilada até atingir 70% da capacidade de campo, em seguida,
foi realizada a semeadura de trés sementes de mamona da cultivar BRS Energia em cada vaso.
Dez dias ap0s a emergéncia foi feito o desbaste eliminando-se duas plantas, deixando-se a
planta mais vigorosa. Os vasos foram irrigados periodicamente com agua destilada, mantendo-
0s com 70% de sua capacidade de campo, sendo a necessidade hidrica determinada pelo
método da pesagem dos vasos através do peso médio de quatro vasos por bloco.

5.4. Delineamento experimental

O experimento foi montado em delineamento de blocos inteiramente
casualizados com 20 tratamentos (4 solos x 5 doses de P) e quatro repeti¢cOes, totalizando 80
unidades experimentais. Cada unidade experimental foi constituida de um vaso plastico sem

dreno contendo 20 dm™ de solo e uma planta de mamona.
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5.5. Variaveis analisadas

No final do experimento foram tomados dados de altura da planta
(ALT), didametro do caule (DC) e area foliar (AF), bem como dados de massa seca da parte
aerea e massa seca da raiz (MSR). Para determinacdo da area foliar foi utilizada uma régua
milimetrada, medindo-se o comprimento e a largura da folha, aplicando-se os valores a
formula: S = 0,2439 x (P + T)*%% de acordo com (SEVERINO, et al., 2004) onde:

S = érea foliar;

P = comprimento da nervura principal;

T = comprimento médio das nervuras laterais.

O didmetro do caule foi medido na altura de 1 cm do solo com o
auxilio de um paquimetro digital; a altura foi medida com uma régua milimetrada. Quarenta
dias a pds a germinacéo, foi efetuado o corte da parte aérea das plantas de cada vaso a 1 cm do
solo, separando a planta em parte aérea (caule e folha) e raiz. Em seguida, o material vegetal
foi lavado em agua corrente, e, posteriormente, com agua destilada, submetido a uma pré-
secagem ainda na casa de vegetacdo e acondicionado em saco de papel perfurado. Para
completar a secagem, o material foi levado a uma estufa de circulacéo forgada de ar, a 65 °C,
até peso constante, e depois pesado em balanca analitica de precisdo 0,01g para obtencdo da
massa da matéria seca. Depois de pesada, a matéria seca da parte aérea foi triturada em
moinho tipo Wiley e mineralizada por digestdo sulfurica (Tedesco et al., 1995) sendo o P
dosado nos extratos por colorimetria (BRAGA; DEFELIPO, 1974).

Por se tratar de um experimento em casa de vegetacdo, considerou-se
como “méaxima eficiéncia econémica” (MEE) a producdo de matéria seca correspondente a
90% da “maxima eficiéncia fisica” (MEF) (dose de P responsavel por 100% da massa seca da
planta). A partir dos valores das doses de P para MEE e das equacdes de regressdo, que
estimam o P extraido dos solos pelo extrator e 0 P acumulado na planta, como variaveis das
doses de P aplicadas, foram calculados os niveis criticos de P no solo e na planta.

O nivel critico de P na parte aérea foi obtido substituindo o valor da
dose de P para 90% da producdo maxima, na equacdo de regressdo entre teor de P na matéria
seca e as doses de P aplicadas. Substituindo a dose critica de P na equacdo de regresséo linear
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entre as doses de P aplicado e o P recuperado pelo extrator Mehlich-1, estimou-se o teor

critico de P no solo.

5.6. Analise estatistica

Os dados foram submetidos a anélise de varidncia e as medias
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Foram ajustadas equagdes de
regressao relacionando a massa seca e a quantidade de P acumulada na parte aérea das plantas
como variaveis das doses de P aplicadas e dos teores de P recuperados pelos extratores
testados. Também foram ajustadas equacBes de regressdo linear para estimar o teor de P
recuperado pelos extratores Mehlich-1 e resina trocadora de anions em funcdo das doses de P
aplicadas. Os parametros das isotermas de Langmuir e Freundlich foram correlacionados com

caracteristicas quimicas e fisicas dos solos estudados.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Analise mineraldgica

A andlise da fracdo argila por difratometria de raio-X apresentou
caracteristicas mineralégicas diferenciadas dentre os solos analisados. Foram identificados
minerais dos seguintes grupos: Caulinita (Ct), Mica (Mi), Eesmectita (E), Clorita (CI),
Ghoethita (Gt) e Quartzo (Qz). A presenca da caulinita foi verificada em todas as amostras de
solos analisadas. Com predominancia nas amostras do CXbe (Figura 2B) e CXve (Figura 2C),
bem como do RY (Figura 2 D), identificada por reflexdes que ocorrem na regido de 12,40°,
24,90° e 37,70° (20).

A mica (termo inclusivo para ilita) ocorre também em todas as
amostras, com predominancia no TCo (Figura 2A), observadas através de reflexbes, que
ocorrem na regido de 8,90°, 17,70°, 27,70° e eventualmente a 35,70° (20), que permanecem
estaveis aos tratamentos. A esmectita ocorre de forma mais expressiva na amostra do RY e de
forma mais discreta TCo, através da reflexdo que ocorre a 6,5°(20) na amostra saturada com
magnésio (Mg) que sofre deslocamento para 5,20°(26) ap06s o tratamento com etileno glicol
(MgEG). No entanto, a clorita ocorre somente no CXbe, identificada pela pequena reflexao
que ocorre na regido de 6,30°(20). Ja a goethita ocorre no TCo e nos dois cambissolos, ndo
ocorrendo no RY, verificada por pequena reflexdo, que ocorre na regido de 21,40°(26),

demonstrando maior grau de intemperismo desses solos.



28

O quartzo foi identificado nas amostra de TCo e de RY, através de
pequena reflexdo a 20,80° °(26), estavel em todos os tratamentos, com sua reflexdo principal
ocorrendo na regido de 26,60°(260). Na amostra constituida do TCo (Figura 2A), verificou-se a
presenca de mica, caulinita, esmectita e goethita, cuja ordem Mi > Ct > E > Gt, indica uma
estimativa da predomindncia dos minerais, realizada com base na expressdo dos
difratogramas. Para a amostra constituida por um CXbe (figura 2 B), observou-se a existéncia
de caulinita, mica, clorita, quartzo e goethita, tendo a estimativa da predomindncia desses
minerais de acordo com a ordem Ct > Mi> Cl > Qz > Gt segundo a expressdo dos
difratogramas.

A anélise da amostra de um CXve revelou a presenca de minerais
como caulinita, mica e goethita, em que a ordem Ct > Mi > Gt, demonstra a predominancia
desses minerais nesse solo (figura 2 C). Ja a andlise de difratograma para o RY demonstrou a
presenca de caulinita, esmectita, mica e quartzo, sendo essa ordem, Ct > E > Mi > Qz, que
representa a predominancia desses minerais nesse solo (Figura 2 D), ja a auséncia de goethita
nesse solo demonstra sua preservacéo de minerais, podendo contribuir na disponibilidade de P
para as plantas.
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Figura 2. Difratograma de raio-x da fracdo argila para amostras TCo (A), CXbe (B), CXve
(C) e RY (D). Montagem orientada. Radiacdo CuKao.

6.2. Adsorcéo de P

As isotermas de adsorcdo de P correspondente ao TCo e ao CXbe
(Figuras 3A e 3B) demonstraram que as quantidades de fosfatos adsorvidas pelos solos,
aumentaram com a concentracdo de P na solucdo de equilibrio, inicialmente de forma mais
intensa, no entanto, verificou-se redugdo na quantidade de P adsorvido quando se utilizou a
dose mais elevada de P na solugdo de equilibrio. Esse comportamento € semelhante aos que
foram verificados por Falcdo e Silva (2004) em trabalho realizado com Latossolos e
Argissolos. A adsorgdo de P ocorre de forma muito rapida no solo na fase inicial, através de
uma atracdo eletrostatica (BARROW, 1985), seguida pela adsor¢do por oxidroxidos
(PARFITT, 1978; BARROW, 1985; SANYAL; DE DATTA, 1991).

Segundo Novais e Smyth (1999), nessa reacdo, denominada
quimiossorcéo, ha troca de ligantes como OH™ e OH?* da superficie dos 6xidos, por fosfato da
solucdo, caracterizando uma ligacdo predominantemente covalente. A maior velocidade de

estabilidade do P adsorvido no TCo é razdo da menor presenca de argila, matéria organica, Ca
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e elevada CTC, além da menor aplicacdo de P no sistema (Tabela 1), bem como em funcéo da
presenca de goethita na fragcdo argila desse solo (Figura 2).
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Figura 3. Ajuste do modelo hiperbdlico da isoterma de adsorcéo de Langmuir para as doses P
estudadas em um TCo (A) e o CXbe (B).

A adsorcdo de P pela goethita foi estudada por diversos autores, que,
de forma geral, tém encontrado elevagdo da CMAP com o aumento do seu teor. Por exemplo,
Torrent et al. (1990) sugerem que a adsor¢do de P pela goethita é simples e ocorre
principalmente na face do cristal com indice de Miller 110. Quanto a hematita, alguns autores
atribuem a adsorcéo de P as faces ndo basais do mineral (BARRON et al., 1988; TORRENT et
al., 1990). Motta et al. (2002), avaliando a influéncia da mineralogia na adsorcdo de fosforo
em Latossolos, verificaram que a adsorcdo, o teor total e as forma de P ligadas mais
fortemente a Al e Fe aumentaram com o carater oxidico dos solos. Nesse aspecto, 0s 0xidos de
Fe e Al da fracdo argila dos solos sdo considerados 0s principais responsaveis pela adsor¢éo
de fosforo, sendo a goethita a mais efetiva.

Para 0 CXve e 0 RY, (Figura 4A e 4B) as isotermas de adsorcdo de P
apresentaram comportamento similar ao observado nos dois solos anteriores, verificando-se
aumento na quantidade de P adsorvida, em funcdo da quantidade de P na solucdo de
equilibrio, de forma mais acentuada inicialmente, com diminuicdo da quantidade de P
adsorvido em fungdo da maior concentracdo de P na solucdo de equilibrio. 1sso possivelmente

se deve ao fato de todos os sitios de adsorcdo jaa estarem saturados, resultando em maior
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concentracdo de P na solucdo de equilibrio. No entanto, observando-se as figuras, é possivel
verificar diferencas na inclinagdo de algumas curvas, o que pode ser atribuido aos diferentes
comportamentos dos solos e suas caracteristicas fisicas e mineralogicas relacionadas a
adsorcéo de P.

Solos que apresentam acumulo de minerais, como 0s minerais de
argila 1:1 (caulinita) e 2:1 com Al na entrecamada (vermiculita e, ou, esmectita), presentes na
argila apresentam superficies hidroxiladas associadas aos grupos funcionais superficiais como
aluminol (Al-OH) e silanol (Si-OH), os quais podem ter grande participa¢do na adsorcéo de P
(NOVAIS; SMYTH, 1999; PENN et al., 2005; KARATHANASIS; SHUMAKER, 2009).
Assim, o comportamento da adsor¢do de P depende da natureza e da quantidade de sitios
disponiveis na superficie dos minerais, sendo, dentro de uma mesma mineralogia, afetada
positivamente pela maior quantidade de argila, conforme verificado por Pereira (1996),
Valladares et al. (2003) e Falcdo e Silva (2004).
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Figura 4. Ajuste do modelo hiperbdlico da isoterma de adsorcdo de Langmuir para as doses P
estudadas em um CXve (A) e um RY (B).

Os valores encontrados para P-rem estdo apresentados na Tabela 6 e
demonstram ampla variag&o nos solos estudados, variando de 16, 28 a 43,73 mg L™, podendo
ser considerados solos com capacidade intermediaria de adsor¢do de P, de acordo com 0s
critérios apresentados por Alvarez V. et al. (2000) e Saadi (2000). A determinacgdo do P-rem

auxilia na interpretacdo da disponibilidade de P e o seu nivel critico no solo, possibilitando
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inferir sobre a sua capacidade tampédo de P no solo (GRILLI, et al. 2007). De acordo com a
Tabela 6, 0 TCo apresentou maior valor de P-rem (43,73 mg L™), caracterizando-o como solo
que apresenta baixo FCP, diferente do CXbe que apresentou menor valor (16,28 mg L™),
sendo essa variacdo nos valores de P-rem, indicativo de que os diferentes solos estudados
apresentam diferentes capacidades de adsorcdo de P, estando essas, diretamente relacionadas
com as caracteristicas quimicas, fisicas e mineraldgicas desses solos.

Godinho et al. (1997), trabalhando com solos da regido semi-arida do
Rio Grande do Norte, obtiveram valores de P-rem que variaram de 32,11 a 44,63 mg L™, os

quais apresentam menor amplitude do que os observados nesse estudo.

Tabela 6. Parametros de isoterma de Langmuir e de Freundlich estimados por meio de ajustes
de regressao linear para os solos estudados.

Solos Equacéo de Langmuir R’ P-rem CMAP a FCPm

mgL* mgg* Lmg* mLg?

TCo Clg=3,580C-12,59 0,98 43,73  0,2793 0,2843 0,0795
CXbe Clg= 3,361C-13,32 0,99 16,28  0,2975 0,2523 0,0750
RY Clg=2,529C-12,17 0,98 27,34 0,3954 0,2078 0,0822

CXve Clg= 3,408C-10,18 0,98 41,34  0,2934 0,3348 0,0982

Solos Equagcéo de R’ k n
Freundlich

TCo C/g=0,866C-1,749 0,85 0,018 1,155

CXbe C/g=0,885C-1,731 0,85 0,014 1,064

RY C/g=10,880C-1,71 0,83 0,019 1,130

CXve C/g=1,880C-0,940 0,92 0,020 1,137

P-rem=Fo6sforo remanescente; CMAP=Capacidade méxima de adsorcdo de fdsforo; a=energia de
ligacdo; FCPm=Fator capacidade méaxima de fosforo; k e n= pardmetros de isoterma de Freundlich.

Os elevados coeficientes de determinacao obtidos a partir das equagdes

linearizadas das isotermas de Langmuir e Freundlich (Tabela 6) indicam que os modelos
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matematicos foram significativamente eficientes na quantificagdo de P adsorvido nos solos
estudados, corroborando com Pereira e Faria (1998). Os valores para CMAP pelo modelo de
Langmuir variaram de 0,2793 a 0,3954 mg g™ de solo, sendo 0 RY o solo que adsorveu a
maior quantidade de P (0,3954 mg g™ de solo), conferindo a esse solo maior grau de
intemperismo possivelmente devido a presenca do maior teor de argila, Ca e M.O, podendo
essa adsor¢do ser classificada como muito alta de acordo como os critérios preconizados por
Alvarez V. et al. (2000). A fragdo argila é a porcdo mais ativa para esse fendmeno devido a
sua alta area superficial especifica (NOVAIS; SMYTH, 1999; VALLADARES et al., 2003;
RANNO et al., 2007). Isso ocorre em razdo da maior densidade de sitios acidos de Lewis
(Novais e Smyth, 1999) na superficie dos col6ides do solo.

Com base nos coeficientes de determinacdo é possivel observar que o
modelo de Langmuir foi mais eficiente que o de Freundlich para determinacdo da CMAP nos
solos estudados, mesmo havendo varia¢do nos valores de k (0,014 a 0,020) e que os valores de
n foram superiores a um em todos os solos, caracterizando solos com grande quantidade de
sitios ativos conforme Sposito (1989) (Tabela 6). Essa quantidade de P adsorvida esta coerente
com o valor obtido para o P-rem no RY (27,34 mg L™), caracterizando-se como um solo com
grande capacidade de adsorver P. Esse resultado deve-se em grande parte aos constituintes
mineraldgicos e granulométricos desse solo, o qual apresentou 0 maior teor de argila dentre os
solos estudados, apesar de ter como principal constituinte mineraldgico a caulinita, sendo um
dos principais fatores que contribuem processo de adsorcdo de P, devido a sua estrutura
mineralégica 1:1, quando comparada com os componentes oxidicos, predominando assim 0
teor de argila.

Alguns autores consideram que o teor de argila é o principal
responsavel por variagcbes do FCP dos solos (MENDOZA, 1986; SINGH; GILKES, 1991;
MOUGHLI et al., 1993), sendo comum encontrar na literatura correlagdo significativa e
positiva entre o teor de argila e a CMAP dos solos. Quanto a energia de adsorcao (a), houve
ampla variagéo nos valores para os quatro solos estudados. Apesar do RY apresentar maior
adsorcéo de P, foi o solo que apresentou menor energia de ligacdo (0,2078 L mg™) entre o fon
fosfato e os coldides do solo, podendo-se assim inferir que apesar do alto valor da CMAP no
solo, esse P encontra-se adsorvido por uma energia de ligacdo relativamente baixa, podendo
tornar-se disponivel as plantas com maior facilidade (Tabela 6). Comportamento semelhante
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foi observado para o valor de FCP,, nesse mesmo solo, apresentando o segundo maior valor,
caracterizando-se como um solo que apresenta grande resisténcia em seu fator intensidade,
pois quanto maior o valor de FCP, no solo, maior sera sua resisténcia as mudancas no fator
intensidade (1), seja por adi¢do ou remocéo de P.

Para os dois cambissolos (CXbe e CXve), verificou-se valores muito
proximos para a CMAP, com 0,2975 mg g™ de solo para o CXbe e 0,2934 mg g™ de solo para
0 CXve pelo modelo de Langmuir, apesar de apresentar uma ampla varia¢do nos valores de P-
rem. No entanto, 0 modelo de Freundlich foi mais eficiente na quantificagédo de P adsorvido
para 0 CXve do que para o0 CXbe com valores de k 0,020 e 0,014 respectivamente, com
valores de n superior a um, demonstrando elevada quantidade de sitios ativos de adsorcao.
Apesar de esses solos apresentarem praticamente o mesmo valor para CMAP, estes
apresentam teores de argila significativamente diferentes, sendo o CXbe o que apresentou
maior teor (254,9 g kg™), e 0 CXve com 125,4 g kg™ (Tabela 6). Segundo Novais e Smyth
(1999), a fracdo argila é a porcdo mais ativa para esse fendmeno devido a sua alta area
superficial especifica, em razdo da maior densidade de sitios &cidos de Lewis na superficie dos
coldides.

Esse comportamento da CMAP observado pode ser explicado pelo fato
do CXve apesar de apresentar menor quantidade de argila em sua constituicdo granulométrica,
possui maior quantidade de goethita em sua constituicdo mineral6gica, quando comparado ao
CXbe. De acordo com Borggaard (1983) e Torrent et al. (1994), solos com maior quantidade
de goethita geralmente fixam mais P, isso devido a sua superficie especifica, o que favorece a
fixacdo de P. Bahia Filho (1982) verificou que a goethita contribui com 86% do total da
CMAP em amostras de solo do cerrado. Foram observados valores diferentes para energia de
adsorcédo de P e FCPy, nos dois cambissolos. A maior energia de adsor¢éo foi observada para o
CXve (0,3348 L mg?) e a menor no CXbe (0,2523 L mg™?), evidenciando-se um
comportamento contrario aos valores da CMAP para esses solos. Esse comportamento esta
diretamente relacionado ao fato da quantidade de goethita ser maior no CXve do que no CXbe,
mesmo esse tendo adsorvido maior quantidade de P (Tabela 6). Esses resultados se aproximam
dos resultados encontrados por Moreira et al. (2006) em quatro solos (Cambissolo Haplico,
Argissolo Vermelho-Amarelo, Neossolo Regolitico e Latossolo Vermelho-Amarelo) de
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diferentes regides do Estado do Ceara, com valores de CMAP variando de 0,1099 a 0,3448 mg
g™ de solo.

O valor da CMAP tem sido utilizado na recomendacdo da adubacdo
fosfatada (Woodruff e Kamprath, 1965). No entanto, segundo Novais e Kamprath (1979),
apenas o uso da CMAP para predizer a quantidade de P dos solos para o crescimento de
plantas ndo é suficiente, uma vez que os fatores, intensidade e capacidade sdo requeridos nos
processos de predicdo das respostas das plantas a adubacdo fosfatada. Para Novais e Smyth
(1999), talvez fique mais clara a necessidade de ter uma medida extensiva (quantidade
adsorvida) e outra intensiva (qualidade de adsor¢ao), como propostas por Holford e Mattingly
(1976), denominada FCP, (CMAP x energia de adsor¢do), com a CMAP tendendo a uma
constante e a energia de adsor¢do variando conforme o status do P no solo.

Dentre os solos estudados, o TCo foi o que adsorveu menor quantidade
de P (0,2793 mg g* de solo) pelo modelo de Langmuir, no entanto, apresentou o segundo
maior valor para energia de ligacdo de P (0,2843 L mg™) (Tabela 6). Essa menor quantidade
de P adsorvida pode estar diretamente relacionada com a quantidade de argila presente nesse
solo (135,6 g kg™), o mais arenoso dentre os solos estudados, e o baixo teor de matéria
orgénica presente nesse solo (Tabela 2). De acordo com Sanyal e De Datta, (1991), o papel
desempenhado pela matéria organica é ambivalente,uma vez que ela tanto pode adsorver o
fosforo como também bloquear os sitios de adsor¢do que ocorrem nas superficies das argilas e
dos oxidos de ferro e aluminio. No entanto, esse alto valor para a energia de ligagdo pode estar
relacionada a presenca de goethita na composicdo mineraldgica desse solo, fazendo com que o
fon fosfato fique adsorvido aos colbides do solo por uma maior energia.

Os parametros de isoterma de Freundlich foram menos eficientes na
quantificagcéo de P do que o de Langmuir, com 0,018 para o valor de k e 1,155 para o valor de
n (Tabela 6). Os d6xidos de Fe e de Al sdo tidos como os constituintes da fracdo argila mais
efetivos na adsorcdo de P (PARFITT, 1978), sendo a goethita considerada o principal
componente da fracdo argila responsavel por este fendmeno em solos do Brasil Central
(BAHIA FILHO et al., 1983a). A maior capacidade de adsor¢do de P de solos goethiticos em
relacdo aos hematiticos foi também constatada por Curi e Franzmeier (1984) e pode ser
creditada, segundo Frossard et al. (1994), as diferencas quanto a facilidade de acesso dos
fosfatos a grupos OH" de superficie. Por afetar a extensdo da superficie reativa do mineral, a
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morfologia dos cristais dos Oxidos de ferro também influencia na adsorcéo de P (TORRENT et
al., 1990).

Com base na variagdo existente para 0s valores das variaveis
analisadas ligadas a adsor¢éo de P no solo, correlacionou-se essas variaveis com objetivo de se
obter informacGes a respeito de quais constituintes estdo relacionados com o processo de
retencdo de P no solo (Tabela 7). De acordo com a Tabela 7, apesar do baixo valor da
correlacdo (-0,07**), verificou-se correlagéo significativa e negativa entre a CMAP e a EAP
para os solos estudados. Esse resultado discorda dos resultados observados por Bahia Filho et
al. (1983b) e de Ranno et al. (2007), os quais ndo observaram correlacdo existente entre a
CMAP e a EAP. No entanto, Holford e Mattingly (1976) consideram que essa correlacdo pode
ser baixa, dependendo do estado de P no solo. A medida que o solo vai ficando mais rico em P
através de fertilizagdes, o solo se aproxima gradualmente do seu carater fonte de P e energia
de adsorcdo diminui gradualmente tendendo a zero (BAHIA FILHO et al., 1982a). Nesse
sentido, quando se trabalha com diferentes tipos de solos, e cada um com histérico diferente
de fertilizacGes, torna-se dificil encontrar alta relacdo entre a CMAP e a EAP.

A CMAP apresentou alta correlagdo positiva e significativa com o teor
de argila (0,83**) (Tabela 7). Muitos autores consideram que o teor de argila € o principal
responsavel por variagbes do FCP dos solos. E comum encontrar na literatura correlagio
significativa e positiva entre o teor de argila e a CMAP dos solos (FALCAO; SILVA, 2004).
Essa varidvel tem, em geral, participacdo decisiva na adsorcao de P, apresentando correlacéo
significativa com a CMAP em diversos trabalhos (ROLIM NETO et al., 2004; MOREIRA et
al., 2006). Sa Jr. et al. (1968), avaliando a retencdo de fosforo em solos de Pernambuco
verificaram que os valores da CMAP foram maiores em solos com maior teor de argila. De
acordo com Ranno et al. (2007) a correlacdo existente entre a CMAP e o teor de argila
demonstra a dependéncia do processo de adsorcdo de P, e de sua dinamica na presenca de
constituintes com capacidade de sorver fosfato. Dessa forma, a concentracdo de argila e os
atributos a ela associados podem predizer a CMAP do solo, com énfase no tipo da argila, pois
a CMAP é diretamente influenciada pelos diferentes tipos de argila presentes no solo.

Houve correlagdo positiva da EAP com a FCPm e significativa e
negativa com o teor de argila (r=-0,91**), coma CTC (r=-0,88**) e com a MO (r=-0,73**).

Entretanto, a EAP néo apresentou correlagéo significativa com o P-rem e as constantes n e k
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de Freundlich (Tabela 7). Resultado semelhante ao obtido neste trabalho foi observado por
Bahia Filho et al. (1983b), os quais ndo obtiveram correlacdo significativa da EAP com
atributos fisicos, quimicos e parametros de adsorcdo de fésforo. Novais e Kamprath (1979)
obtiveram correlac@es significativas entre a EAP e atributos fisicos, quimicos e parametros de
adsorcdo de fosforo.

Pelos coeficientes de correlagdo linear, houve correlacdo positiva do
FCPm com o parametro da isoterma de Freundlich (k) e negativa com a saturacdo de bases
(V). Né&o se observou correlacdo entre o P-rem e o0s atributos fisicos e quimicos, bem como os
parametros de adsorcdo de fésforo,sugerindo maior influéncia da qualidade mineraldgica da
fracdo argila desses solos, em detrimento de seu teor, sobre os valores de CMAP e de Prem. O
parametro de isoterma de Freundlich k correlacionou-se negativamente coma V, CTC e M.O
dos solos estudados.

Corréa et al, (2011) trabalhando com adsorcdo de P em 10 solos do
estado de Pernambuco, observaram correlagdes altamente significativas entre os parametros de
adsorcdo CMAP, P-rem e constante k de Freundlich. Houve correlagdo positiva e significativa
do teor de argila com a CTC (r= 0,90) e com a MO (r= 0,82). Nao houve correlagcdo do pH
com os parametros de adsorgdo de P. Esse resultado discorda do obtido por Pereira e Faria
(1998) e Boschetti et al. (1998), que verificaram correlagcdo existente entre o pH e 0s
parametros relacionados a adsorcdo de P. Essa ndo correlacdo provavelmente pode estar
relacionada ao fato de ndo haver uma variagdo ampla nos valores de pH dos solos trabalhados.
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6.3. Extracao de fosforo

Os teores de P inicialmente verificados nos solos (Tabela 2) sédo
classificados como baixo para RY e elevados para TCo, CXbe e CXve. Os elevados teores de
P verificados no CXbe e CXve estdo diretamente relacionados com sua génese e ao seu
material de origem, apresentando-se como solos naturalmente ricos em P. Os teores de P
recuperados pelos extratores apds o tratamento dos solos com doses crescentes diferiram em
funcdo do tipo de solo e do extrator utilizado (Tabela 8). O extrator considerado ideal € aquele
capaz de extrair formas disponiveis de P para as plantas em solos com diferentes
caracteristicas quimicas, fisicas e mineralogicas, com adequacgédo aos laboratorios de rotina, e
correlacionando-se com a resposta das culturas e com os teores naturais do elemento no solo
(BRAY, 1948).

Foram ajustadas equac0Oes de regresséo entre as doses de P aplicadas e
as quantidades de P recuperadas pelos extratores utilizados, verificando-se ajuste linear com
maiores coeficientes de determinagdo para a resina de troca anidnica. Os teores de P
recuperados pelos extratores utilizados apresentaram variabilidade elevada para a dose zero de
P (Tabela 8), demonstrando o quanto esses solos sdo diferentes quanto as reservas de P
disponivel (Tabela 2), ou seja, os extratores foram de alguma forma, influenciados pelo fator
capacidade tampdo, o qual prediz a resisténcia do solo em ceder nutrientes (NOVAIS;
SMYTH, 1999).

Dentre os extratores utilizados, o Mehlich-1 foi 0 que mais recuperou
P dos solos independentemente da dose aplicada para o0 TCo, CXbe e 0 CXve (Tabela 8). No
entanto, o fato de um extrator recuperar mais ou menos P ndo significa que esse seja melhor
ou pior, depende de como as quantidades extraidas relacionam-se com a absor¢do das plantas.
Esse comportamento pode ser explicado pelo fato de que na regido nordeste ocorrem solos
menos acidos do que nas outras regides do pais, 0 que favorece a formagdo de compostos
pouco soliveis de fosfato de calcio (P-Ca) o que provavelmente ocorreu com o CXbe, TCo e
CXve, 0s quais apresentam elevado teor de Ca?* e pH préximo a neutralidade.

Dessa forma, os teores de P recuperados pelo Mehlich-1 podem estar
superestimados, uma vez que esse extrator consegue deslocar P ligado a Ca e a 6xidos de Fe e
Al, formas indisponiveis as plantas. De acordo com Olsen e Khasawneh (1980), extratores
acidos dissolvem predominantemente o P ligado ao Ca e quantidades menores de P ligado a Fe
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e Al, em funcgdo das caracteristicas de solubilidade dos fosfatos o que permite inferir serem os
extratores acidos menos indicados para solos de regifes tropicais Umidas com predominancia
de caulinita e de d6xidos de ferro e de aluminio na fracdo argila como é o caso dos solos
estudados. Entretanto, a resina de troca anionica extraiu mais P no RY do que o Mehlich-1
(Tabela 8).

Possivelmente, esse comportamento esteja relacionado ao pH elevado,
e ao alto teor de argila, o que provavelmente provocou o desgaste do Mehlich-1, diminuindo
assim, o seu poder de extracdo (BAHIA FILHO et al., 1983b) o que ndo ocorre com a resina
devido ao periodo de agitacdo da solucdo solo-resina (GONCALVES et al., 1989). Segundo
Novais e Smyth (1999), em solos com maior teor de argila e elevada capacidade tampéo de
acidez, o pH inicial do Mehlich-1¢é rapidamente elevado para valores préximos ao do solo. Ao
mesmo tempo em que o SO4* presente no extrator e que atua na troca com o P adsorvido, é
também adsorvido rapidamente por sitios de adsor¢do ndo ocupados pelo P. Dessa forma, a
atuacdo conjunta desses fendmenos, é responsavel pela diminuicdo do poder de extracdo de P
pelo Mehlich-1.

De acordo com Freire (2001a), se por um lado, o extrator sofre maior
desgaste em solos menos &cidos, por outro, a solubilizagdo de P-Ca pode superestimar o
disponivel, ja que o P de compostos dessa natureza pode ser inacessivel as plantas. Assim,
esse comportamento pode ser um indicativo de que o P adicionado a esses solos sdo
preferencialmente adsorvido aos coldides do solo, formando P-Fe e P-Al, ao invés de
precipitar com Ca presente no solo, formando P-Ca.

O extrator de Mehlich-1 tem sido superior ao a resina de troca aniénica
nos trabalhos de varios autores, sendo encontradas as maiores quantidades extraidas em solos
com menor teor de argila. Pavan e Chaves (1996), trabalhando em Latossolo Vermelho
Distroférrico com 800 g kg de argila, sob lavoura de café adensado, verificaram maior
eficiéncia do extrator Mehlich-1, quando comparado ao extrator de resina. A resina de troca
aniénica é pouco influenciada pela capacidade tampédo do solo, pois ndo ocorre desgaste do
extrator com as particulas do solo, como ocorrem com 0s demais extratores e se agrava com o
aumento dos teores de argila (especialmente caulinita e 6xidos de Fe e Al) que multiplica a
superficie especifica potencialmente atacada pelos agentes quimicos usados nos extratores.
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Tabela 8. Equagdes de regresséo estimadoras do fésforo recuperado pelos extratores Mehlich-

1 (M-1) e Resina (RTA), em funcédo das doses de P,Os aplicadas, nos quatro tipos de solo.

Fosforo aplicado (mg dm®)

Solos Extra 0,0 43,75 875 175 350 Equacbes R?
tor Fosforo recuperado (mg dm™)
TCo M-1 2962 389,50 447,89 532,40 58055 y=350,34+0,754'x 0,85
RTA 7500 8525 9850 110,25 152,25 vy =7593+0,215 0,99
Fosforo aplicado (mg dm™)
0,0 60,0 120 240 480
Fosforo recuperado (mg dm™)
CXbe M-1  286,8 356,96 384,09 395 471  y=319,40+0,329"x 0,88
RTA 1305 148,75 1650 2220 316,0 y=12530+0,395x 0,99
Fosforo aplicado (mg dm™)
0 51,25 102,5 205 410
Fosforo recuperado (mg dm™)
RY M-1 890 1143 20,69 37,18 41,43 y=10,87+0,084% 0,86
RTA 105 17,0 22,75 47,0 83,0 y=8,018+0,182"x 0,99
Fosforo aplicado (mg dm™)
0 43,75 87,5 175 350
Fosforo recuperado (mg dm™)
CXve M-1 225 4488 1452 19353 231,44 y=48,89+0,599 X 0,82
RTA 18,0 24,75 56,5 77,5 126,0 y=19,48+0,312"x 0,97

*Significativo a 5% de probabilidade.
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Para Silva e Raij (1999), a resina de troca anibnica, teoricamente extrali
0 P do solo de maneira semelhante a absor¢do das plantas. No entanto, para o CXbe, RY e
CXve, os valores de coeficientes de determinacdo demonstram que mais de 85% na variacao
dos teores de P foram explicadas pelas equacGes referentes ao extrator Mehlich-1. Ja para a
resina de troca anionica, observou-se valor superior, mais de 95% da variacdo nos teores de P,
foram explicadas pela equacdo do CXbe e do CXve, exceto para o RY.

Na Tabela 8 também séo apresentadas as equacOes de regressao que
explicam a variacdo dos teores recuperados de P em fungdo das doses aplicadas. Com base nos
valores de coeficientes de determinacdo (R?), observa-se que mais de 85% da variacdo dos
teores de P no solo foram explicadas pelas equacOes referentes ao TCo para as duas equagoes.
J& para 0 CXbe, RY e CXve, os valores de coeficientes de determinacdo demonstram que mais
de 82% na variacdo dos teores de P foram explicadas pelas equacdes referentes ao extrator
Mehlich-1. No entanto, para o extrator resina observou-se valor superior, mais de 95% da
variagdo nos teores de P, foram explicadas pela equacdo do CXbe e do CXve, exceto para o
RY (Tabela 8). O método que utiliza as resinas de troca aniénica, de uso bastante amplo,
remove gradativamente e de forma continua o P da solucéo do solo. Silva e Raij (1996) e Bull
et al. (1998) demonstraram boa capacidade desse método de predicdo da disponibilidade de P
do solo para diversas culturas.

Observando-se os teores de argila e P-rem em ordem crescente (Tabela
9), é possivel observar a existéncia de dois grupos de solo, um com teor de argila abaixo de
135,6 g kg™ (TCo e CXve) e outro com teores acima de 254,9 g kg™ (CXbe e RY). O P-rem é
uma caracteristica que reflete o poder tampéo ou fator capacidade de P do solo (MUNIZ et al.,
1985). A variacdo no fator capacidade entre solos estd associada a adsor¢do de P e algumas
caracteristicas ligadas ao fendmeno de adsor¢do, P-rem, contetdo e natureza da fracdo argila
(BAHIA FILHO et al., 1983a).

6.4. Niveis criticos de fosforo

A partir das doses de P estimadas para 90% da producdo maxima e das
equacOes ajustadas entre os teores de P recuperados pelos extratores Mehlich-1 e Resina em
funcdo das doses aplicadas, estimaram-se 0s niveis criticos de P no solo (Tabela 9). O

conhecimento dos niveis criticos de nutrientes no solo e nos tecidos vegetais possibilita uma
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recomendagdo mais precisa da adubacdo. Segundo Alvarez V. et al. (1988), o nivel critico
corresponde ao teor do elemento na planta ou no solo abaixo do qual a taxa de crescimento ou
a producdo vegetal diminui significativamente, demonstrando a necessidade de adubagéo
complementar. De forma geral, os niveis criticos de P no solo para 90% da producdo maxima
variaram em conformidade com o FCP do solo e do teor de argila, apresentando-se elevados,
variando de 21,33 a 416,64 mg dm™ para o extrator Mehlich-1 e de 30,70 a 177,55 mg dm™
para a resina de troca anibnica. Essa variacdo provavelmente esteja relacionada com a
variabilidade da natureza quimica, fisica e mineraldgica de cada solo em estudo (Tabela 9).

E possivel verificar que o extrator Mehlich-1 conseguiu extrair mais P
do que a resina de troca anibnica para estimar 0s niveis criticos no solo (Tabela 9),
discordando de alguns trabalhos encontrados na literatura. Oliveira et al., (2000) trabalhando
com solos intemperizados, verificaram maiores valores para o nivel critico de P no solo
através da resina de troca aniénica. Bonfim et al. (2004) estudando os niveis criticos de P em
seis solos da Zona da Mata de Pernambuco, com diferentes teores de argila, também
encontraram maiores niveis criticos de P no solo com a utilizagdo resina de troca aniénica.

Na fertilidade do solo, o nivel critico de um elemento é considerado
como a concentracdo desse elemento no solo responsavel por uma producdo de 90% ou 100%.
Dessa forma, espera-se maior nivel critico em solos com maior CMAP, assim, quanto mais P 0
solo adsorve, menos P ficara disponivel para as plantas. No entanto, o contrario tem sido
observado, pois solos com baixa CMAP apresentam maior nivel critico. Nesse sentido,
verificou-se que o nivel critico foi menor no RY, o qual apresenta 330 g kg de argila e
consequentemente maior FCP (Tabela 9). No entanto, observou-se que 0s niveis criticos de P
no solo aumentaram em funcéo do menor teor de argila presente no CXve (125,4 g kg™) e no
TCo (135,6 g kg™), porém, verificou-se nivel critico elevado para o CXbe que apresentou
254,99 kg™ de argila e elevado FCP (Tabela 9).

De forma geral, esses resultados demonstram que 0s niveis criticos sdo
maiores em solos com menor teor de argila e maior valor de P-rem. De acordo com Bahia
Filho et al. (1983a) deve-se levar em consideracdo ndo sé a quantidade da argila, mas também

sua qualidade, ou seja, sua natureza mineraldgica.
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Tabela 9. Niveis criticos de fésforo nos solos pelos extratores Mehlich-1 e Resina de troca
anibnica para obtencdo de 90% da produgdo maxima na planta.

Niveis criticos de P no solo

Solo Argila P-rem Mehlich-1 Resina
1 R —— 1110 | e — mg dm>---------------
TCo 135,6 43,73 416,64 94,83
CXbe 254,9 16,28 362,28 177,51
RY 330,0 27,34 21,33 30,70
CXve 125,4 41,34 111,33 52,03

Para Novais e Smyth (1999), a competicdo entre planta e solo pelo P
aplicado como fertilizante, faz com que a planta se ajuste e utilize de forma mais eficiente o P
disponivel. Dessa forma, quando o P é o Unico fator limitante & producgdo, além das variacoes
decorrentes entre espécies ou cultivares, idade do tecido vegetal, forma do nutriente, interagdo
entre nutrientes e condi¢cbes ambientais, os atributos do solo que refletem o fator capacidade
de P também devem ser considerados na interpretacdo dos niveis criticos de P em plantas
(MUNIZ et al., 1985).

Realizou-se uma correlagdo linear com objetivo de se verificar a
relagdo existente entre o nivel critico de P no solo pelos extratores Melich-1 e Resina com 0s
atributos do solo (Tabela 10). Apesar dos baixos coeficientes de correlacdo existentes entre o
nivel critico de P no solo pelos extratores, observou-se correlacéo significativa e negativa com
maior coeficiente para o nivel critico de P no solo com o extrator Melich-1 e a CMAP, de
forma. N@o houve correlacdo entre a energia de adsorgdo e os niveis criticos de P no solo pelos
extratores estudados. No entanto, para o FCPm, verificou-se correlacdo negativa e
significativa com o nivel critico pelo extrator Melich-1. J& para o P-rem e o teor de argila do
solo, ndo se observou correlagdo existente com o nivel critico de P para os dois extratores
(Tabela 10).
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Tabela 10. Coeficientes de correlacdo linear simples entre os niveis criticos de P no solo
pelos extratores Mehlich-1 e Resina de troca anidnica com caracteristicas quimicas do solo.

Variaveis CMAP®Y  EL®  FCPm® P-rem® Argila® NCM®  NCRY

CMAP -0,77** -0,08ns -0,33ns 0,83** -0,71** -0,49*

EL 0,62** 0,30ns -0,91** 0,17ns -0,05ns
FCPm 0,05ns -0,33ns  -0,58* -0,56ns
P-rem 0,36ns 0,14ns -0,02ns
Argila -0,38ns 0,03ns

WNivel critico de P no solo pelo extrator Resina; ®Nivel critico de P no solo pelo extrator
Melich-1; ®Teor de argila no solo (g kg™); “’Fésforo remanescente (Alvarez V. et al., 2000);
®)Fator capacidade méaxima de P; ®Energia de ligacdo; (’Capacidade maxima de adsorcdo de
P.

As curvas de respostas para produgdo de massa seca da parte aérea da
mamoneira as doses de fosforo aplicadas no TCo, CXbe, RY e CXve sdo apresentadas nas
Figuras 5 (A, B, C e D). A producdo de massa seca da parte aérea das plantas em funcéo das
doses de P aplicadas ajustou-se a modelos quadraticos com elevados coeficientes de
determinagé@o, com incrementos decrescentes (Lei de Mitscherlich) entre as doses de P e a
producdo de massa seca da parte aérea. A partir dessas equacOes, utilizou-se 90% dos
rendimentos maximo de massa seca da parte aérea, que em trabalhos de casa de vegetacdo,
corresponde a producdo de méxima eficiéncia econémica (MEE) (ALVAREZ V., 1996), e as
doses associadas a esses rendimentos.

A producdo de massa seca da parte aérea variou de 34,65 a 33,55 g
vaso™ nos solos com menor teor de argila e maior valor de P-rem (CXve e TCo) (Figura 5A e
5D) respectivamente. Dessa forma, é possivel verificar que a maior producdo de massa seca da
parte aérea foi obtida nos solos com menor FCP, e que nos quais foram aplicadas as menores
doses de P, demonstrando seu menor carater dreno de P, ficando maior quantidade de P
disponivel para as plantas. No TCo, verificou-se teor de argila e P-rem de 135,6 g kg™ e 43,73
mg g™ respectivamente, em que a producdo de maxima eficiéncia econdmica (34,65 g vaso™)
foi atingida com a dose estimada de 87,94 mg dm™.

Comportamento semelhante foi observado para o CXve, que
apresentou teor de argila de 125,4 g kg™ e P-rem de 41,34 mg g™. Nesse solo, a producéo de

méxima eficiéncia econdmica (33,55 g vaso™) foi obtida com a dose estimada de 104,33 mg
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dm™. J4 para os solos que apresentaram maior teor de argila e menor valor de P-rem (CXbe e
RY) a producdo de massa seca da parte aérea variou de 31,86 a 27,43 g vaso™ (Figura 5B e
5C) respectivamente, sendo esses solos, 0s que apresentam maior FCP, e que demandaram as
maiores doses de P, demonstrando o seu caréater dreno de P.

Para o CXbe com 254,9 g kg™ de argila e valor de P-rem de 16,28 mg
L?, verificou-se que a producdo de méaxima eficiéncia econdmica (31,86 g vaso™) esta
relacionada & dose estimada de 132,18 mg dm™ de P. Ja para 0 RY com teor de argila de 330 g
kg e P-rem de 27,34 mg L™, observou-se dose estimada de 124,63 mg dm™ de P para
obtencdo de 27,43 g vaso™ de producfo de massa seca da parte aérea (Figura 5B e 5C). Esses
resultados demonstram que foi necessario uma maior dose de P nos solos que apresentaram
maior FCP (CXbe e RY), para producdo de massa seca da parte aérea por unidade de P,
evidenciando o carater dreno desses solos.

Segundo Novais e Smith (1999), dados disponiveis na literatura
demonstram que as plantas se ajustam para maior utilizacdo do P em solos que apresentam
elevada CMAP e FCP. Com base nos resultados obtidos, fica evidenciada a importancia da
fracdo argila na adsorcdo e disponibilidade de P para as plantas. Novais e Smyth (1999)
relatam que, em solos com valores de FCP elevado e baixo valor de P-rem, como é o caso do
CXbe e RY (Figura 5B e 5C), a planta otimiza a menor concentragéo do P em solugéo (fator
intensidade) que lhe é disponivel, produzindo mais biomassa por unidade de P absorvido do

que em solos com menor FCP.
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Figura 5. Doses de P estimadas para 90% da produ¢do maxima de massa seca da parte aérea
para o TCo (A), CXbe (B), RY (C) e CXve (D).

O conhecimento dos niveis criticos dos nutrientes dos nutrientes no
solo e nos tecidos vegetais possibilita uma recomendagdo mais precisa da quantidade do adubo
a ser aplicada. Esses niveis criticos variam com as espécies, condi¢des edafocliméticas
(temperatura, luminosidade, disponibilidade hidrica e tipo de solo), disponibilidade de outros
nutrientes, manejo da adubacdo (forma, tipo e época de aplicagdo), forma de amostragem do
solo e idade da planta (BATES, 1971; ALVAREZ V., 1996). Substituindo o valor da dose de
P para 90% da producdo méxima, na equacao de regressdo entre teor de P na matéria seca e as
doses de P aplicadas, obteve-se o nivel critico de P na parte aérea da planta.

Os teores de P na matéria seca da planta aumentaram
significativamente, com ajuste quadratico as doses de P aplicadas no solo para atingir 90% da
producdo maxima (Figura 6A, B, C e D). Os niveis criticos de P encontrados na massa seca da
parte aérea apresentaram comportamento diferente ao observado para os niveis criticos de P
no solo. De acordo com a literatura, solos com maior FCP apresentam menores niveis criticos
de P na planta, enquanto que no solo, o nivel critico de P é maior para solos com menor FCP.
De forma geral os niveis criticos de P na parte aérea da planta ndo variaram muito dentre 0s
solos estudados. Verificou-se que o nivel critico de P na parte aérea foi maior (4,61 g kg™) no
TCo, (Figura 6A) sendo esse solo o que apresentou menor FCP e menor CMAP (Tabela 6).
Muniz et al. (1985) verificaram grande amplitude de variacdo entre 0s niveis criticos de P na
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parte aérea de plantas de soja, cultivadas em solos com diferentes fator capacidade, sendo que
0s menores valores foram observados nos solos de maior fator capacidade.

Ja o nivel critico de P na parte aérea verificado para o CXbe, foi de
4,32 g kg™, o menor valor encontrado para os solos estudados (Figura 6B). Esse resultado é
esperado considerando-se que esse solo apresenta elevado teor de argila (254,9 g kg™) e baixo
valor de P-rem (Tabela 2) e conseqlientemente, maior FCP. Entretanto, 0 RY apresentou nivel
critico elevado (4,58 g kg™), o qual apresenta elevado FCP, com teor de argila de (330 g kg™),
discordando de trabalhos encontrados na literatura, que demonstram que quanto maior o FCP
do solo, menor serd o nivel critico de P na planta (Figura 6C).

Em experimento com amostras de quatro solos de varzea, Fernandes et
al. (2000) obtiveram nivel critico de P na matéria seca da parte aérea de feijoeiro inversamente
relacionado com o fator capacidade de P. Para o0 CXve, (Figura 6D) verificou-se nivel critico
de P de 4,36 g kg™, resultado que discorda de trabalhos encontrados na literatura, levando-se
em consideragdo o baixo FCP e elevado valor de P-rem desse solo. Nesse sentido, é possivel
inferir que apesar do baixo FCP, h4 uma alta energia de ligacio do fon fosfato (0,3348 L mg™)
com o0s minerais de argila desse solo (Tabela 6). Esse resultado demonstra o tamanho da
complexidade dessa area, fazendo-se necessario um pouco de cautela no momento de se fazer
uma recomendacéo, devendo-se considerar o solo, a fonte do nutriente, a forma de aplicacéo e
a planta utilizada e sua idade.
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Figura 6. Nivel critico de P na massa seca da parte aérea para 90% da producdo maxima para
0 TCo (A), CXbe (B), RY (C) e CXve (D).

6.5. Crescimento inicial de plantas

Os dados referentes ao crescimento da planta em altura, em funcéo das
doses de P para os quatro solos estudados (TCo, CXbe, RY e CXve), sdo apresentados nas
figuras (7A, B, C e D). De forma geral, observou-se que a aplicagéo de doses crescentes de P
promoveu aumento na altura das plantas com ajuste polinomial quadratico para ambos 0s
solos, com reducgdo na altura da planta em funcdo da maior dose utilizada. Severino et al.
(2006) trabalhando com esta mesma cultivar, em condi¢es de campo, também verificaram
resposta da cultura a adubacdo fosfatada para caracteristicas de crescimento, como altura e
didmetro do caule.

Para o TCo, verificou-se que houve resposta da planta com incremento
no crescimento da planta em altura, sendo a dose de 229,6 mg dm™ responsavel pela méxima
altura da planta (74,3 cm), havendo decréscimo na altura com aplicagdo de doses superiores a
observada ( Figura 7A). No CXbe (Figura 7B), houve incremento na altura da planta em
funcdo das doses de P aplicadas, sendo a mé&xima altura observada (75,98 cm) obtida com a
dose de 331,8 mg dm™, no entanto, a aplicacio de maiores doses promoveu reducdo na altura
das plantas. Apesar da pequena diferenca observada na altura da planta para o TCo e o CXbe,
observa-se uma diferenca consideravel na quantidade de P aplicada nesses solos para obtencao
de uma altura semelhante.
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O CXbe demandou uma dose superior (331,8 g kg™) quando comparado
ao TCo (229,6 g kg™) para praticamente uma mesma altura, demonstrando a predominancia do
carater dreno do CXbe. Almeida Janior et al. (2009), avaliando a resposta da cultivar BRS
149-Nordestina a diferentes doses de fdésforo, concluiram que a mamoneira responde a
adubacdo fosfatada, apresentado aumentos nos parametros de crescimento avaliados. Ja para o
RY (Figura 7C), verificou-se a menor altura da planta (69,9 cm) dentre os solos estudados,
estando essa altura relacionada & dose de 277 mg dm?®. Esse resultado é esperado,
considerando-se seu alto teor de argila (Tabela 2) e consequientemente o elevado FCP do solo,
demonstrando seu carater dreno de P, fazendo com que 0 mesmo passe a competir fortemente
com a planta pelo P, sendo necessario aplicar doses mais elevadas de P. No entanto, a maior
altura da planta (78,3 cm) foi obtida com a dose de 223,2 mg dm™ no CXve, demonstrando o
seu menor caréater dreno de P, havendo uma menor competicao entre a planta e o solo pelo P,

fazendo com que uma maior quantidade de P fique disponivel as plantas (Figura 7D).
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Figura 7. Crescimento da planta em altura (cm) para o TCo (A), CXbe (B), RY (C) e CXve
(D).
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Houve efeito significativo das doses de P sobre a variavel diametro
caulinar, com ajuste ao modelo polinomial quadratico, verificando-se decréscimo para essa
variavel quando se utilizou as maiores doses em ambos 0s solos estudados. Para o TCo (Figura
8A), observou-se incremento no didmetro caulinar com méximo didmetro (17,12 mm) em
funcdo da dose 243,3 mg dm™, com decréscimo do didmetro caulinar com a aplicacio de
doses superiores a 243,3 mg dm™. Possivelmente os efeitos do fosforo no incremento do
didmetro do caule de plantas de mamoneira ocorreram devido ao fato de que esse nutriente
desempenha funcdo estrutural, fazendo parte de compostos organicos vitais para o crescimento
das plantas, tendo destaque o ATP, sendo agente importante na transferéncia de energia para
todas as sinteses organicas das plantas (PRADO, 2008).

No CXbe, observou-se comportamento semelhante ao TCo, sendo o
diametro caulinar maximo (16,90 mm) observado com a dose de 318,9 mg dm?. Esse
comportamento pode ser explicado considerando-se o FCP do solo, apresentando elevado teor
de argila, sendo necessario uma maior dose de P, para um diametro caulinar menor, quando
comparado aos valores observado no TCo, que apresenta uma menor FCP. Ja para o RY,
verificou-se comportamento semelhante, havendo incremento no diametro caulinar (16,3 mm)
para a dose 270, 6 mg dm™, com decréscimo para essa varidvel em funcdo de doses mais
elevadas. Esse resultado esta coerente com o resultado observado para a altura da planta nesse
mesmo solo, 0 que possivelmente esteja relacionado as caracteristicas do solo, como teor de
argila, elevada CMAP (0,39 mg g™) (Tabela 2), conferindo a esse solo um alto FCP.

O maior diametro caulinar (17,58 mm) foi observado no CXve com
aplicacdo de 229,6 mg dm™ de P, verificando-se decréscimo para essa variavel quando se
utilizou maiores doses de P. Esses resultados sdo semelhantes aos observados no TCo,
podendo assim serem explicados pelo baixo teor de argila e conseqiientemente, menor FCP, o

que resulta em menor competicdo do solo com a planta pelo P disponivel.
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Figura 8. Crescimento da planta em diametro caulinar (mm) para o TCo (A), CXbe (B), RY
(C) e CXve (D).

Quanto a area foliar, é possivel observar que de forma geral as doses de
P influenciaram a area foliar da mamoneira com ajuste polinomial quadratico (Figura 9A, B, C
e D). Para o TCo, houve incremento na area foliar em funcdo das doses crescentes de P,
estando a maior area foliar observada (5571,58 cm?) obtida com a dose de 228,3 mg dm™,no
entanto, a aplicagdo de doses mais elevadas, promoveram decréscimo na area foliar da
mamoneira. No CXbe (Figura 9B), houve aumento na area foliar com o aumento da dose de P
aplicada, no entanto, dose superior a 309,3 mg dm?, responsavel pela méxima éarea foliar
(6072,3 cm?), promoveu reducdo dessa variavel. Esses valores sdo esperados considerando-se
as caracteristicas do solo, como por exemplo, o teor de argila (254,9 g kg™) (Tabela 2)
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resultando em maior FCP, sendo assim necessario uma dose maior de P para incrementar o
aumento da variavel.

De acordo com Marschener (2002), a expansdo foliar é estreitamente
relacionada com a expansdo das células epidérmicas e a concentragdo interna de fosforo no
tecido vegetal. Jeschke et al., (1996) estudando o efeito do P no desenvolvimento foliar da
mamoneira, observou que a area foliar foi afetada pelo baixo suprimento de fosforo, pois as
plantas crescidas em solu¢do com o suprimento adequado obtiveram area foliar 23% superior
a aquelas mantidas em baixa concentragéo.

Para o RY (Figura 9C) as doses de P promoveram incremento na area
foliar da mamoneira, apresentando comportamento semelhante ao observado com o CXbe, no
entanto, a area foliar da mamoneira no RY foi ainda menor (4724,8 cm?) obtida com a dose de
280,2 mg dm™, entretanto, a dose de P para 0 méaximo crescimento da éarea foliar foi menor
que a observada no CXbe (309,3 mg dm™), apesar do FCP desse solo ser maior. Almeida
Junior et al. (2009), avaliando doses crescentes de fosforo sobre a area foliar da cultivar BRS
Nordestina, encontraram efeito significativo ao nivel de 1% de probabilidade, aos 65 DAS,
com resposta quadrética as doses crescentes de P, ressaltando a importancia da nutricdo no
estadio inicial da cultura.

Houve aumento na &rea foliar da mamoneira para o CXve (Figura 9D),
com ajuste polinomial quadratico, com incremento dessa variavel em funcdo do aumento das
doses de P até 240,6 mg dm™, sendo essa dose a responsavel pelo maximo crescimento da area
foliar da mamoneira (4621,01 cm?). E possivel observar tendéncia semelhante nos resultados
encontrados para area foliar no TCo (Figura 9A) e no CXve considerando-se as doses de P
responsaveis pela maxima éarea foliar. Essa semelhanca esta diretamente relacionada as
caracteristicas do solo, os quais apresentaram o menor teor de argila e elevado P-rem (Tabela
2), demonstrando o menor FCP desses solos. A deficiéncia de P proporciona uma reducéo na
area foliar através da limitagdo do nimero de folhas, da ramificacdo da parte aérea, da reducgéo
da taxa de assimilacdo de carbono e da senescéncia prematura das folhas, limitando assim a
futura producéo de sementes (MARSCHENER, 2002).
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Figura 9. Crescimento da planta em area foliar (cm?) para o TCo (A), CXbe (B), RY (C) e
CXve (D).
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7. CONCLUSOES

Os valores de capacidade méxima de adsorcéo de fosforo (CMAP) dos
solos variaram de 0,2793 mg g™ a 0,3954 mg g™, verificando-se correlacdo positiva da CMAP
com o teor de argila;

A isoterma de Langmuir foi mais eficiente na determinacdo da CMAP
dos solos em comparacéo a isoterma de Freundlich;

A resina de troca anionica foi mais eficiente na extracdo de P que o
extrator Melich-1 apenas para 0 solo com maior teor de argila;

O nivel critico de P no solo variou inversamente com o teor de argila,
sendo o solo de textura arenosa aquele que apresentou o maior nivel critico de P na planta;

As plantas de mamoneira apresentaram menor crescimento em todas as

variaveis analisadas no solo com maior teor de argila.
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9. APENDICES

Apéndice 1. Implantagéo do experimento em casa de vegetacao.
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Apéndice 2. Vista parcial do experimento em casa de vegetacéo.
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