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RESUMO
Adsorc¢ao de fésforo em novas areas de uso agricola no Brasil

O teor de fosforo (P) disponivel nos solos €, sabidamente, um dos principais
fatores limitantes a producdo agricola em solos tropicais. O objetivo deste estudo
foi compreender e quantificar a capacidade de adsorcéo e a reatividade de diversos
solos brasileiros ao P, com enfoque em novas areas de abertura distribuidas ao longo
de 12 estados brasileiros nas regides Norte, Centro-Oeste e Nordeste,
compreendendo as ordens dos Latossolos, Argissolos, Neossolos e Plintossolos em
dois sistemas de manejo, solos cultivados e ndo cultivados. Foram determinadas as
seguintes caracteristicas de cada amostra: teor de argila, silte e areia; teor de célcio
(Ca), magnésio (Mg), potassio (K), matéria organica (M.0.), pH, acidez potencial
(H + Al), capacidade de troca de cétions (CTC) e saturacdo da CTC por cétions
basicos (V%); e também os teores de Ferro e Aluminio com os extratores oxalato
de aménio (Feox e Alo) e ditionito-citrato-bicarbonato (Fepce € Alpce).
posteriormente, foi determinado o P remanescente (P-rem) no solo, e a partir deste
resultado os solos foram classificados em trés classes para serem determinadas
diferentes concentracGes de P em solucdo para estimativa da capacidade maxima
de adsorcdo de P (CMAP). Os pontos foram entdo ajustados as isotermas de
Langmuir e Freundlich através da linearizacdo das equagdes e atraves de método
ndo linear, com o auxilio da ferramenta solver do MS Excel. O uso dos modelos
ndo lineares permitiu um ajuste levemente superior das isotermas aos dados
experimentais, porém ndo significativo (p < 0,05). O modelo proposto por
Freundlich apresentou ajuste também levemente superior aos pontos experimentais,
poréem ndo permite, como 0 modelo de Langmuir, a determinacdo da CMAP. Os
dados de CMAP né&o apresentaram distribuicdo normal, e a correlacdo de Spearman
entre a CMAP e os teores de Alox e Alpcs foi significativa a p < 0,001 tanto para
solos cultivados como ndo cultivados, j& com o Fepcg a correlagéo foi significativa
ap <0,05. O teor de argila, a M.O. e 0 Feox apresentaram correlacao significativa
com a CMAP a p < 0,001 para solos cultivados, e a p < 0.01 para solos néo
cultivados.

Palavras-chave: Fo6sforo; CMAP; Solos tropicais; Latossolos



ABSTRACT

Phosphorus adsorption in new areas of agriculture in Brazil

Phosphorus (P) content in soils is known to be one of the main limiting
factors to agricultural production in tropical and humid soils. This study aims to
better understand and quantify the adsorption capacity and reactivity of several
Brazilian soils with P, focusing on a wide territorial reach distributed throughout
12 Brazilian states in the North, Midwest and Northeast regions and comprising the
orders of the Latosols, Argisols, Neosols and Plinthssols in two management
systems, cultivated and uncultivated soils. The remaining phosphorous (P-rem) was
determined in each sample extracted from the first 20 centimeters of the soil, and,
based on these results the soils were classified into three classes to, subsequently,
have 11 well distributed points of initial and final P concentration determined. The
soil was stirred for 24 hours with the P solution for subsequent centrifugation and
determination of the P content in the supernatant solution. The points were adjusted
to the Langmuir and Freundlich isotherms by linearization of equations or by
nonlinear method, using MS Excel solver tool. The use of nonlinear models allowed
a slightly superior adjustment of isotherms to experimental data, but not significant
(p < 0.05). The model proposed by Freundlich presented adjustment also slightly
superior to the experimental points, but does not allow, as the Langmuir model, the
determination of the Maximum Phosphorus Adsorption Capacity (CMAP). The
following characteristics of each sample were also determined: clay, silt and sand
content; calcium (Ca), magnesium (Mg), potassium (K), organic matter (O.M.), pH,
potential acidity (H + Al), cation exchange capacity (CTC) and CTC saturation by
basic cations (V%); and finally, the iron and aluminum contents with the extractors
ammonium oxalate (Feox and Alox) and dithionite-citrate-bicarbonate (Fepcs and
Alpcs). The CMAP data did not present normal distribution, and Spearman's
correlation between CMAP and Alox and Alpce contents was significant at p < 0.001
for both cultivated and uncultivated soils, while with Fepce the correlation was
significant at p < 0.05 and was not significant with pH. The clay content, O.M. and
Feox showed significant correlation with CMAP at p < 0.001 for cultivated soils,
and p < 0.01 for non-cultivated soils.

Keywords: Phosphorus; CMAP; Tropical soils; Latosols
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1. INTRODUCAO

O fésforo (P) é um elemento essencial para todas as formas de vida conhecidas e um
suprimento adequado é necessario nos solos agricolas para atender as demandas das culturas e
manutencdo da satde dos animais em pastejo (DALY et al., 2015). Solos brasileiros tropicais
possuem, geralmente, teores disponiveis de P muito baixos para as culturas em condi¢cdes
naturais, sendo que a partir desta deficiéncia se da a necessidade de correcdo dos teores deste
nutriente.

Em regides com agricultura consolidada, os solos normalmente apresentam teores de
nutrientes adequados para as culturas, porém, em regiGes onde ainda se pratica a pecuaria
extensiva, geralmente os teores sdo ainda muito préximos dos naturais do solo ou mesmo
inferiores aos teores encontrados antes da conversdo em pastagem (LANGE et al., 2019). Esta
pecuaria é feita sob pastagens manejadas de forma muito pouco intensiva e com baixa
capacidade de producdo de forragem de qualidade. Fatores como os cultivares adotados, manejo
de piquetes e, principalmente, teores de nutrientes no solo e adubacdo sdo 0s principais
limitantes a esta producao.

Segundo Novais & Smyth (1999), com o aumento do grau de intemperismo, o solo
tende a se tornar mais eletropositivo, sua capacidade de troca catidnica efetiva cai junto com a
saturacdo por cations basicos, e a adsorcao anidnica aumenta, tendo como resultado solos como
os Latossolos, que séo acidos, lixiviados e muito pobres em P disponivel. Uma vez que solos
intemperizados representam a maioria dos solos agricultaveis no Brasil o entendimento da
dindmica do P nos solos brasileiros se mostra muito relevante pela limitacdo que este nutriente
imprime a produtividade das culturas quando em solos intemperizados ndo corrigidos. Ainda,
de acordo com 0 mapeamento de solos do Brasil, a ordem dos Latossolos, sozinha, compreende
mais de 32% de toda a extensdo do territorio brasileiro com solos, sendo a ordem mais
expressiva, seguida pelos Argissolos, que representa pouco mais de 27% (Embrapa Solos,
2020). Nos biomas Cerrado e Amaz0nia, locais do presente estudo, se concentram solos com
niveis de correcdo ainda baixos para o P, que apresentam o0 maior potencial de resposta a
adubacdo corretiva com este nutriente. Dentro deste contexto, Dematté et al. (2022) afirma que
a compreensdo do espaco € primordial para pensar nas melhores estratégias de manejo para a
agricultura brasileira, e que o foco em fertilizantes, sem considerar outras variaveis do solo,

esta mudando para um novo, mais holistico, paradigma.
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A determinacédo da quantidade de P necessaria a ser aplicada via adubacao para que se
chegue a um teor adequado no solo pode ser feita através do conhecimento da relacdo de
equilibrio entre a fracdo adsorvida e a fracdo disponivel. Uma das caracteristicas utilizadas para
mensurar o grau de interacdo entre o P e a matriz mineral dos solos € a capacidade méxima de
adsorcdo de P (CMAP), que pode ser calculada através da isoterma de adsor¢do de Langmuir
(SOUZA et al., 2017). Ha ainda a possibilidade de descrever o comportamento da adsorcao de
P no solo ajustando dados experimentais a outros modelos com excelentes performances, como
a isoterma de Freundlich, que segundo Farias et al. (2009) prevé a energia de adsorcéo do P a
uma superficie solida decrescendo de maneira logaritmica a medida que a superficie é coberta
pelo soluto, o que a diferencia da equacdo de Langmuir, que modela o0 comportamento soluto-
superficie com a premissa de uma energia de adsor¢do constante.

Dados do MapBiomas (2020) mostram que hoje o bioma Amazo6nico e o Cerrado,
possuem uma area de uso agricola, pecuario ou silvicola de mais de 150 milhdes de hectares,
representando cerca de 25% da area somada destes dois biomas (619 milhdes de hectares).
Considerando esta ocupacao desde 1985 e utilizando dados (j& a época disponiveis) do satélite
Landsat 5, podemos observar a transicdo do tipo de cobertura vegetal nestes dois biomas para
areas de exploracdo agrosilvipastoril ao longo de toda esta série histérica, com uma expansao
da ordem de 2,15 vezes. Em 1985, a regido apresentava uma area total com este uso de cerca
de 69,8 milhdes de hectares. Grande parte desta expansao se deu em &reas de formacéo florestal
(55,5 milhdes de hectares convertidos, ou cerca de 69% da expansdo) e de formagéo savanica
(18,5 milhdes de hectares, ou 23%). E importante destacar que desta area transformada, apenas
uma parcela hoje tem uso agricola, o maior vetor de transformacdo do uso do solo é a converséao
em pastagens. De toda a area que foi convertida em uso agrosilvipastoril nestes tltimos 37 anos,
75% foram transformadas em pastagens e apenas 18% em agricultura. Ainda, dentro deste
periodo, cerca de 7,7 milhGes de hectares foram convertidos de pastagens para agricultura.

Estes mais de 100 milhdes de hectares de pastagens nestes dois biomas compdem um
grande banco de terras parcialmente sub-explorado. Dados, também do MapBiomas (2020), nos
ajudam a entender a qualidade destas pastagens através de trés niveis de degradacdo (severa,
moderada e sem degradacdo) cabendo destacar que, para estes dois biomas (Amazénia e
Cerrado), 13% do total da area de pastagem esta no nivel de degradacédo severa (13 milhGes de
hectares), 37% no nivel moderado (38 milhGes de hectares) e 50% no nivel sem degradacédo
(51,6 milhdes de hectares). Estas areas altamente degradadas estdo concentradas em regides

com baixa capacidade produtiva, com destaque para o estado do Mato Grosso do Sul. As
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limitagBes produtivas destes locais estdo associadas principalmente a textura dos solos (muito
arenosa), baixa capacidade de retencdo de agua, temperaturas elevadas e alta incidéncia de
veranicos (periodos sem precipitacdo dentro da janela de cultivo).

Apesar de muitas vezes apresentarem limitacfes para intensificacdo através da
agricultura, estas areas tém potencial para ampliar a producéo agricola brasileira, e por isso a
melhor compreensao das regides onde este tipo de uso do solo mais se concentra € imperativa
como arcabouco técnico para sua intensificacdo. Portanto, a determinacdo da CMAP permite
um entendimento bastante pratico do potencial de adsorcao de P destes solos e pode auxiliar na
geracdo de recomendacdo de uso racional do nutriente para corre¢do de seus teores no solo até
niveis considerados suficientes, o que impacta diretamente no potencial produtivo destas
regibes. Desta maneira, um estudo amplo em termos territoriais € uma importante fonte de
informacdo para tomada de decisdo e auxilio na intensificacdo do uso do solo.

O presente trabalho focou na coleta de amostras de solo sob diferentes tipos de uso,
em diversas regides do centro-norte brasileiro, possibilitando estudar o comportamento do P
nestas amostras, bem como mensurar outras caracteristicas do solo do ponto de vista fisico,

quimico e mineraldgico que possam afetar a disponibilidade deste nutriente as plantas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Importéancia do fosforo para cultivo em solos tropicais

O P é um macronutriente fundamental para as culturas, sendo constituinte da membrana
fosfolipidica das células vegetais, do DNA e RNA, das moléculas de ATP e ADP, entre outras
inimeras fungdes (TAIZ; ZEIGER, 2013). Boa parte do territdrio brasileiro esta sob condigdes
de forte intemperismo (condigdes de elevadas temperaturas e precipitacdo), com exce¢des no
semiarido nordestino e regides de elevadas altitudes do sul e sudeste, segundo mapeamento
feito por Fontes (2015). Este mesmo autor ainda conclui que é de se esperar solos intensamente
lixiviados e mais desenvolvidos nestas regides de intemperismo forte, como Latossolos e
Argissolos.

Segundo Novais e Smyth (1999), solos intensamente intemperizados apresentam uma
dindmica particular com o P, uma vez que a forma disponivel para as plantas, os ions H2POys,
e HPO42, apresentam forte interacédo com a fragéo coloidal, notadamente os éxidos de ferro e
aluminio. Os mesmos autores ainda consideram que esta interacdo se da de forma mais ou
menos intensa, e é regulada por fatores como a prépria mineralogia do solo, pH, teor de P
aportado, e tempo de reacao. A tendéncia, com o passar do tempo, é que o fosfato forme ligacGes
cada vez mais fortes com a fracdo argila, que passam a ser irreversiveis em condi¢Ges naturais.
E comum que cerca de 90% do P seja fixado logo na primeira hora de contato com o solo,
embora a reacdo possa durar ainda por dias ou meses (SANCHEZ; UEHARA, 1980). Esta
interacdo faz com que o P aplicado no solo possua baixa eficiéncia agronémica, e quanto maior
a superficie de contato, mais rapida é a reacdo de adsorcdo. Solos com baixos teores de P
disponivel apresentam esta caracteristica como um dos principais fatores limitantes a
produtividade das culturas.

O manejo de P em solos tropicais pode ser subdividido em praticas corretivas, que
seriam necessarias apenas uma unica vez caso a estratégia adotada seja de correcgdo total, e
praticas de manutencéo, feitas geralmente de forma anual nas culturas. Solos sem corre¢éo de
P apresentam, muitas vezes, um baixo estimulo ao crescimento e multiplicacdo de raizes, por
isso préaticas corretivas sdo importantes, a fim de garantir uma maior exploracédo inicial do
volume de solo pelas culturas e, consequentemente, melhorando a disponibilidade de outros
nutrientes e também de dgua (AMY BONSER; LYNCH, 1996; DREW, 1975; GERSANI,
SACHS, 1992; LYNCH; BEEBE, 1995; LYNCH; BROWN, 2001).
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Nas regides dos biomas Cerrado e Amazonia, alem dos solos altamente intemperizados,
0 regime pluviométrico apresenta sazonalidade semelhante, com periodos de seca e de chuvas
bem definidos. A safra ocorre durante o periodo umido, e este periodo é caracterizado pela
ocorréncia de intervalos sem precipitagdo, os chamados veranicos, em maior ou menor
intensidade e frequéncia de acordo com a localidade dentro do bioma (ALBUQUERQUE;
SILVA, 2008). Durante estes periodos, uma exploracdo adequada do perfil do solo pelas raizes
permite um melhor uso da agua disponivel e constitui estratégia para mitigar o impacto de
periodos sem precipitacao.

Uma dimensdo da preponderancia de solos altamente intemperizados no territério
brasileiro pode ser observada na tabela 1, onde foi calculada a area de cada ordem de solo de
acordo com o mapeamento exploratério de solos da Embrapa. Nesta tabela vemos que quase
um terco de todo o territorio nacional coberto por solos tem como ordem dominante os
Latossolos, seguida por propor¢cdo quase igual para Argissolos. Estes séo solos que, por
definicdo, apresentam baixa fertilidade quimica, o que os classifica como distréficos,

caracteristica fruto de seu alto nivel de intemperismo.

Tabela 1 - Area coberta por cada ordem de solo no Brasil.

ORDEM Area (ha) %
LATOSSOLOS 268.156.980 ha 32,2%
ARGISSOLOS 228.537.327 ha 27,4%
NEOSSOLOS 112.259.415 ha 13,5%
PLINTOSSOLOS 58.970.137 ha 7,1%
CAMBISSOLOS 44.654.435 ha 5,4%
GLEISSOLOS 39.764.164 ha 4,8%
LUVISSOLOS 24.190.800 ha 2,9%
PLANOSSOLOS 22.655.986 ha 2, 7%
ESPODOSSOLOS 16.750.652 ha 2,0%
NITOSSOLOS 9.653.248 ha 1,2%
CHERNOSSOLOS 3.720.603 ha 0,4%
VERTISSOLOS 1.763.087 ha 0,2%
AFLORAMENTOS DE ROCHAS 1.082.755 ha 0,1%
DUNAS 430.103 ha 0,1%
ORGANOSSOLOS 223.132 ha 0,0%

TOTAL 832.812.823 ha 100,0%

Fonte: Embrapa Solos (2020)
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2.2. Dindmica da adsorcéo de P em solos tropicais

A disponibilidade de P nos solos é regulada por inimeros fatores, como: material de
origem, estagio de intemperismo (NOVAIS; SMYTH, 1999), mineralogia, pH, teor de matéria
organica, entre outros (DE CAMARGO et al., 2010; NOVAIS et al., 2007). O fator
intemperismo contribui para a remog¢do de elementos quimicos e para a formacdo de novos
materiais, sendo comum a perda de compostos mais facilmente solubilizados, contendo silicio
e cations basicos (RAIJ, 2011). Segundo Kéampf, Curi, e Marques (2019) o processo de remocao
de silicio dos minerais do solo através da hidrélise faz com que os minerais primarios sejam
despolimerizados, ocasionando a liberagéo de H4SiO4 e cations basicos. Sob condiges intensas
caulinita, alem da formacéo de 6xidos e hidroxidos de Fe e Al, sendo a natureza e a frequéncia
dos minerais precipitados diretamente dependentes das condicGes de pluviometria e drenagem.
Estes minerais formadas sob forte intemperismo possuem sitios de ligacdo com forte afinidade
pelo fosfato (SPOSITO, 2008).

A area especifica dos argilominerais € fator determinante para a densidade de sitios com
atividade idnica e, consequentemente, capacidade de adsor¢do. Em revisdo publicada por
Geérard (2016), foram levantados dados de &rea superficial especifica para a caulinita variando
entre 9,1 e 44 m? g1, predominando valores préximos ao limite inferior, e valores entre 40 e
120 m? g para 6xidos e hidroxidos de Fe e Al (Gibbsita, Goethita e Hematita). Esta grande
area superficial especifica dos sesquioxidos os faz ter uma capacidade de adsorcéo de fosfato
muito superior & da caulinita, o que explica uma variabilidade na CMAP mesmo em situacoes
com teor de argila semelhantes em solos muito intemperizados. Se o solo tiver um carater mais
oxidico tendera a ter uma CMAP maior do que a de um solo com carater mais caulinitico, porém
de teor de argila semelhante. Ainda, foram encontrados valores de capacidade de ligacdo de
fosfato (em mg P mg) até mil vezes superiores em éxido pouco cristalinos de Al (Bohemita)
quando comparado com caulinita (GERARD, 2016).

Complementarmente, o fator tempo promove uma ligacdo mais forte entre o fosfato e a
fracdo argila do solo. Mais de 90% do P aplicado pode ser fixado logo na primeira hora de
contato com o solo (GONCALVES et al., 1989), e esta primeira fase € seguida, entdo, por uma
segunda, bem mais lenta (NOVAIS et al., 2007). Esta cinética de adsorcdo do P foi estudada
por diversos autores e, segundo Novais, Smyth e Nunes, (2007), esta adsorcdo em fases é

caracterizada por uma atracdo eletrostatica inicial bastante rapida do anion fosfato a superficie
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dos argilominerais e que com a aproximagdo do P a superficie adsorvente, ocorre uma troca de
ligantes com a formacao de ligagOes coordenadas simples. A segunda fase, mais lenta, envolve
a formacdo de uma ligacdo adicional a primeira, chamada de ligacdo bidentada ou binuclear,
pela troca de mais um ligante OH- da superficie do mineral por um oxigénio do fosfato,
formando uma ligag&o irreversivel e compondo a fracdo de P ndo-labil do solo (HINGSTON;
POSNER; QUIRK, 1974; MUNNS; FOX, 1976; PARFITT; RUSSELL, 1977).

2.3. Modelagem da adsorcéo de P em solos tropicais

A cinética de interacdo entre o P e os argilominerais € frequentemente descrita através
das isotermas propostas por Langmuir (1918) e Freundlich et al. (1906). Segundo Olsen e
Watanabe (1957), a isoterma de Langmuir se ajustou melhor a experimentos para avaliagdo da
adsorcéo de P com soluges diluidas e permite uma abordagem teorica sobre indicadores de
retengéo de P no solo. Dentre estes fatores, os autores citam a possibilidade de determinacéo de
uma constante relacionada a capacidade méaxima de adsorcdo de P (CMAP). Holford,
Wedderburn e Mattingly (1974), chegaram a conclusdo semelhante estudando solos da
Inglaterra e do leste australiano, onde a isoterma de Langmuir foi um excelente modelo para
descrever o processo de adsor¢do de P ao solo utilizando solugdes de baixa concentragéo e
assumindo que o processo acontece em duas fases com energias de ligagdo contrastantes.

A isoterma de Langmuir é uma funcdo hiperbodlica descrita pela equacdo Q = abC/(1 +
aC), em que C é a concentracdo de P na solucdo de equilibrio (mg L), Q é a quantidade de P
adsorvido ao solo (mg g*), b é a capacidade méaxima de adsorcdo de P (mg g™') e a é a constante
relacionada com a energia de adsorcéo (L mg™) de P ao solo (DE FARIAS et al., 2009).

Dentre os principais indicadores utilizados para caracterizar o comportamento adsortivo
do solo, podemos destacar a CMAP e a capacidade tampéo do solo (CT) ou fator capacidade
de P (FCP). O FCP ou poder tampéo de fosfato, é definido pela razdo de equilibrio entre a
quantidade de P-1abil (Q) e o P em solucéo (1) e representa uma medida da capacidade do solo
em manter um nivel determinado de P em solucdo. As caracteristicas e o teor dos constituintes
minerais da fracdo argila sdo responsaveis pela velocidade do processo de passagem do P labil
para o P ndo-labil (NOVAIS; SMYTH, 1999). Os autores, citando Novais e Kamprath (1978)
e Ozanne (1980), ainda consideram que este equilibrio entre as duas fracfes de P (relacdo Q/I)

é razoavelmente constante, sendo uma propriedade intrinseca do solo. Segundo Broggi et al.
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(2011), as caracteristicas dos solos que melhor refletem o FCP foram o P remanescente (P-rem),
CMARP e teor de argila.

A CMAP é um parametro bastante util para caracterizar a capacidade total de adsorcao
de P de um solo (MENOTTI et al., 2014). A quantidade maxima de adsor¢do de P de um dado
solo é interpretada, geralmente, como uma constante, e trata-se do méximo da fracdo P-labil
(Q) do solo.

Isotermas de adsorcdo de P tém sido amplamente utilizadas para caracterizar o status do
P e para estabelecer a necessidade de fertilizantes fosfatados nos solos (ANGHINONI;
BALIGAR; WRIGHT, 1996). Com base nisto, a modelagem do comportamento adsortivo do
P em solos é imprescindivel para uma boa compreensdo da dindmica deste nutriente em
diferentes faixas de concentracdo, o que permite entender qual o comportamento esperado para

0 P ao longo de diversas concentragdes iniciais.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Determinacao das &reas de estudo e caracterizagao

A determinacdo das areas de interesse para este estudo seguiu uma avaliacdo do
mapeamento de uso da terra no Brasil (IBGE, 2020a), onde 15 classes de uso do solo séo
determinadas pelo processamento de diversas imagens do sensor OLI/Landsat-8 associadas a
insumos complementares, como a Base Cartografica Continua do IBGE (BC250) e 0 mapa de
vegetacdo do IBGE (IBGE, 2020b), para se chegar a classificacédo final revisada. Regies onde
se encontra uma associacdo de bioma Cerrado ou Amazodnia com a presenca de pastagem sdo
as mais propensas a intensificacdo, uma vez que boa parte da exploracdo pecuéria se da em
areas sob manejo pouco intensivo.

As areas selecionadas ficam em novas frentes de expansao agricola nos biomas Cerrado
e Amazonia, em pontos onde hoje temos pastagem sob manejo extensivo ou vegetacao nativa,
além de agricultura consolidada. Estas regiGes estdo mapeadas e descritas na figura 1a e 1b,
onde € possivel observar sua sobreposicdo com duas camadas. Na figura 1a pode ser observada
a distribuicdo dos pontos em comparagdo com o uso do solo em parte do territério nacional, 0
que ajuda a ilustrar a distribuicdo das areas de pastagens em relacdo aos pontos amostrados. Ja
na figura 1b, temos a mesma sobreposicdo dos pontos amostrados, porém com os diferentes

biomas brasileiros.
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Uso da Terra 2018
W Arca Anificial
100 Arca Agricola
B Pastagem com Maneio
L Mosaico de Ovupagdes m Arca Florestal
B Sitviculien
B Vegetagio Florestal
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T Vegetagio Canspestre
I Mosaico de Ocupagdes em Arca Campestre
© Corpo d'Agua Continental
B Corpo d'Agua Costeiro
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Figura 1 - Distribuicdo dos pontos amostrados em rela

Brasil (1a) e em relacéo aos biomas brasileiros (1b)

Fonte: IBGE (2018)
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Apos a determinacdo das areas de interesse seguiu-se a amostragem atraves de parceria
com inumeras instituicdes e profissionais que auxiliaram a execugdo desta fase do projeto.
Todos foram orientados quanto a metodologia de coleta de subamostras para compor cada ponto
amostral e determinacédo da coordenada do local.

As amostras foram coletadas com o uso de uma pa de corte e retiradas da camada
superficial de 0-20 cm (Figura 2). Cada amostra foi composta por oito subamostras coletadas
todas a distancias proximas entre si, com a finalidade de melhor representar a regido e
minimizar potenciais fontes de contaminacdo. As subamostras foram homogeneizadas em um
balde e posteriormente acondicionadas em embalagem plastica com identificacdo de: nome do
amostrador; municipio da coleta; coordenadas geograficas; tipo de uso do solo; observacdes. A
metodologia se embasou no que esta preconizado no Manual de descricéo e coleta do solo no
campo (SANTOS et al., 2005).

Na figura 2 podem ser observadas algumas fotos dos locais de coleta em diferentes
regides, com diferentes tipos de uso do solo. Na tabela 2 esta uma descricdo detalhada de todos
0s pontos amostrados, com municipio, UF, o responsavel pela amostragem e também as

coordenadas geogréficas (latitude e longitude) de cada ponto.
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Figura 2 - Detalhe de alguns pontos onde foram coletadas as amostras dos municipios de Ipora
- GO e Gurupi - TO.



Tabela 2 - Descricéo geral e localizagdo dos pontos amostrados.
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USO DO SOLO
) i Sem cultivo Cultivo

MUNICIPIO UF RENSPONSAVEL

Lat Long Lat Long
CANABRAVA DO NORTE MT José Mauricio de Oliveira -10,3238 -67,5187 -10,3242 -67,5134
SANTA CARMEM MT Vinicius Polesel -12,0603 -54,9082 -12,0698 -54,9103
SAPEZAL MT Rafael Vinicius Balestreri -13,2939 -58,6547 -13,2856 -58,7517
NOVA LACERDA MT Rafael Vinicius Balestreri -14,4347 -59,6808 -14,4308 -59,6851
CHUPINGUAIA RO Lucas Martins Siqueira -12,7396 -61,1530 -12,7295 -61,1531
ARIQUEMES RO Lucas Martins Siqueira -9,8240 -63,2172 -9,8196 -63,2130
PLACIDO DE CASTRO AC Prof Elizio Junior -10,3238 -67,5187 -10,3242 -67,5134
BOA VISTA RR Edirceu Maciel 2,9384 -60,6292 2,9532 -60,5999
SANTANA AP Amcel Papel e Celulose 0,1541 -51,3614 0,1404 -51,3799
SANTAREM PA Prof lolanda Soares Reis -2,6850 -54,5293 -2,7637 -54,4948
SANTANA DO ARAGUAIA PA Agro Santa Barbara -9,1410 -51,2671 -9,1410 -51,2671
FORTALEZA DO TABOCAO TO Altieres Nascimento -9,1115 -48,5908 -9,1120 -48,5959
GURUPI TO Jodo Henrique Luz -11,8466 -48,9224 -11,8451 -48,9228
IPORA GO Prof Tiago Paim -16,5428 -51,1195 -16,5398 -51,1109
CORRENTINA BA Maikon Meira -13,3454 -45,5005 -13,3498 -45,4830
BAIXA GRANDE DO RIBEIRO Pl Brasil Agro -8,3463 -44,8633 -8,3936 -44,9098
SAO RAIMUNDO DAS MANGABEIRAS MA Brasil Agro -6,7768 -45,3656 -6,7779 -45,6797
ACAILANDIA MA Eduardo Maia de Sousa -4,7589 -47,6614 -4,7589 -47,6614
PARAGOMINAS PA Eduardo Maia de Sousa -3,0007 -47,2881 -3,0007 -47,2881
BOCA DO ACRE AM Prof Elizio Janior -9,4836 -67,2669 -9,4836 -67,2669
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Cada ponto de area cultivada foi submetido a uma anéalise de padrdo de comportamento
temporal de vegetacdo, com a utilizacdo de dados processados do sensor MODIS para 0s
Gltimos dez anos a fim de se detectar quando o padrdo de uso do solo mudou de vegetacao
nativa ou pastagem para agricultura. A metodologia utilizada consistiu na comparacdo das
séries temporais obtidas com a biblioteca de padrdes disponivel no Sistema de Analise
Temporal da Vegetacdo (SATVeg) da Embrapa e a metodologia descrita por Galford et al.
(2008). O método consiste na extracdo de uma série temporal dos valores de NDVI (normalized
difference vegetation index) quinzenais obtidos pelo satélite MODIS e disponibilizado pela
NASA, para posterior processamento desta série de modo a indicar, para cada um dos anos que
a compde, se houve cultura agricola na area ou ndo. O padrdo de mudanca de uso do solo de

vegetacao nativa ou pastagem para agricultura é bem definido, conforme a figura 3, a seguir:
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Figura 3 - PadrGes de comportamento temporal da cobertura vegetal de diferentes tipos de uso
do solo.

Fonte: Autor
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Foi feito o célculo do desvio padrdo dos valores de NDVI observados nesta série
temporal, ano a ano, a partir de 2004, obtendo-se ao final uma distribuicdo bimodal de
frequéncia de valores de desvio padrdo (Figura 4b), e uma distribuicdo bimodal dos valores de
amplitude anual do NDVI (valor maximo observado ao longo do ano subtraido do valor

minimo), que pode ser observado no histograma da figura 4a.
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Figura 4 - Histograma do desvio padrdo e amplitude anual dos pontos de amostras de lavoura.
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Fonte: Autor

Foi analisada toda a série historica disponivel e foi considerado o ano inicial da transicéo
do uso do solo (de area de mata ou de pastagem) o ano que apresentou um desvio padrao dos
valores quinzenais de NDVI superior a 0,13, e amplitude (valor méximo observado subtraido
do valor minimo) superior a 0,45. Caso um determinado ano tenha atendido estas duas
condicdes, ele é considerado como um ano agricola. Houve cinco casos em que um ano de
agricultura foi seguido por um ou mais anos de outro uso do solo. I1sso pode ocorrer devido ao
baixo potencial produtivo da lavoura em um dado ano. Nestes casos, foi feita uma correcdo nos
dados de maneira manual com observagao de imagens de satélites de média resolucéo. O tempo

de cultivo obtido para cada ponto de area cultivada esta descrito na tabela 3.
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Tabela 3 - Tempo de cultivo de cada um dos pontos com uso do solo agricola consolidado.

MUNICIPIO UF 1° Ano Idade
CANABRAVA DO NORTE MT 2012 11
SANTA CARMEM MT 2006 17
SAPEZAL MT 2006 17
NOVA LACERDA MT 2006 17
CHUPINGUAIA RO 2009 14
ARIQUEMES RO 2019 17
PLACIDO DE CASTRO AC 2021 16
BOA VISTA RR 2021 2
SANTANA AP 2006 17
SANTAREM PA 2006 17
SANTANA DO ARAGUAIA PA 2015 12
FORTALEZA DO TABOCAO TO 2006 17
GURUPI TO 2016 17
IPORA GO 2016 17
CORRENTINA BA 2006 17
BAIXA GRANDE DO RIBEIRO PI 2013 10
SAO RAIMUNDO DAS MANGABEIRAS MA 2006 17
ACAILANDIA MA 2006 17
PARAGOMINAS PA 2006 17
BOCA DO ACRE AM 2010 13

Os pontos amostrados tém idade de cultivo variando entre 2 e 17 anos, sendo que 0
limite superior de idade pode ser ainda maior, uma vez que os dados utilizados para célculo
existem de forma consistente a partir de 2003. Mesmo tratando as regides amostradas como
“novas fronteira”, observamos o predominio de areas com mais de 10 anos de cultivo, o que
permite inferir que areas ainda sub-exploradas provavelmente tém outras restricdes de uso, seja

de ordem ambiental ou pedoldgica.
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3.2. Caracterizagdo das amostras de solo

3.2.1. Atributos quimicos

As amostras coletadas tiveram suas caracteristicas quimicas e fisicas determinadas
seguindo metodologia recomendada para o estado de S&o Paulo, descritas em Raij et al. (2001),
realizadas nos laboratérios de rotina de andlises de solo da ESALQ-USP.

Foram determinados: pH em CaCl,; Ca, Mg e Al por KCI 1 mol L%; P e K por resina;
H + Al pelo método SMP; Saturacdo por Al = m%; Matéria Organica pelo método
colorimétrico; CTC pelo somatorio de cations e H* do solo (K + Ca+ Mg + H + Al); e V% =
porcentagem da CTC ocupada por K, Mg e Ca trocavel.

3.2.2. Adsorcéo de P

As amostras foram submetidas a analise de P-rem com a finalidade de segmenta-los em
classes de adsorc¢do de P através de metodologia mais simples, para que entdo fossem estimados
0s pontos de concentracdo de P para determinacdo da CMAP. A metodologia proposta por
Alvarez et al. (2000) foi modificada e utilizada para determinacdo de 3 classes de solos com
base em similaridade dos resultados do P-rem, conforme descrito na tabela 4, na coluna

CGgrupOS79.
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Tabela 4 - Resultados de P-rem e agrupamento das amostras de &reas cultivadas e ndo cultivadas para posterior determinacdo da CMAP.

P-rem (mg dm3) ARGILA (g kg') GRUPO®  P-rem (mgdm?) ARGILA (gkg') GRUPO®

MUNICIPIO - -
Areas nao cultivadas Areas cultivadas
ACAILANDIA 37,2 831,4 2 34,3 874,3 2
ARIQUEMES 28,2 502,5 2 34,8 554,2 2
BAIXA GRANDE DO RIBEIRO 35,9 333,9 2 44,2 267,1 1
BOA VISTA 53,2 125,2 1 57,7 80,8 1
BOCA DO ACRE 31.0 302,3 2 43,9 228,0 2
CANABRAVA DO NORTE 14,6 458,8 3 26,0 386,4 2
CHUPINGUAIA 35,7 138,2 2 41,7 139,1 2
CORRENTINA 37,7 240,4 2 46,8 144.6 1
FORTALEZA DO TABOCAO 4.6 511,1 3 8,1 581,4 3
GURUPI 35,3 2788 2 58,1 64,7 1
IPORA 27,9 329,7 2 33,4 275,9 2
NOVA LACERDA 40,9 278,9 2 40,6 302,8 2
PARAGOMINAS 26,7 861,6 2 32,2 826,4 2
PLACIDO DE CASTRO 24,3 633,5 2 30,4 587,5 2
SANTA CARMEM 20,4 430,5 2 26,5 419,3 2
SANTANA 15,0 443,6 3 30,6 259,9 2
SANTANA DO ARAGUAIA - - - 42,0 202,8 2
SANTAREM 29,0 533,1 2 38,1 840,6 2
SAO RAIMUNDO DAS MANGABEIRAS 20,0 309,5 2 29,5 533,4 2
SAPEZAL 2,2 531,5 3 31,0 622,0 2

@ Qs grupos correspondem a diferentes intervalos de concentragdo de P maxima utilizada na determinacio da curva da CMAP, sendo: Grupo 1, concentragdo méaxima de 60
mg.LL; Grupo 2, concentragdo maxima de 150 mg.L™; Grupo 3, concentragdo maxima de 400 mg.L*
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O primeiro grupo compreende solos de baixa reatividade com P, onde o resultado do P-
rem ficou entre 44 e 60 mg L™, e a concentracdo maxima inicial de P adotada para calcular as
isotermas de adsorcdo foi de 60 mg L, os demais pontos de concentracdo inicial foram
calculados como fragGes deste concentragcdo maxima e estdo descritos na tabela 5. J& o segundo
grupo é composto pelos solos com resultados de P-rem variando entre 19 e 44 mg L™, e com
concentracdo inicial maxima de 150 mg L de P, e por fim o terceiro grupo é composto pelos
solos mais reativos ao P, com resultados de P-rem variando entre 0 e 19 mg L, e com
concentracdo inicial de P maxima de 400 mg L.

Estes grupos foram modificados da proposta de Alvarez et al. (2000) com a finalidade
de uma melhor determinacéo experimental do comportamento do solo com relacéo a adsorcao
de P. Os pontos ficaram melhor ajustados a um espectro maior de concentracfes de P, 0 que
permite uma boa verificacdo da qualidade dos modelos utilizados para descrever a capacidade
de adsor¢@o em funcéo da concentracao inicial de P na solugéo utilizada. A metodologia previu
trés classes de concentragdo maxima de P na solucéo inicial, e para cada uma destas classes 0s
pontos intermediarios entre a concentracdo de 0 mg P kg™ e a concentracdo maxima foram
determinados como relativos a concentracdo maxima nas seguintes proporcdes: 5, 10, 15, 25,
35, 45, 55, 70 e 85% da concentracdo maxima, resultando em 11 pontos para cada amostra,
conforme descrito na tabela 5.

Os pontos foram determinados em triplicata, utilizando 1,0 g de solo transferido para
tubos Falcon de 15 mL de capacidade. Posteriormente foram adicionados 10 mL de solugéo de
CaClz a 0,005 mol L1, contendo concentracgdes crescentes de P na forma de KH2POa, conforme
descrito anteriormente, e na relacdo solo:solucédo 1:10. Posteriormente os tubos foram mantidos
em agitador por 24h, e apos este periodo, foram centrifugados por 15 minutos a 3.000 rotacGes
por minuto. A solucgéo sobrenadante foi entdo analisada para determinacgdo da concentracdo de
P, a fim de se determinar a quantidade adsorvida pelo solo.

A analise do sobrenadante seguiu a metodologia proposta por Murphy & Riley (1962),
a diferentes niveis de diluicio do extrato, para que a absorbancia fosse lida em
espectrofotdmetro. As leituras foram feitas ao longo de oito dias, sendo sempre precedidas pela
leitura de uma curva de calibracdo para posterior calculo da concentracdo de P no extrato.

Os resultados experimentais obtidos foram posteriormente ajustados as isotermas de

Langmuir e Freundlich pelo método de ajuste linear e ndo linear.
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Tabela 5 - Concentragdes de P utilizadas em solugéo para a determinagéo da curva de adsorcéo
para cada uma das classes de solos estudados.

% da concentracao Classe 1 Classe 2 Classe 3
maxima de P - mg.LL P e

0% 0 0 0

5% 3 7,5 20
10% 6 15 40
15% 9 22,5 60
25% 15 37,5 100
35% 21 52,5 140
45% 27 67,5 180
55% 33 82,5 220
70% 42 105 280
85% 51 127,5 340
100% 60 150 400

@ P remanescente mg L;® Concentragdo méaxima de P na solugio utilizada para a determinagéo da capacidade
méaxima de adsorcéo de P (CMAP)

A linearizagdo adotada para os modelos propostos por Langmuir (1918) e Freundlich
(1906) foi a de regido Unica, baseando-se nos resultados de Menotti et al. (2014) para a isoterma
de Langmuir, que mostraram a melhor correlacéo entre a CMAP estimada. Os resultados foram
também utilizados para o célculo das isotermas pelo ajuste ndo linear, utilizando a funcdo
SOLVER do Microsoft Excel e organizada em uma planilha eletrénica disponivel através do
seguinte endereco web: https://bit.ly/3zeYQHA e disponivel como material suplementar a esta

dissertacdo. Este modelo tende a melhorar levemente o ajuste quando comparado com o modelo
linear. Todos os quatro modelos avaliados tiveram 0 seu ajuste aos dados experimentais

calculado a partir do R?, definido como a equagéo 1:

Soma do Erro Quadrado
R? =1- ¢ (1)

Soma da diferenca quadrada


https://bit.ly/3zeYQHA
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3.2.3. Mineralogia

A determinacéo da mineralogia foi feita seguindo a metodologia proposta por Camargo
et al. (2009). Segundo o autor, a extracdo de ferro através do uso de substancias como o oxalato
acido de aménio (Feox) € o ditionito-citrato-bicarbonato (Fepcg) tem como principais objetivos
a remocao de Oxidos de ferro do material para facilitar a analise da fragdo de filossilicatos por
difratometria de raios X, bem como separar a parte mais reativa dos compostos ferrosos do solo,
especialmente quantificar a fracdo de Oxidos amorfos aos raios X, objetivo de particular
interesse para este estudo.

Foram quantificados os teores de Fe e Fe;Os, assim como de Al e Al,Os (g kg?)
extraidos através de ditionito-citrato-bicarbonato (DCB). Também foi determinato o teor de Fe,

Fe203, Al e Al,O3 (g kg?) extraidos através de oxalato acido de aménio (0x).

3.3. Isoterma de Langmuir

A determinacdo da isoterma de Langmuir seguiu 0 modelo proposto a seguir, tendo
como principais resultados a constante K. e a constante Qmax, definida também como a
capacidade méxima de adsorcdo de P do solo (CMAP).

A determinacdo da quantidade de adsorbato adsorvido em equilibrio (ge) para cada

ponto experimental seguiu a equagéo 2.

Ci—Ce
qe =2 XV @

Onde:

Ci = Concentragdo inicial de P na solugdo, em mg L
C. = Concentracéo de equilibrio de P no extrato, em mg L*
V = Volume de trabalho em Litros

M = Massa do adsorbato (solo) em gramas
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J& a estimativa da ge (ge’) pelo modelo de Langmuir seguiu a equacao 3:

1 K1 XCe 3
Qe = Qmax X 7o ©)

Onde:

gmax = quantidade maxima de P que pode ser adsorvida (CMAP do solo), em mg g'*

K. = Constante de Langmuir, relacionada com a energia de ligacdo do P ao solo

Para a determinacdo da gmax € da K. foi feita a linearizacdo dos dados experimentais,
considerando a C. como o eixo x do gréfico, e a relagdo Ce/qe cOMO 0 eixo y. Estes dados podem
ser ajustados a uma regressao linear do tipo y = ax +b, e 0 ponto de interseccdo da reta com o
eixo y (x = 0) [b] e o coeficiente angular da reta [a] séo utilizados para determinar os valores

da gmax e K, conforme as equacoes 4 e 5.

Qmax = 1/[a] (4)
KL = [a]/[b] (5)

Na figura 5 podemos ver os dados experimentais de uma amostra (Sapezal — MT | N&o
Cultivada), linearizados, com valores de [a] = 0.2729 e [b] = 0.8127, com o intuito de

exemplificar a metodologia utilizada para o calculo das constantes max € K.

Ajuste Linear y=0.2729x + 0.8127
R*= 0.9838

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0
Ce (mg.L-1)

Figura 5 - Método de linearizagdo dos dados para calcular as constantes max € Ki, exemplo
com dados reais.
Fonte: Autor
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Uma vez calculadas as constantes gmax (3.6639) e Ky (0.3358), 0o modelo de Langmuir é

0.3358X%XCe

calculado como g, = 3.6639 X ———=,
1+0.3358XC,

e 0s mesmos dados experimentais, assim como 0

modelo calculado, se ajustam conforme a figura 6.

Isoterma de Langmuir - Ajuste Linear

R2=0.9513
4.00
3.50 e
o N it W s
G 00 | -7 °
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100 ¢
050
0.00 *
0.0 50 10.0 15.0 20.0 250 30.0 35.0 40.0 45.0
Ce (mg.L-1) ¢ Dados experimentais

------ Dados estimados pelo modelo

Figura 6 - Exemplo de ajuste da Isoterma de Langmuir a dados experimentais, exemplo com
dados reais.
Fonte: Autor

E possivel notar que 0 modelo proposto por Langmuir se ajusta bem a algumas das
concentragdes, porém o erro quadrado € bastante expressivo nas concentracfes intermediarias.
O modelo é, de toda forma, muito Gtil uma vez que a partir dele € possivel estimar um ponto
onde a adsor¢cdo é maxima, ou seja, 0 adsorbato (solo) esta saturado (Qmax), definido como a
capacidade maxima de adsorcao de P neste trabalho. Dados obtidos por Menotti et al. (2014)
mostram uma relacdo muito boa entre a CMAP estimada pela isoterma de Langmuir, tanto com
modelo linear quanto n&o linear, e a CMAP observada com pontos complementares ao primeiro
experimento, afim de se caracterizar o ponto em que o incremento do teor de P no extrato passa
a ser linear em funcdo da concentracéo de P na solucgéo inicial utilizada.

As constantes gmax € KL podem também ser estimadas por tentativa e erro, compondo o

método de ajuste ndo-linear. A fim de se otimizar as tentativas e erros foi desenvolvida uma



36

integracdo dados experimentais com complemente de otimizacdo Solver do Microsoft Excel.
Foi escolhido o algoritmo GRG néo-linear para estimativa dos valores 6timos de gmax e K,
sendo a funcdo objetivo maximizar o valor calculado do R?, e assim obter o melhor ajuste
possivel do modelo aos dados experimentais. A plotagem da isoterma com estas constantes

estimadas pelo método ndo-linear pode ser observada na figura 7.

Isoterma de Langmuir - Ajuste Nao Linear
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Figura 7 - Determinacéo das constantes gmax € KL pelo método ndo linear, com leve melhoria
do ajuste da isoterma aos dados experimentais.
Fonte: Autor

Nota-se que com este método houve uma melhoria do R? em comparagdo com o ajuste
linear. Isso foi observado ao longo de praticamente todo o universo de amostras, com

incremento mediano da ordem de 1,2% em comparagdo com o método linear.

3.4. Isoterma de Freundlich

A determinagdo da isoterma de Freundlich foi feita conforme o modelo proposto a
seguir, e 0s seus principais resultados sdo a constante Kr e a constante n.

A determinacdo da quantidade de adsorbato adsorvido em equilibrio (ge) para cada
ponto experimental seguiu a mesma equacao 2 da se¢do anterior.

J& a estimativa da ge (ge’) pelo modelo de Freundlich seguiu a equacéo 6:
1
qclz = Kp X Cn (6)

Onde:
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Kr = constante de capacidade de adsorgdo de Freundlich, em mg g
n = constante relacionada a heterogeneidade da superficie
Para a determinacdo de Kr e n foi feita a linearizagcdo dos dados experimentais,
considerando o logaritmo natural de C. como o eixo x do grafico, e o eixo y do gréfico como
logaritmo natural da Ce. Estes dados podem ser ajustados a uma regressao linear do tipo y = ax

+b, e 0 ponto de intersec¢do da reta com o eixo y (x = 0) [b] e o coeficiente angular da reta [a]

séo utilizados para determinar os valores de Kre n, conforme as equagdes 7 e 8.
KF = e[b] (7)
n = 1/[a] (8)
Na figura 8 podemos ver os dados experimentais de uma amostra (Sapezal — MT | Nao

Cultivada), linearizados, com valores de [a] = 0.4021 e [b] = 0.0929, com o intuito de

exemplificar o processo de célculo das constantes de Freundlich.

y=0.4021x - 0.0929
. . 2=(.9423
Ajuste Linear S ’

-2.00
-4.0000 -3.0000 -2.0000 -1.0000 0.0000 1.0000 2.0000 3.0000 4.0000 5.0000

In(Ce [mg.L-1])

Figura 8 — Exemplo de linearizacdo dos dados experimentais para calculo das constantes Kr e
n, exemplo com dados reais.
Fonte: Autor

Uma vez calculadas as constantes Kg (0.9112) e n (2.4870), o modelo de Freundlich é

1
calculado como g, = 0.9112 X C,z4870, ¢ 0s mesmos dados experimentais, assim como o

modelo calculado, se ajustam conforme a figura 9.
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Isoterma de Freundlich - Ajuste Linear
R2 = 0.9604
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Figura 9 - Exemplo do ajuste da isoterma de Freundlich aos dados experimentais, exemplo com
dados reais.

Fonte: Autor

E possivel notar que o modelo proposto por Freundlich tende a se ajustar melhor aos
dados experimentais em praticamente todas as concentracfes. Segundo Neto, (2019), isso pode
ser explicado pelo fato de o modelo considerar superficies heterogéneas possuindo uma
distribuicdo exponencial para os sitios de adsor¢do, que por sua vez possuem diferentes energias
de ligacéo, e considera também que alguns dos sitios de adsorcdo tém alta energia de ligagéo,
motivo pelo qual o0 modelo tem um comportamento exponencial. O modelo é muito Gtil para
modelar o comportamento do P nos solos estudados em diversas concentracgdes iniciais de P na
solucéo.

Da mesma maneira, as constantes Kr e n podem também ser estimadas por tentativa e
erro. A metodologia adotada foi igual a adotada para 0 modelo ndo-linear de ajuste da isoterma
de Langmuir, sendo a fungédo objetivo também de maximizacdo do valor calculado de R?. A
plotagem da isoterma de Freundlich com estas constantes estimadas pelo método néo-linear

pode ser observada na figura 10.
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Isoterma de Freundlich - Ajuste Nao Linear
R2 = 0.9827
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Figura 10 - Ajuste da isoterma de Freundlich aos dados experimentais com o célculo das
constantes Kr e n feito pelo método ndo linear, com leve melhoria do R? em relagdo aos demais

modelos de ajuste testados.

Fonte: Autor

Nota-se que com este método houve uma leve melhoria do R? em comparagdo com o
ajuste linear no exemplo da figura 10. Ao contrario do que foi observado com a isoterma de
Langmuir, 0 método de ajuste ndo-linear da isoterma de Freundlich foi superior ao de ajuste

linear em apenas 60% das amostras analisadas.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

3.5. Atributos fisico-quimicos

Os solos amostrados possuem teores de argila, silte e areia, assim como a classe de solo
dominante (COMP1) e secundéaria (COMP2) conforme descrito nas tabelas 6 e 7. Estas classes
de solos sdo derivadas de um cruzamento dos dados disponibilizados pela Embrapa Solos
(2020) com as coordenadas de cada ponto amostral, e servem como uma referéncia para os tipos
de solo predominantes da regido, e ndo devem ser interpretadas como um diagndstico do tipo
de solo encontrado em cada ponto amostral. Na figura 11 temos um mapa esquematico de solos
do Brasil com os pontos amostrais plotados.

De todos os pontos amostrados, 24 tém os Latossolos como ordem dominante,
representando pouco mais de 60% do total de amostras e sete s@o Argissolos, 0 que representa
cerca de 18% das amostras. J& 0s pontos de Boa Vista — RR se enquadram como Neossolos
quartzarénicos e perfazem 5% das amostras, e para a regido de Sdo Raimundo das Mangabeiras
— MA, o cruzamento de dados resultou em Neossolos litolicos distréficos como classe
dominante, porém pelo menos a &rea cultivada é sabidamente um Latossolo. Por fim, os pontos
da regido de Fortaleza do Tabocdo - TO e Santana — AP estdo em regibes com predominio de
Plintossolos pétricos. De modo geral, as ordens a seguir, que representam os tipos de solo
dominante de cada regido, tem representatividade de: Latossolos (62%), Argissolos (18%),
Neossolos (10%) e Plintossolos (10%) (Tabelas 6 e 7).

Os Latossolos, Argissolos e Plintossolos sdo solos altamente intemperizados e
distroficos, sendo que Plintossolos sdo solos que sofreram alteracdes morfoldgicas e quimicas,
especialmente na sua fracdo oxidica (OLIVEIRA; JACOMINE; COUTO, 2017). O solo néo
cultivado de Fortaleza do Tabocdo apresentou o valor mais elevado de Alpcg de todas as
amostras analisadas, e o0 solo cultivado apresentou o segundo maior teor de Alpcg, como pode
ser observado na tabela 10. Os valores de Alox observados nesta mesma regido também estdo
entre os mais elevados de todas as observacoes, superados apenas pelo solo ndo cultivado da
regido de Sapezal — MT. J& para os valores de Feox, a regido também apresentou altos valores,

sendo superados apenas pelo solo cultivado da regido de Placido de Castro — AC.
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Classes de Solos 1:5,000.000

[ FFel - Plintossolos Petricos Concrecionarios

[ FFcl8 - Plintossolos Petricos Concrecionarios + Cambissolos Haplicos Th Distroficos + Argissolos Vermelho-Amarelos Distroficos
|| LAdI - Latossolos Amarelos Distroficos

[ LAdI0 - Latossolos Amarelos Distroficos + Plintossolos Petricos Concrecionarios

[ LAd32 - Latossolos Amarelos Distroficos + Neossolos Quartzarenicos Orticos + Argissolos Vermelho-Amarelos Distroficos

|| LAdS - Latossolos Amarelos Distroficos + Argissolos Vermelho-Amarelos Distroficos

[ LAdS - Latossolos Amarelos Distroficos + Gleissolos Haplicos Th Distroficos

|| LVAdI1 - Latossolos Vermelho-Amarelos Distroficos + Plintossolos Petricos Concrecionarios

| LWVAdI9 - Latossolos Vermelho-Amarelos Distroficos + Latossolos Vermelhos Distroficos + Neossolos Quartzarenicos Orticos

|| LVAJ3 - Latossolos Vermelho-Amarelos Distroficos + Latossolos Vermelhos Distroficos

| LVAd40 - Latossolos Vermelho-Amarelos Distroficos + Cambissolos Haplicos Tb Distroficos + Neossolos Litolicos Distroficos
|| LVAAS - Latossolos Vermelho-Amarelos Distroficos + Argissolos Vermelho-Amarelos Distroficos

[ LVd22 - Latossolos Vermelhos Distroficos + Latossolos Vermelho-Amarelos Distroficos + Neossolos Quartzarenicos Orticos

[ PVAd4 - Argissolos Vermelho-Amarelos Distroficos + Latossolos Vermelho-Amarelos Distroficos

|| PVAd45 - Argissolos Vermelho-Amarelos Distroficos + Argissolos Vermelho-Amarelos Eutroficos + Latossolos Vermelho-Amarelos Distroficos
[T PVAAO? - Argissolos Vermelho-Amarelos Distroficos + Cambissolos Haplicos Th Distroficos

3 PVez2 - Argissolos Vermelhos Eutroficos + Nitossolos Vermelhos Eutroficos

[ RLdS - Neossolos Litolicos Distroficos + Plintossolos Petricos Cancreci onarios

| | RQgl - Neossolos Quartzarenicos Hidromorficos

Figura 11 - Classes de solos dominantes e associados, de acordo com Embrapa Solos (2020),
nas regides onde foram coletadas as amostras do presente estudo.
Fonte: Embrapa Solos (2020)
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Latossolos, Argissolos e Plintossolos tem sua fracdo argila altamente reativa com o P.
Os neossolos quartzarénicos, apesar do baixo teor de argila inerente a classe, pode ter esta
mesma fracdo também com alta reatividade ao P, uma vez que sdo também, em sua maioria,
altamente intemperizados. O manejo de P para estes solos deve levar sempre em consideragdo
a sua textura, e além desta variavel, fatores como presenca mais elevada de 6xidos de Fe e All,
bem como o grau de cristalinidade destes 6xidos, irdo apresentar alto impacto na sua capacidade

de fixacdo deste elemento, como sera discutido a seguir.
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Tabela 6 - Classes provaveis de solo com base no mapeamento disponibilizado pela Embrapa Solos (2020), e atributos fisicos dos solos de areas

cultivadas. COMP1 e COMP2 se referem as classes dominantes de solos presentes nas regides onde foi feita cada amostragem.

MUNICIPIO UF COMP1 COMP2 Argila Silte Areia
ACAILANDIA MA Neossolos Litolicos Dist Plintossolos Petricos Concrecionarios 53 1 45
ARIQUEMES RO Latossolos Vermelho-Amarelos Dist Argissolos Vermelho-Amarelos Dist 55 3 42
BAIXA GRANDE DO RIBEIRO Pl Latossolos Amarelos Dist 14 1 84
BOA VISTA RR Neossolos Quartz Hidromorficos 8 2 90
BOCA DO ACRE AM Latossolos Amarelos Dist Plintossolos Petricos Concrecionarios 83 13 4
CANABRAVA DO NORTE MT Latossolos Vermelho-Amarelos Dist Latossolos Vermelhos Dist 39 2 60
CHUPINGUAIA RO Argissolos Vermelhos Eutroficos Nitossolos Vermelhos Eutroficos 14 1 85
CORRENTINA BA Latossolos Vermelho-Amarelos Dist Cambissolos Haplicos Th Dist 28 4 68
FORTALEZA DO TABOCAO TO Argissolos Vermelho-Amarelos Dist Argissolos Vermelho-Amarelos Eutroficos 20 9 70
GURUPI TO Plintossolos Petricos Concrecionarios Cambissolos Haplicos Th Dist 58 8 34
IPORA GO Latossolos Vermelho-Amarelos Dist Plintossolos Petricos Concrecionarios 6 3 91
NOVA LACERDA MT Latossolos Amarelos Dist Gleissolos Haplicos Th Dist 30 4 66
PARAGOMINAS PA Latossolos Amarelos Dist Argissolos Vermelho-Amarelos Dist 87 6 6
PLACIDO DE CASTRO AC Argissolos Vermelho-Amarelos Dist Latossolos Vermelho-Amarelos Dist

SANTA CARMEM MT Latossolos Vermelho-Amarelos Dist Latossolos Vermelhos Dist 42 5 53
SANTANA AP Plintossolos Petricos Concrecionarios 26 2 72
SANTAREM PA Latossolos Amarelos Dist 84 3 13
SAO RAIMUNDO DAS MANG. MA Latossolos Amarelos Dist Neossolos Quartzarenicos Orticos 27 2 71
SAPEZAL MT Latossolos Vermelhos Dist Latossolos Vermelho-Amarelos Dist 62 11 26
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Tabela 7 - Classes provaveis de solo com base no mapeamento disponibilizado pela Embrapa Solos (2020), e atributos fisicos dos solos de areas

nao cultivadas. COMP1 e COMP2 se referem as classes dominantes de solos presentes nas regides onde foi feita cada amostragem.

MUNICIPIO UF COMP1 COMP2 Argila Silte Areia
ACAILANDIA MA Latossolos Amarelos Dist Argissolos Vermelho-Amarelos Dist 83 13 4
ARIQUEMES RO Latossolos VVermelho-Amarelos Dist Argissolos Vermelho-Amarelos Dist 50 9 41
BAIXA GRANDE DO RIBEIRO Pl Latossolos Amarelos Dist Neossolos Quartzarenicos Orticos 33 6 61
BOA VISTA RR Neossolos Quartzarenicos Hidromorficos 13 1 86
BOCA DO ACRE AM Argissolos Vermelho-Amarelos Dist Cambissolos Haplicos Th Dist 30 14 56
CANABRAVA DO NORTE MT Latossolos Vermelho-Amarelos Dist Latossolos Vermelhos Dist 46 3 51
CHUPINGUAIA RO Argissolos Vermelhos Eutroficos Nitossolos Vermelhos Eutroficos 14 2 84
CORRENTINA BA Latossolos Amarelos Dist 24 1 75
FORTALEZA DO TABOCAO TO Plintossolos Petricos Concrecionarios Cambissolos Haplicos Th Dist 51 14 35
GURUPI TO Latossolos Vermelho-Amarelos Dist Plintossolos Petricos Concrecionarios 28 11 61
IPORA GO Latossolos Vermelho-Amarelos Dist Cambissolos Haplicos Th Dist 33 13 54
NOVA LACERDA MT Latossolos Amarelos Dist Gleissolos Haplicos Th Dist 28 7 65
PARAGOMINAS PA Latossolos Amarelos Dist Plintossolos Petricos Concrecionarios 86 5 8
PLACIDO DE CASTRO AC Argissolos Vermelho-Amarelos Dist Latossolos Vermelho-Amarelos Dist
SANTA CARMEM MT Latossolos Vermelho-Amarelos Dist Latossolos Vermelhos Dist 43 8 49
SANTANA AP Plintossolos Petricos Concrecionarios 44 3 52
SANTAREM PA Latossolos Amarelos Dist 53 31 16
SAO RAIMUNDO DAS MANG. MA Neossolos Litolicos Dist Plintossolos Petricos Concrecionarios 31 2 67
SAPEZAL MT Latossolos Vermelhos Dist Latossolos Vermelho-Amarelos Dist 53 13 34
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Do ponto de vista quimico, os resultados das amostras estéo classificados conforme as
tabelas 8 € 9, e 0 comportamento foi 0 esperado para as areas nao cultivadas, com solos em sua
maioria pobres quimicamente, com excecao aos solos das regides de Acailandia — MA e Nova
Lacerda— MT, que apresentam caracteristicas eutréficas, com teores adequados de Ca, Mg, V%
e pH, sem presenca de Al toxico, e que podem ter sua fertilidade melhorada significativamente
através da elevagdo do teor de P e K. Os demais solos apresentam caracteristicas distroficas,
com presenca de Al toxico em teores elevados, Ca e Mg em teores baixos ou muito baixos, V%
também baixa ou muito baixa, bem como pH desfavoravel ao pleno desenvolvimento dos
cultivos, e teores limitantes de P e K, ficando absolutamente clara a necessidade de correcao
quimica destes solos para seu aproveitamento agricola e intensificagdo de pastagens.

Os principais insumos utilizados para esta corre¢cdo quimica seriam, em ordem de
importancia, o calcario agricola, sendo necessario o correto calculo de necessidade de calagem
e do tipo de calcério em relagdo a teores de 6xidos de célcio e mg (CaO e MgO), fertilizantes
fosfatados para corregéo do teor de P, sendo a fonte preferencial a que apresentar melhor relacdo
custo-beneficio em relacdo ao P. Tradicionalmente sdo utilizados fertilizantes como o
superfosfato simples, fosfato monoamdnico ou fontes de fosfato natural reativo, sendo estas
ultimas de eficiéncia variavel em funcéo de sua solubilidade.

A capacidade de troca de cations (CTC) dos solos foi bastante variavel, o que era
também esperado uma vez que a fracdo argila e a matéria organica dos solos foi muito variavel
e é a fracédo responsavel pela CTC dos solos, variando desde 20,6 mmol. dm=no caso do solo
ndo cultivado da regido de Boa Vista — RR até 115,5 mmol. dmno caso do solo néo cultivado

de Santarém — PA.
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Tabela 8 - Atributos quimicos das amostras de solo de areas ndo cultivadas.

Al®  Ca® CTCO PO H+AI®  MOO  Mg® pH® KO VO

MUNICIPIO UF
% * * * % * * o N %

Acailandia MA 0,0 66,2 107,9 8,9 27,1 51,9 13,0 5,2 16 750
Ariquemes RO 2,8 12,6 49,0 5,1 31,8 28,8 3,6 4,5 1,0 350
Baixa Grande do Ribeiro Pl 8,0 3,1 42,7 4,1 37,2 13,0 15 4,0 0,9 130
Boa Vista RR 3,5 1,8 20,6 4,3 16,5 10,1 1,6 4,2 0,7 20,0
Boca do Acre AM 24,3 2,2 71,3 58 65,7 17,8 2,3 3,8 1,1 8,0
Canabrava do Norte MT 178 2.2 74,7 6,2 70,0 42,7 1,6 4,0 0,9 6,0
Chupinguaia RO 10,3 <1 35,9 3,9 33,8 10,4 0,7 4,2 0,7 6,0
Correntina BA 9,5 2,5 44,8 5,0 40,9 20,5 0,9 3,9 0,5 9,0
Fortaleza do Tabocéo TO 3,8 3,8 67,7 5,0 60,4 48,3 2,5 4,5 1,0 11,0
Gurupi TO 158 4,8 63,6 6,7 54,9 17,5 3,0 3,9 0,9 140
Ipora GO 5,8 10,0 65,9 6,7 45,9 37,3 7,7 4,4 2,3 30,0
Nova Lacerda MT 0,0 68,7 107,7 10,0 22,9 47,1 14,2 5,7 19 790
Paragominas PA 3,0 247 72,2 6,9 39,2 28,8 7,3 4,5 1,0 46,0
Placido de Castro AC 11,0 29,1 104,3 8,4 60,4 41,5 12,1 4,4 2,7 420
Santa Carmem MT 100 14 52,8 4,3 49,4 29,0 1,0 4,2 1,0 6,0
Santana AP 8,8 <1 36,9 2,6 35,3 19,3 0,9 4,2 0,4 4,0
Santarém PA 270 14 115,5 10,3 111,3 42,4 1,8 3,7 1,0 4,0
Sdo Raimundo das Mangabeiras MA 18,8 <1l 73,3 3,8 72,2 37,6 0,7 4,0 0,4 2,0
Sapezal MT 2,3 6,5 64,2 3,4 52,1 52,5 3,9 4,7 1,7 190

*mmolc.dm3; @Aluminio KCI 1 mol L*; ® Célcio KCI 1 mol L*; © somatério de cations e H* do solo (K + Ca + Mg + H + Al); @ P Resina; © Método SMP; ) Matéria
Organica pelo método colorimétrico; @ Magnésio KCI 1 mol L™; ™ pH em CaCly; © Potassio determinado em resina; @ porcentagem da CTC ocupada por K, Mg e Ca trocavel
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Tabela 9 - Atributos quimicos das amostras de solo de &reas cultivadas.
Al@ Ca® CTC®© p(d) H+AI® M.O.® |\/|g(g) pH(h) K® v

MUNICIPIO UF
% * * * % * * * * %

Acailandia MA 4,0 25,9 79,3 23,9 45,4 35,0 5,6 4,5 2,4 43,0
Ariquemes RO 0,0 30,7 61,3 14,6 22,2 29,3 6,5 5,2 1,9 64,0
Baixa Grande do Ribeiro Pl 0,0 28,1 75,9 22,7 38,8 27,3 7,0 4,6 2,0 49,0
Boa Vista RR 0,0 10,5 23,5 3,9 10,8 8,3 1,1 5,2 1,1 54,0
Boca do Acre AM 0,0 22,1 58,7 38,5 24,1 19,6 10,7 5,2 1,8 59,0
Canabrava do Norte MT 4,5 22,2 87,9 13,4 56,1 43,3 8,3 4,6 1,3 36,0
Chupinguaia RO 6,5 10,2 48,6 13,7 33,1 14,5 2,2 44 3,1 32,0
Correntina BA 2,5 16,0 53,0 27,2 31,4 19,0 4,0 4,6 1,6 41,0
Fortaleza do Tabocéo TO 0,0 35,8 105,8 19,4 53,8 68,8 13,2 5,0 3,0 49,0
Gurupi TO 0,0 12,6 30,7 15,6 10,2 11,0 6,3 5,2 1,6 67,0
Ipora GO 3,5 13,7 54,3 14,1 32,1 22,2 6,8 4,5 1,7 41,0
Nova Lacerda MT 0,0 35,5 78,1 21,5 30,8 35,9 7,7 5,2 4,1 61,0
Paragominas PA 0,0 33,3 73,9 21,3 28,6 25,8 10,8 51 1,2 61,0
Placido de Castro AC 9,0 27,4 106,1 7,6 66,4 37,9 9,5 44 2,8 37,0
Santa Carmem MT 0,0 30,2 69,3 16,2 27,4 34,1 10,8 5,3 0,9 60,0
Santana AP 0,0 17,7 45,4 6,7 20,8 15,4 6,2 5,3 0,7 54,0
Santana do Araguaia PA 0,0 25,7 49,2 5,8 15,2 16,3 6,7 5,6 1,6 69,0
Santarém PA 0,0 45,8 79,6 16,0 18,6 31,4 13,3 5,8 1,9 77,0
Sdo Raimundo das Mangabeiras MA 2,0 37,9 103,5 43,5 56,1 43,9 8,6 4,7 0,9 46,0
Sapezal MT 4,0 25,9 79,3 23,9 45,4 35,0 5,6 4,5 2,4 43,0

*mmolc.dm3; @Aluminio KCI 1 mol L*; ® Célcio KCI 1 mol L*; © somatério de cations e H* do solo (K + Ca + Mg + H + Al); @ P Resina; © Método SMP; ) Matéria
Organica pelo método colorimétrico; @ Magnésio KCI 1 mol L; ™ pH em CaCly; © Potassio determinado em resina; @ porcentagem da CTC ocupada por K, Mg e Ca trocavel



Tabela 10 - Teores de Fe e Al extraidos por oxalato de aménio e ditionito-citrato-bicarbonato

_ Alpcs Alox Feocs Feox Alpcs Alox Feocs Feox
MUNICIPIO Né&o cultivada Cultivada
(9kg?) (9-kg™)

Agcailandia 8,24 0,96 27,90 1,25 10,14 1,21 27,20 1,83
Ariquemes 11,26 1,21 49,00 2,38 12,54 1,01 48,10 1,65
Baixa Grande do Ribeiro 3,14 0,63 16,20 0,55 6,12 0,63 16,90 0,78
Boa Vista 1,98 0,28 1,50 0,05 3,94 0,41 2,10 0,25
Boca do Acre 6,24 0,26 19,30 1,48 6,52 0,37 15,00 1,83
Canabrava do Norte 7,94 2,98 14,90 2,43 8,62 2,39 12,50 1,88
Chupinguaia 2,22 0,84 3,40 0,70 4,74 1,69 8,80 1,25
Correntina 6,10 0,36 14,90 0,70 6,56 0,32 11,60 0,63
Fortaleza do Tabocéo 24,94 5,69 42,70 2,43 17,46 7,11 44,50 3,48
Gurupi 3,12 0,81 0,80 0,48 4,18 0,31 1,50 0,48
Ipora 7,72 1,89 23,80 1,55 6,84 1,30 23,20 1,35
Nova Lacerda 7,56 0,73 19,80 0,98 8,42 1,26 31,70 1,80
Paragominas 6,48 1,68 15,60 1,48 8,68 2,10 14,40 2,00
Placido de Castro 10,76 1,32 31,10 1,40 10,90 2,09 28,60 3,60
Santa Carmem 9,26 2,60 19,70 1,75 11,10 2,38 22,40 2,10
Santana 12,68 1,51 31,80 0,70 8,68 1,05 18,90 0,55
Santana do Araguaia 6,72 0,45 28,90 1,93
Santarém 3,52 1,41 7,50 1,58 9,04 0,82 20,20 0,65
Sdo Raimundo das Mangabeiras 6,08 2,32 18,40 1,23 9,48 2,46 23,00 1,58

Sapezal 11,92 7,49 36,30 1,70 14,16 4,04 39,50 1,88
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Conforme esperado, os solos ndo cultivados apresentam teores baixos de nutrientes, e
por consequéncia baixa saturacdo por bases (V%). Exce¢des marcantes ficam para os solos de
Nova Lacerda — MT e Acailandia, que apresentam valores considerados altos para a V%, bem
como teores considerados adequados para Calcio (Ca) e Magnésio (Mg). Estes mesmos solos
apresentam valores insignificantes de aluminio trocavel (Al) e pH superior a cinco, o que ja é
considerado adequado. Sao solos naturalmente férteis do ponto de vista quimico, onde seria
recomendado apenas incremento nos valores de P, até que se atinjam valores adequados. Os
demais solos nédo cultivados séo bastante pobres, comumente apresentando V% inferior a 10, e
demandam altas doses de calcario para sua correcdo quimica (elevacao dos teores de bases, pH,
e diminuicdo do Al téxico), bem como fosfatagem para correcdo dos teores de P.

Os solos cultivados apresentam teores mais adequados ao uso agricola, como é de se
esperar, porém diversos pontos apresentaram teores baixos de Ca, Mg, V%, pH e P. Uma
melhora nos teores destes nutrientes e diminuicdo do teor de Al toxico trara grandes beneficios
aos cultivos agricolas, e um dos desafios para estas regides, no que se refere a melhoria quimica
dos solos, € a dificuldade de acesso, distancia de centros produtores de insumos, e o consequente
elevado valor dos mesmos para 0s produtores. De toda maneira, o uso de calcério, dolomitico
ou calcitico, gesso agricola e fontes concentradas de P como o superfosfato simples (SSP)
tendem a apresentar bons retornos na produtividade das culturas.

Por fim, sdo solos que comumente apresentam baixos teores de matéria organicae CTC,
evidenciando a fragilidade do sistema agricola e a baixa capacidade de retencao de nutrientes,
notadamente cétions basicos como o Ca e Mg. Um manejo conservacionista, intensivo em
culturas de cobertura e com boa rotacao de culturas e cobertura do solo apresentara expressivos
resultados em termos de produtividade, bem como resiliéncia a condi¢Ges climaticas
desfavoraveis, quando comparados com um manejo que ndo priorize o aumento da matéria

organica e cobertura do solo.

3.6. Adsorcédo de P

Os resultados nas tabelas 11 a 14 mostram, para cada solo e cada tipo de uso, a qualidade
de cada um dos quatro modelos estimados, bem como os valores das constantes que permitem
o calculo da quantidade de adsorbato adsorvido em equilibrio (‘qe) em funcdo da concentracédo

de equilibrio da solucéo (Ce).
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Tabela 11 - Constantes determinadas para a equagdo de Langmuir por ajuste linear e valor de

RZ
Omax Omax
Amostra R? KL (CMAP R? KL (CMAP
[mg kg']) [mg kg™'])
Solo cultivado Solo néo cultivado
ACAILANDIA 0,95 0,0852 710 0,92 0,0933 520
ARIQUEMES 0,75 0,1058 492 0,89 0,203 741
BAIXA GRANDE DO RIBEIRO 0,75 0,1721 210 0,93 0,0993 431
BOA VISTA 0,54 0,2958 45 0,8 0,5223 58
BOCA DO ACRE 0,91 10,0691 302 0,83 0,089 521
CANABRAVA DO NORTE 0,92 0,1558 769 0,84 0,0601 1887
CHUPINGUAIA 0,84 0,1646 269 0,86 0,1193 311
CORRENTINA 0,87 10,3235 112 0,87 0,1551 410
GUARAI 0,91 0,0695 2585 0,88 0,1432 2710
GURUPI 0,52 0,0672 85 0,87 0,0705 502
IPORA 0,84 10,0994 556 0,91 0,1956 816
NOVA LACERDA 0,82 0,0582 501 0,83 0,1575 359
PARAGOMINAS 0,93 0,1107 704 0,91 0,2006 808
PLACIDO DE CASTRO 0,93 0,2327 737 0,93 10,2878 859
SANTA CARMEM 0,88 0,1299 791 0,94 0,3382 998
SANTANA 0,87 0,1662 579 0,73 10,0564 1330
SANTANA DO ARAGUAIA 0,91 0,1036 381 - - -
SANTAREM 0,89 0,0936 548 0,93 0,1522 646
SAO RAIMUNDO DAS MANGABEIRAS 0,9 0,0922 790 0,93 0,365 875
SAPEZAL 0,95 0,0878 818 0,94 0,2256 3248
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Tabela 12 - Constantes determinadas para a equagdo de Langmuir por ajuste ndo-linear e valor
de R?

Omax Qmax
Amostra R? K. (CMAP[mgkg R*> K (CMAP [mg kg
)] 1
Solo cultivado Solo néo cultivado
ACAILANDIA 0,95 0,0879 692 0,93 0,0799 519
ARIQUEMES 0,76 0,1654 450 0,9 0,2245 697
BAIXA GRANDE DO RIBEIRO 0,76 0,1084 235 0,93 0,1052 418
BOA VISTA 0,71 0,7380 41 0,9 2,0706 53
BOCA DO ACRE 0,91 0,0824 285 0,84 0,0867 507
CANABRAVA DO NORTE 0,93 0,1182 785 0,85 0,0691 1760
CHUPINGUAIA 0,85 0,1991 259 0,86 0,1127 311
CORRENTINA 0,90 0,5714 102 0,89 0,2502 377
GUARAI 0,93 0,0546 2611 0,91 0,2406 2392
GURUPI 0,52 0,0835 80 0,88 0,0584 508
IPORA 0,85 0,0902 543 0,93 0,1730 795
NOVA LACERDA 0,83 0,0429 532 0,84 0,2277 337
PARAGOMINAS 0,94 0,0968 700 0,93 0,1798 783
PLACIDO DE CASTRO 0,94 0,2253 709 0,94 0,2682 827
SANTA CARMEM 0,88 0,1270 779 0,95 0,2900 973
SANTANA 0,88 0,1919 543 0,76 0,1411 1154
SANTANA DO ARAGUAIA 0,92 0,1161 372 - - -
SANTAREM 0,90 0,0865 536 0,94 0,1475 625
SAO RAIMUNDO DAS MANGABEIRAS 0,90 0,0811 801 0,94 0,4061 844

SAPEZAL 0,96 0,0677 849 0,95 0,2500 3035
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Tabela 13 - Constantes determinadas para a equacgéo de Freundlich por ajuste linear e valor de

RZ
Amostra R? Kr N R? Kr N
Solo cultivado Solo néo cultivado
ACAILANDIA 0,95 0,0938 2,16 1,00 10,1006 2,84
ARIQUEMES 0,8 0,197 3,32 0,98 0,2041 3,29
BAIXA GRANDE DO RIBEIRO 0,9 0,0499 2,70 0,95 0,0875 291
BOA VISTA 0,73 10,0204 4,91 09 0,0334 6,64
BOCA DO ACRE 0,95 0,0443 2,38 0,95 0,1145 3,18
CANABRAVA DO NORTE 0,94 0,1669 2,76 0,96 0,3718 3,34
CHUPINGUAIA 0,95 0,0825 3,90 09 0,0798 3,44
CORRENTINA 0,91 0,0383 3,26 0,98 0,1185 3,69
GUARAI 097 04232 281 0,96 0,5908 3,02
GURUPI 0,56 0,0169 3,01 0,97 0,0917 2,88
IPORA 0,98 0,1276 3,25 0,99 10,2031 2,99
NOVA LACERDA 0,89 0,0846 2,82 0,91 0,092 3,87
PARAGOMINAS 0,96 0,1241 2,52 0,99 0,2064 3,05
PLACIDO DE CASTRO 0,99 0,1998 3,15 0,99 0,2395 3,05
SANTA CARMEM 0,84 0,1495 2,53 0,98 0,2756 2,83
SANTANA 0,99 0,1619 3,52 0,95 0,3503 4,31
SANTANA DO ARAGUAIA 0,9 0,0749 2,80 - - -
SANTAREM 0,99 0,1129 2,99 0,98 0,1479 294
SAO RAIMUNDO DAS MANGABEIRAS 0,89 0,1149 224 0,97 0,2892 354
SAPEZAL 0,99 0,1119 2,19 0,95 0,6906 2,54
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Tabela 14 - Constantes determinadas para a equagéo de Freundlich por ajuste ndo-linear e valor
de R?

Amostra R? KF N R? KF N
Solo cultivado Solo néo cultivado
ACAILANDIA 0,96 0,1208 2,58 0,99 10,1048 2,94
ARIQUEMES 0,85 10,1242 3,42 0,98 0,214 3,49
BAIXA GRANDE DO RIBEIRO 0,86 0,0445 2,41 0,96 0,0987 3,22
BOA VISTA 0,73 0,0214 5,29 0,9 0,0345 7,04
BOCA DO ACRE 0,95 0,0496 2,58 0,95 0,1066 2,98
CANABRAVA DO NORTE 0,96 0,1874 3,07 0,97 0,3635 3,28
CHUPINGUAIA 0,92 0,0888 4,22 0,9 0,0861 3,69
CORRENTINA 0,92 10,0415 3,63 0,98 0,1276 4,00
GUARAI 0,97 0,4045 2,69 0,98 0,6808 3,48
GURUPI 0,68 10,0134 2,39 0,97 0,0839 2,68
IPORA 0,97 10,1183 3,03 0,99 0,2152 3,18
NOVA LACERDA 0,91 0,0711 2,47 0,92 10,1178 4,20
PARAGOMINAS 0,98 0,1401 2,78 0,99 0,2181 3,25
PLACIDO DE CASTRO 0,99 0,2232 3,58 0,99 0,2691 3,53
SANTA CARMEM 0,91 0,1708 2,82 0,99 10,3128 3,33
SANTANA 0,99 10,1685 3,68 0,93 0,334 4,10
SANTANA DO ARAGUAIA 0,90 10,0935 3,37 - - -
SANTAREM 0,99 0,1104 2,94 0,99 0,1646 3,27
SAO RAIMUNDO DAS MANGABEIRAS 0,93 0,1317 2,47 0,96 0,3249 4,13

SAPEZAL 0,99 0,1264 2,39 0,97 0,8644 3,24



55
3.7. Curva de CMAP para as amostras analisadas, segmentadas por classe de uso

As tabelas 11 a 14 compilam os resultados da CMAP (gmax), das constantes K
(constante de energia de ligacdo de Langmuir), Kr (constante de energia de ligacdo de
Freundlich) e N (coeficiente empirico que mede o grau de afinidade entre o P e 0 solo, onde
valores de N entre um e dez representam adsor¢do favoravel do P ao solo), além da qualidade
de ajuste dos modelos de Freundlich e Langmuir, linearizados e nédo linearizados. Os modelos
ndo lineares aparentemente se ajustaram de maneira melhor aos dados experimentais, embora
ndo haja diferenca significativa (p<0,05) entre a média das populacdes de R? dos modelos
lineares e ndo lineares.Os métodos de ajuste dos pontos experimentais sdo bastante Uteis para
comparar diferentes tipos de solos e tratamentos, conforme afirma Barrow (1978), e foram
obtidos niveis muito bons de ajustes.

Uma leve melhoria na qualidade de ajuste dos modelos é esperada uma vez que 0
sistema desenvolvido usa as constantes determinadas pela linearizagdo como “sementes” para
0 modelo de otimizagdo associado a determinacdo nao-linear, que na pratica prové pequenas
mudangas nas constantes determinadas de modo a maximizar o valor de R? do modelo. Isso
pode ser observado na figura 13, que demonstra a densidade de pontos de R? e a mediana obtida
para cada modelo.

Uma discussdao mais aprofundada sobre as classes de CMAP e sua correlagdo com
demais atributos do solo esta disponivel na sessdo 4.4 deste documento. Além disso, na figura
12 também fica claro que o modelo de Freundlich se adequa melhor aos pontos experimentais
determinados. Este comportamento ndo é esperado quando se trabalha com concentracdes
iniciais de P na solucdo ainda maiores do que as objeto deste estudo, aproximando-se da CMAP

determinada pelo modelo de Langmuir.
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Avaliacdo da qualidade de ajuste de modelos aos dados experimentais

Langmuir MLin —

Langmuir L-1R -

Freundlich MLin =

Freundlich L-1R -

-
*Dados de Boa Vista - RR, Boca do Acre - AM (Cultive) e Comenting - BA (Cultivo) foram gjusiados pars oz primeires oito ponfos expernmentais

Figura 12 — Densidade de distribuicdo de valores de R? para diferentes modelos de ajuste dos

dados experimentais, utilizado para evidenciar a diferenca entre as medianas (linha escura no

centro da distribuigéo de cada modelo).

Langmuir Nlin (Langmuir nédo-linear); Langmuir L-1R (Langmuir com ajuste linear de uma regido); Freundlich Nlin

(Freundlich ndo-linear); Freundlich L-1R (Freundlich com ajuste linear de uma regido)

Houve situacfes nas quais a CMAP determinada pelo ajuste ndo linear a isoterma de
Langmuir foi maior em areas ndo cultivadas do que em areas cultivadas, como por exemplo em
Acailandia — MA. Este caso provavelmente pode ser explicado pelo maior teor de argila da

amostra de &rea cultivada, com teor de Alpce 20% superior ao da area ndo cultivada.
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3.8. Correlagdo do P-rem com o teor de Argila dos solos analisados

Os solos analisados apresentaram, como era esperado, teores muito variaveis de P-rem,
uma vez gque temos solos de reatividade muito alta com o P até solos de baixa reatividade, e a
hipotese principal para explicar esta reatividade é, corriqueiramente, considerada a argila. Para
avaliar inicialmente tal hipdtese, foi quantificada a correlacdo de Spearman entre o teor de argila
dos solos estudados e os resultados de P-rem, correlacéo esta dividida em duas classes, a dos
solos cultivados e a dos solos ndo cultivados. Os resultados mostram correlacfes de 52% entre
o P-rem e o teor de argila para areas ndo cultivadas, e de 64% para areas cultivadas.

As amostras apresentaram uma correlagdo média entre si, ajudando a corroborar a
hipdtese de que trabalhar apenas com os teores de argila como sendo a principal determinante
da reatividade de um dado solo com o P apresenta grandes limitacGes. 1sso nos permite concluir
que este é um tema que ainda precisa ser explorado e consolidado quando se trata de
recomendacéo de adubacdo com P para correcdo dos teores no solo e também para manutencédo
dos cultivos, além da clara necessidade dos laboratorios de anélise de solos estarem mais
preparados para realizarem outros tipos de analise que vao além de analises fisicas e quimicas
classicas para entendermos, para cada solo, ou pelo menos regido, quais sdo as principais

determinantes para uma alta reatividade do solo com o P.

3.9. Correlagdo da CMAP com atributos dos solos analisados

Foi examinada a correlacdo entre alguns atributos do solo e a CMAP estimada pelo
ajuste da isoterma de Langmuir aos pontos experimentais pelo método néo linear. Os resultados
da CMAP apresentaram distribuicdo ndo normal, e, portanto, as correlagdes estabelecidas
seguiram o método de Spearman. Os resultados, segmentados pelo tipo de uso do solo, podem
ser analisados a seguir (Tabela 15) e sdo discutidos abaixo.

O método escolhido para quantificacdo do grau de correlacdo entre as variaveis
analisada se deve a ndo-normalidade da distribui¢do de boa parte dos dados, notadamente a
CMAP tanto dos solos de areas cultivadas quanto de areas nao cultivadas. Além da CMAP, o
Alox e 0 Feox das areas cultivadas e 0 Alpce e 0 Alox das amostras de areas ndo cultivadas
apresentaram distribuicdo ndo normal de dados quando submetidos ao teste de Anderson-
Darling. Ja os dados de argila, pH, M.O. e Fepcs apresentaram distribuicdo normal tanto para

as amostras de areas cultivadas quanto ndo cultivadas, e 0 Fepce € 0 Feox das amostras de areas
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sem cultivo apresentaram normalidade. Por fim, 0 Alpcs e 0 Fepce das areas cultivadas também
possuem distribui¢do normal.

Ainda sobre a metodologia de determinacdo do coeficiente de correlacdo entre a CMAP
e 0s demais atributos do solo, uma vez que a CMAP apresenta distribui¢cdo ndo normal, espera-
se que a relacdo deste atributo com os demais ndo apresente linearidade, e, portanto, uma
determinacéo de correlacédo utilizando um método linear ndo se mostra adequada nesta situagéo.
Por outro lado, a correlacdo de Spearman permite avaliar dados como os obtidos neste estudo
ou qualquer outro conjunto de dados relacionados por uma fungdo monotona, em contraste com
a correlacdo de Pearson que ira apresentar valores de 1 e -1 apenas quando 0s conjuntos de
dados estdo relacionados por uma funcéo linear.

O nivel de correlacdo entre a CMAP e o P-rem foi, conforme esperado, muito elevado,
com correlagdes da ordem de 95% para solos néo cultivados, e 96% para solos cultivados, o
que permite afirmar que a analise de P-rem é bastante robusta e se correlaciona a um nivel muito
alto de significancia com a CMAP. Para andlises corriqueiras € a nivel de propriedade a analise

de P-rem se mostra uma ferramenta muito importante para ajudar a direcionar o manejo de P.

Tabela 15 — Correlagcdo da CMAP determinada pelo método nédo linear com alguns indicadores

fisicos, quimicos e mineraldgicos dos solos analisados.

Atributo Unidade Correlagdo de Spearman
Solo cultivado Solo néo cultivado

Argila g.kg™ 0.74%** 0.61**

pH 0.31"s 0.08"*

MO mmol.dm?3 0.79*** 0.65**
Alpcs mmolc.kg? 0.84*** 0.77***
Fepcs mmolc.kg? 0.55* 0.57*

Alox mmolc.kg? 0.91%** 0.91***

Feox mmolc.kg? 0.70%** 0.69**

* - significativo a 5% de probabilidade; ** - significativo a 1% de probabilidade; *** - significativo a 0,1% de

probabilidade; n.s. — ndo significativo.
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Os resultados da correlacdo dos 6xidos de Fe e Al com a CMAP séo, como esperado,
muito expressivos, notadamente o teor de Alox. Esta concluséo destoa de trabalhos como os de
Vilar et al. (2010), porém corrobora com os resultados de Hoepers et al. (2007) e Moreira et al.
(2006), e parcialmente com o de Valladares, Pereira e Dos Anjos (2003). Isso pode ser
explicado uma vez que o extrator seleciona o Al de baixa cristalinidade, que é um dos
compostos mais reativos com o P presente nestes solos. Na figura 15 podemos observar como
a distribuigdo dos valores de Alox séo correlatos com a CMAP

O pH néo influenciou a CMAP dos solos analisados, apresentando correlagdo nao
significativa até o nivel de significancia de 5% tanto para solos cultivados quanto para solos
ndo cultivados. O pH apresentou correlagéo significativa (p<5%) apenas com os teores de Fe
dos solos cultivados (p Feox = 0,038; p Fepce = 0,002). J& os valores de Fepcs tiveram correlagéo
com significancia ao nivel de 5%, enquanto atributos como o0 Alex, Alpce, M.O. e Feox
apresentaram correlacdo significativa com nivel de significancia muito mais baixo, entre 1% e
0,1%. Costa & Bigham (2019) mencionam que particulas de 6xidos, cristalinas ou ndo, podem
ser extremamente pequenas (5-150nm) e, como consequéncia, ter ASE extremamente elevada,
aumentando sua superficie de reacdo. Os mesmos autores ainda citam estudo de Pefia & Torrent
(1984), que buscou determinar a relacdo entre a ASE de dxidos de Fe e a CMAP de solos do
sul da Espanha, e encontraram um coeficiente de determinacdo alto. Como é esperada uma
variabilidade significativa na reatividade destes 6xidos em fungdo de sua ASE, a quantificagcdo
deste fator provavelmente traria uma melhoria no entendimento do comportamento esperado
dos Oxidos de Fe cristalinos.

A correlacdo entre a CMAP e alguma variaveis ainda poderia apresentar significativas
melhorias caso alguns dados destoantes sejam excluidos do estudo, como por exemplo na figura
13a, onde o ponto de Fortaleza do Tabocdo (Guarai) — TO, que é um outlier de CMAP no
conjunto de amostras de solos cultivados, e a analise fosse feita pela correlagdo de Pearson. 1sso
fica ainda mais evidente ao comparar, ainda na figura XXX 132 a linha de tendéncia linear
obtida através do caculo da regressdo linear do tipo ax+b para os dados completos (linha
tracejada) e a obtida pelos dados excluindo o outlier (linha preenchida).

Como a analise foi realizada com a correlacdo de Spearman (figura 13c e 13d), os
outliers podem ser propriamente analisados e ndo é esperada melhoria na correlacdo de

Spearman com a excluséo destes outliers.
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a) Correlacao entre MO e CMAP (cultivo) b) Correlagao entre MO e CMAP (s/
% cultivo)
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Figura 13 — a e b tratam da correlacdo de Pearson entre teor de matéria organica e a CMAP
calculada pelo ajuste ndo linear, e c e d tratam dos postos de cada par de dados para calculo da
correlacdo de Spearman. A linha ndo tracejada de a representa a tendéncia linear quando
excluido o dado de Fortaleza do Tabocéo.

A argila apresentou uma correlacdo menos expressiva com a CMAP do que o aluminio,
tanto 0 Alox quanto o Alpcs, porém mais expressiva do que 0 Fepce € 0 Feox nos solos cultivados,
0 que pode ser explicado através da mineralogia da argila (teores de 6xidos de Al e Fe). Quando
solos como os de Fortaleza do Tabocdo e Sapezal, com alto teor de Al de baixa cristalinidade
(Alox), e de Paragominas, Agailandia e Santarém, argilosos e com baixa concentracéo de Al e

Fe (notadamente as fragdes extraidas por oxalato de amonio) sdo analisados separadamente, a
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correlacdo de Pearson entre a argila e a CMAP passa a ser expressiva. O nivel de correlacéo
sem os pontos indicados na figura passa de 0,46 para 0,84 no caso dos solos cultivados, e de
0,33 para 0,7 para os solos sem cultivo, indicando um comportamento linear positivo esperado
entre a CMAP e o teor de argila com algumas claras excecdes, que devem ser levadas em
consideracdo quando feita a recomendacdo de adubacéo e corre¢do dos teores de P no solo
destas regibes. Ja& a correlacdo de Spearman entre a argila e a CMAP se mostrou muito
interessante para os dois tipos de uso do solo, sendo significante a 5% de probabilidade para o
solo ndo cultivado, e a 1% para o solo cultivado. Este comportamento €, em certa medida,
esperado, uma vez que a fragdo argila concentra 0s compostos mais reativos do solo e apresenta
uma ASE muito superior as fracdes silte e areia (NOVAIS; SMYTH, 1999; RANNO et al.,
2007). Ainda assim, a argila ndo explica, sozinha, 0 aumento ou diminui¢cdo da CMAP esperada
dos solos, e por este motivo a quantificacdo de outros pardmetros do solo se mostra muito
importante, a fim de um adequado manejo dos fertilizantes fosfatados.

Dentre os parametros que ajudam a explicar a CMAP, especial destaque pode ser dado
ao aluminio, tanto extraido por DCB quanto por Oxalato. A correla¢éo do teor de Alpce e do
Aloy foi significativa a até 0,1% de probabilidade, evidenciando seu alto grau de correlagdo com
a CMAP dos solos e o potencial de seu uso na prescricdo de adubacgdes fosfatadas corretivas e
de manutencdo nos solos estudados. O nivel e a linearidade da correlacéo para este atributo dos
solos podem ser observado na figura 14. Novamente, nas linhas tracejadas temos a tendéncia
para os dados completos, e nas linhas preenchidas temos a tendéncia para o conjunto de dados

sem os outliers.
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Figura 14 — a e b tratam da correlacdo de Pearson entre teor de argila e a CMAP calculada pelo

ajuste ndo linear, e c e d tratam dos postos de cada par de dados para célculo da correlagdo de

Spearman. A linha ndo tracejada de a representa a tendéncia linear quando excluido o dado de

Fortaleza do Tabocao.

Correlacdo muito mais significativa foi encontrada entre os teores de Alox € a CMAP

dos solos, como pode ser observado na figura 15. Os conjuntos de resultados apresentam

correlacdo muito forte entre si, inclusive nos resultados de CMAP muito elevados obtidos nas

amostras de Fortaleza do Tabocédo, Sapezal e Canabrava do Norte, onde 0 erro quadrado do

ajuste dos dados a regressdo linear obtida ndo difere do erro quadrado médio de maneira

significante. Estes resultados sdo corroborados por uma série de estudos, sumarizados em Arai
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& Sparks (2007), onde os autores encontram alta associacdo entre a fixacdo de P com Feox €

Alox e também por Fepce e Alpce, resultados iguais aos obtidos neste estudo e ilustrados na

figura 15.
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Figura 15 - a e b tratam da correlagdo de Pearson entre teor de Alox € a CMAP calculada pelo
ajuste ndo linear, e ¢ e d tratam dos postos de cada par de dados para calculo da correlacdo de

Spearman.

A CMAP pode ser classificada, conforme sugestdo de Curi et al. (1988), em alta, média
ou baixa, sendo que: baixa quando CMAP < 1.000 g kg, média quando CMAP entre 1.000 e
2.500 g kg*; e alta quando CMAP > 2.500 g kg?. Nas areas cultivadas, apenas o solo de

Fortaleza do Tabocéo — TO foi enquadrado na classe de alta CMAP, enquanto os demais sdo
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solos de baixa CMAP. J& para as amostras de solos ndo cultivados, obtivemos um solo de alta
CMAP (Sapezal — MT), trés solos de media CMAP (Fortaleza do Tabocdo — TO, Canabrava do
Norte — MT e Santana — AP), e os demais sdo solos de baixa CMAP.

Considerando a grande extensao territorial e diversidade de solos coberta neste estudo,
uma nova classificacdo da CMAP pode ser proposta, com a utilizagdo de um algoritmo de
agrupamento dos dados. Para isto, foi utilizado o algoritmo proposto por Jenks (1977) para
obtencdo do agrupamento 6timo dos dados em trés distintas classes (alta, média e baixa). Os
resultados propdem trés classes, de acordo com os intervalos a seguir:

Alta: CMAP maior do que 1.759 g kg de P

Média: CMAP entre 625 e 1.759 g kg™ de P

Baixa: CMAP menor do que 625 g kg de P

Desta forma, teriamos quatro solos com alta CMAP: Fortaleza do Tabocdo — TO, de
area cultivada, e Canabrava do Norte — MT, Fortaleza do Tabocéo — TO e Sapezal — MT em
areas sem cultivo. Os demais solos estariam bem distribuidos entre as classes média e baixa
CMAP.

A prética da fosfatagem, bem como uma adubacdo de manutencdo adequada com P é
extremamente necessaria para garantir o potencial produtivo dos cultivos nesta regido. Mesmo
nos solos que apresentam baixa CMAP, a préatica da fosfatagem é bastante recomendada com a
finalidade de suprir o solo com P até que este apresente um nivel de suficiéncia considerado
adequado, j& que a fracdo argila destes solos ird adsorver uma quantidade razoavel de P.

Para os solos com alta CMAP é necessaria especial atencdo em praticas corretivas, ja
gue muitas vezes eles apresentam capacidade de adsorcdo superior ao esperado quando se
considera apenas a argila como variavel na determinacgéo da dose de P a ser utilizada. Da mesma
forma, solos com elevado teor de argila, porém CMAP baixa, como os de Paragominas — PA e
Acailandia — MA, podem levar ao célculo de uma dosagem de P superior ao que seria
economicamente 6timo, com um investimento em recursos além do necessario para garantir um
bom patamar produtivo as culturas. A sugestdo € que a pratica de fosfatagem continue levando
em consideracdo o teor de argila, porém se faz necessaria a analise de outros atributos, como o
teor de Alpcs e Alox para um ajuste mais adequado da dosagem, especialmente nas regides
evidenciadas anteriormente neste paragrafo.

Com relagéo aos teores de Alox, atributo que apresentou correlagdo muito elevada com
a CMAP, sugerem-se trés classes, sendo:

Alta: Alox maior do que 210 g kg™ de TFSA
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Média: Alox entre 60 e 210 g kg de TFSA

Baixa: Alox menor do que 60 g kg de TFSA

Desta forma teriamos trés solos com alto teor de Alox, Fortaleza do Tabocédo — TO, para
0s dois usos, e Sapezal — MT em area sem cultivo. Os demais solos apresentam boa distribuicao

entre teores médios e baixos.
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. CONSIDERACOES FINAIS

O ajuste dos dados experimentais de fixacdo de P foi sempre superior nos modelos nao
lineares, corroborando com a recomendacéo de Alleoni et al. (2019) para, preferencialmente,
utilizar programas computacionais para a determinacdo das constantes dos modelos de
Freundlich e Langmuir. A isoterma de Freundlich apresentou, de forma consistente e em boa
parte dos solos, superioridade a de Langmuir no ajuste dos dados experimentais;

Quando consideramos todos os solos, é possivel entender que a adubacéo fosfatada pode ser
adaptada ndo somente ao teor de argila, mas também a outros fatores qualitativos da fracao
argila, especialmente ao teor de Alox. Esta caracteristica do solo ainda nédo é considerada nas
recomendacdes de adubacéo.

Os solos “amazonicos” de Santarém, Paragominas e Agailandia apresentam comportamento
da CMAP em funcéo do teor de argila distinto dos demais solos analisados devido a
mineralogia da fracdo argila.

Os fatores que melhor explicam a fixacdo de P nos solos analisados sdo, em ordem
decrescente: Alox, Alpce, Matéria Orgéanica, Feox, Argila e Fepce.

E altamente recomendavel que sejam incorporadas analises dos teores de Fe e Al extraidos
por Oxalato de Amonio e/ou DCB a rotinas de recomendagdo de adubacdo fosfatada,

especialmente adubaces corretivas.
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