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RESUMO

O fosforo (P) interage fortemente com as particulas do solo, sofrendo o processo de adsor¢ao
especifica. Devido essa elevada capacidade dos solos em adsorver o P, principalmente os solos
tropicais, a disponibilidade desse elemento para a absorcdo pelas plantas ¢ extremamente
reduzida. Os solos apresentam diferentes capacidades de sor¢do, sendo isso dependente das suas
caracteristicas mineralogicas, quimicas e fisicas. Assim, o objetivo do estudo foi avaliar, por
meio de isotermas, a capacidade de sorgdo e dessor¢do de P em solos do Mali/Africa
comparativamente aos solos do Brasil. Para tanto, quatro solos do Mali foram selecionados de
acordo com o teor de argila, sendo estes: solo arenoso (8% de argila), dois solos de textura
média (26% e 27% de argila) e solo argiloso (47% de argila). Foram utilizados trés solos do
Brasil com 6%, 23% e 40% de argila. Das amostras de solo, na condi¢do de terra fina seca ao
ar, foram tomadas subamostras de 0,3 g para realizacao do experimento de sor¢ao. A relagdo
solo:solucdo foi de 1:100 contendo as seguintes concentragdes de P, na forma de fosfato
monopotassico (KH2PO4): 0; 2,5; 5,0; 7,5; 10; 15 e 20 mg L. Essas solugdes foram preparadas
em solucio eletrolitica de cloreto de s6dio (NaCl) (0,015 mol L). O tempo de reagdo com o
solo, na adsorcao, foi de 24 horas em agitacdo. Na dessor¢ao, adicionou-se 30 mL de NaCl
(0,015 mol L") para extragdo do P adsorvido. A concentracio de P na solucdo de equilibrio, em
ambas etapas (adsor¢ao e dessor¢do), foi determinada utilizando-se o método colorimétrico.
Nos solos do Mali e do Brasil foram realizadas andlises quimicas e textural, ataque sulfurico e
avaliacdo dos teores de ferro (Fe) e aluminio (Al) pedogénicos. Os dados de adsor¢ao foram
modelados de acordo com as equagdes de Langmuir e Freundlich, enquanto que os de dessorc¢ao
foram submetidos a andlise de regressdao. Além disso, foi feito estudo de correlacdo das
propriedades quimicas e texturais do solo com as constantes dos modelos. O modelo de
Langmuir foi o mais adequado para o ajuste dos dados de adsor¢ao de P nos solos. Ambos os
solos apresentaram comportamento similar nas classes de textura média e argilosa. Porém, na
classe de textura arenosa, o solo brasileiro adsorveu trés vezes mais P que o solo do Mali, sendo
a CMAP de 153,8 mg kg™ €47,4 mg kg'!, respectivamente. Na avaliacdo das formas de 6xidos
de Fe e Al, os solos do Mali apresentaram maiores teores de 6xidos de Fe que os solos
brasileiros. Em contrapartida, este tltimo apresentou maior teor de 6xidos de Al. No estudo de
correlagdo, a acidez potencial, o H nao trocével, teor de 6xido de Al total e amorfo e o teor de
argila, se correlacionaram positivamente com a CMAP. J& o teor de P disponivel e P
remanescente se correlacionaram negativamente. A capacidade sortiva de P em ambos os solos
foi similar, exceto para o solo de textura arenosa, ao passo que a dessor¢ao foi maior nos solos
de textura média do Mali.

Palavras-Chave: Isotermas de adsor¢do. Fixacao de fosforo. Langmuir. Solos tropicais.



ABSTRACT

Phosphorus (P) strongly interacts with soil particles, undergoing the process of specific
adsorption. Due to this high capacity of soils to adsorb P, especially tropical soils, the
availability of this element for uptake by plants is extremely low. Soils have different sorption
capacities, which depend on their mineralogical, chemical and physical characteristics. Thus,
the objective of the study was to evaluate, through isotherms, the sorption and desorption of P
in soils from Mali/Africa compared to soils from Brazil. For this purpose, four soils from Mali
were selected according to clay content, namely: sandy soil (8% clay), two medium texture
soils (26% and 27% clay) and clayey soil (47% clay). Three soils from Brazil with 6%, 23%
and 40% clay were used. From the soil samples, in the air-dried fine soil condition, 0.3 g
subsamples were taken to carry out the sorption experiment. The soil:solution ratio was 1:100,
containing the following concentrations of P, in the form of monopotassium phosphate
(KH,POs): 0; 2.5; 5.0; 7.5; 10; 15 and 20 mg L. These solutions were prepared in electrolyte
solution of sodium chloride (NaCl) (0.015 mol L!). The reaction time with the soil, in the
adsorption, was 24 hours in agitation. In the desorption, 30 mL of NaCl (0.015 mol L) was
added to extract the adsorbed P. The concentration of P in the equilibrium solution, in both
steps (adsorption and desorption), was determined using the colorimetric method. In the soils
of Mali and Brazil, chemical and textural analyses, sulfuric attack and evaluation of pedogenic
iron (Fe) and aluminum (Al) contents were carried out. The adsorption data were modeled
according to the Langmuir and Freundlich equations, while the desorption data were submitted
to regression analysis. In addition, a correlation study of the chemical and textural properties of
the soil with the constants of the models was carried out. The Langmuir model was the most
suitable for the adjustment of P adsorption data in soils. Both soils showed similar behavior in
the medium and clayey texture classes. However, in the sandy texture class, Brazilian soil
adsorbed three times more P than Mali soil, with CMAP of 153.8 mg kg'! and 47.4 mg kg™,
respectively. In the evaluation of the Fe and Al oxide forms, the soils of Mali had higher levels
of Fe oxides than the Brazilian soils. On the other hand, the latter showed a higher content of
Al oxides. In the correlation study, potential acidity, H non-exchangeable, total and amorphous
Al oxide content and clay content were positively correlated with CMAP. The available and
remaining P content correlated negatively. The sorption capacity of P in both soils was similar,
except for the sandy textured soil, whereas desorption was higher in the medium textured soils
of Mali.

Keywords: Adsorption isotherm. Phosphorus fixation. Langmuir. Tropical soils.
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1 INTRODUCAO

O Mali é um pais da Africa Ocidental com uma populagio estimada em 21,5 milhdes
de pessoas (UNFPA, 2022), sendo que desse total aproximadamente 80% trabalha com
agropecuaria (WFP, 2021). Isso faz com que a principal fonte de renda do pais venha da
agricultura e pecudria, contribuindo com mais de 40 % do produto interno bruto (PIB) (OIT,
2016). As principais culturas sdo algodao, milho, milheto, amendoim, arroz, paingo e sorgo
(DORAISWAMY et al., 2007). A produtividade de alimentos basicos, como sorgo e, variam
de 500 a 800 kg ha! (BREMAN; GROOT; VAN KEULEN, 2001) e sdo, em sua maioria, para
subsisténcia. Essa baixa produtividade ¢ devida, principalmente, ao reduzido acesso a
informacgao técnica e a dificuldade de aquisicdo de insumos. Dentre esses, destacam-se os
fertilizantes fosfatados, os quais sdo importantes para o alcance de maiores produtividades
(GONG et al., 2022), principalmente em solos tropicais naturalmente pobres em fosforo e que
apresentam alta adsorcdo deste nutriente, tornando-o pouco disponivel as plantas. Assim,
praticas de manejo que aumentem a disponibilidade de P visando a maior eficiéncia da
adubacdo fosfatada sdo especialmente importantes. Isso se inicia pelo entendimento das reagdes
de adsorc¢do e dessor¢ao de fosforo (P) no solo, as quais sao influenciadas por uma série de
atributos do solo.

O P ¢ um elemento essencial as plantas, sendo necesséria sua disponibilidade em solos
de forma que supra a demanda dos diversos organismos (DALY et al., 2015). Principalmente
nos solos das regides quentes e imidas, tidos como solos-dreno de P, a disponibilidade desse
nutriente na solucdo ¢ muito baixa. Isso acontece devido a susceptibilidade do nutriente em
sofrer com os processos de sor¢do que, aliados ao alto grau de intemperismo, faz com que as
formas labeis do nutriente se tornem cada vez mais escassas (PAVINATO & ROSOLEM,
2008). De forma geral, apenas 5% a 25% do que ¢ adicionado ao solo, na forma de fertilizantes
fosfatados soluveis, ¢ aproveitado pela cultura, ficando o restante indisponivel para as plantas
(FALCAO & SILVA, 2004). Em paises como o Mali, onde o acesso a insumos ¢ limitado, se
faz de extrema importancia o conhecimento do comportamento do P nos solos, de forma a
subsidiar melhores estratégias para a adi¢ao/fertilizagdo com P para as culturas.

O P aplicado no solo por meio de fertilizantes fosfatados, ou a partir do processo de
mineralizagdo da matéria organica do solo (MOS), pode seguir quatro caminhos: i) em
condi¢des de pH 4cido pode ser precipitado por formas livres de aluminio (Al) e ferro (Fe)
presentes em solu¢do, formando os minerais variscita e estrengita, respectivamente; ii) em pH

alcalino, o P precipita com o calcio (Ca*"), formando os minerais apatita, hidroxiapatita, dentre
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outros; iii) ser sorvido por uma superficie adsorvente, como € o caso dos 6xidos e hidroxidos
de Fe e Al, ou mesmo ser sorvido pelas argilas silicatadas e pela MOS, sendo que para essa
ultima ha estudos que comprovam seu efeito benéfico frente ao processo de adsor¢ao (LI et al.,
2022; YANG; CHEN; YANG, 2019); e iv) ser absorvido pelas raizes das plantas. Enfim, sabe-
se que o processo de sor¢do evolui para a formacdo do P mineralogicamente estavel (P ligado
mais fortemente a fase solida do solo), ou seja, aquele P que ndo retorna para a solugao do solo.
Nesse sentido, percebe-se que o P apresenta forte interagdo com o solo, sendo fixado nos solos
(adsorvido e/ou precipitado), de forma que as plantas geralmente vao estar em desvantagem e
pouca quantidade de P fica disponivel para o processo de absor¢ao.

Os solos da Africa Ocidental de maneira geral sdo acidos, com baixo teor de matéria
organica e com presenga de argilominerais (caulinita), além de 6xidos e hidroxidos de Fe e Al,
que contribuem para a baixa retencao de cations (BURI; MASUNAGA; WAKATSUKI, 2000).
Além disso, o fato de ndo ocorrer reposi¢ao dos nutrientes a cada ciclo de cultivo, associado as
condi¢des econdmicas e tecnologicas limitadas, dificulta o bom desempenho agronémico das
culturas (KOLAWOLE, 2013). No Mali, o manejo da adubagdo fosfatada ¢ realizado nos
cultivos ja implantados, em area total (a lango) ou em adubagao de cobertura (juntamente com
N e K) nas entrelinhas das culturas. Isso reduz a eficiéncia de uso do fertilizante, pois o contato
deste com um maior volume de solo aumenta as chances de adsorgao.

Em 42 paises da Africa Subsaariana, incluindo o Mali, foram avaliados os atributos
fisicos e quimicos do solo (JOHNSON et al., 2019). As amostras foram coletadas na regiao de
Sikasso, sendo identificado pelos autores deficiéncia severa de P, com valores situados entre
2,46 a 12,00 mg kg! (Mehlich-3). Esse resultado ¢ atribuido a fixa¢do de P pelos oxidos e
hidréxidos de Fe e pela caulinita, materiais amplamente presentes na regido de estudo (GILKES
& PRAKONGKEP, 2016). A classe de solo predominante na regido ¢ Plintossolos (RAMISCH,
2005), sendo estes notadamente ricos em Fe. Além disso, as doses de P praticadas na regido
estdo aquém da real necessidade das plantas e do solo (POL, 1992; POL & TRAORE, 1993
VAN DUIVENBOODEN, 1992).

O reconhecimento da dinamica do P no solo se faz de extrema importancia para as
tomadas de decisdes dentro das propriedades agricolas. Sabe-se que todos os solos tem
capacidade de adsorver P, variando a intensidade. Assim, o conhecimento da capacidade
maxima de adsor¢do de P (CMAP) dos solos € relevante para se saber a real disponibilidade do
P, o que auxilia no manejo da adubagao fosfatada. Para conhecer a capacidade méaxima de
adsorc¢ao de P dos solos, deve-se realizar estudos de adsor¢ao variando doses de adigcao de P.

Na interpretacao de tais estudos de adsorcdo, se utiliza isotermas de adsor¢do ajustadas a
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modelos, que descrevem as razdes de equilibrio entre a quantidade do nutriente adsorvido, em
funcdo da quantidade adicionada e o restante deste na solugdo do solo (NOVAIS & SMYTH,
1999). Desse modo, os modelos de Langmuir e Freundlich vém sendo utilizados para descrever
a sor¢dao de ions no solo. O modelo de Langmuir apresenta vantagem por permitir a
determinagdo da CMAP e da constante de afinidade/energia de adsorcdo de P (EAP),
parametros que sdo empregados e associados as caracteristicas do solo, permitindo o manejo
racional de fertilizantes fosfatados e a geragao de informagdes sobre as reacdes no solo que
acontecem mediante a aplicacao destes (OLSEN & WATANABE, 1957; NOVAIS & SMYTH,
1999).

Dessa forma, pesquisas para avaliar o comportamento sortivo do P em solos do Mali,
comparativamente a solos tropicais brasileiros, os quais ja se sabem que possuem elevada
capacidade de sor¢ao de P, se justificam perante a expressiva pratica da agricultura no pais,
aliado a escassez de informacgdes técnicas dos solos locais. Esta escassez reflete no manejo
equivocado da adubacdo fosfatada e no uso inadequado dos insumos, culminando na baixa

produtividade dos cultivos.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Avaliar a capacidade de sor¢ao e dessor¢ao de P em solos representativos do Mali
comparando com solos oxidicos do Brasil com reconhecida elevada capacidade de adsorcao de

P.
2.2 Objetivos especificos

= Comparar os modelos de Langmuir e Freundlich para descri¢cao da sor¢do de P em
solos tropicais do Mali;

» Determinar a capacidade maxima de adsor¢do de fosforo (CMAP) e a energia de
adsor¢ao do P (EAP) ao solo;

= Correlacionar os atributos quimicos e a textura dos solos com os parametros e

constantes dos modelos de Langmuir e Freundlich.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Aspectos gerais dos solos do Mali

Os solos do Mali sao altamente intemperizados, com mineralogia predominantemente
caulinitica (WATTEL-KOEKKOEK et al., 2001). A textura varia de arenosa a argilosa com
baixo teor de matéria organica (GRINBLAT et al., 2015). As classes de solo que predominam
sdo Argissolos (HUET et al., 2020; TOWETT et al., 2015) e Plintossolos (DEWITTE et al.,
2013). As principais limita¢des enfrentadas pelos cultivos agricolas sdo o déficit hidrico e a
deficiéncia de nutrientes, principalmente nitrogénio (N) e fosforo (P) (DORAISWAMY et al.,
2007).

A populagdo do continente africano cresce exponencialmente, o que reflete diretamente
na exploracao do solo, decorrente da maior demanda na producao de alimentos. Essa condi¢ao
faz com que os processos erosivos, depauperamento da fertilidade, contaminag¢ao do solo,
acidificacdo e processos de salinizacdo sejam cada vez mais frequentes (HOUNKPATIN et al.,
2022). A baixa fertilidade dos solos do continente ¢ causada pela insuficiente fertilizagdo dos
campos de producao, bem como pela exportacao de nutrientes pelas culturas (JOHNSON et al.,
2019). Isso faz com que algumas regides da Africa Subsaariana (ASS) néo alcancem produgio
agricola adequada para alimentar a populacdo, o que contribui com a elevacao dos indices de
desnutricdo (AKOMBI et al., 2017). Breman, Groot & Van Keulen (2001) listam duas das
causas para o alto custo de aquisicao de fertilizantes soliveis no continente africano: a primeira
¢ o reduzido niimero de unidades produtoras deste insumo ¢ a segunda esté relacionada com a
falta de logistica no pais para a chegada destes insumos nas lavouras.

Em trabalho realizado por Johnson et al. (2019) foi avaliada a fertilidade do solo em
campos de producdo de arroz em 20 paises da ASS, incluindo o Mali. Nesta avaliagdo foram
empregadas técnicas de espectroscopia de reflectancia difusa de infravermelho proximo (NIR)
para predizer as propriedades quimicas do solo. Os autores verificaram que os solos da ASS
apresentam deficiéncia severa de P, resultado dos processos de adsor¢ao pela caulinita e 6xidos
de ferro (Fe) e aluminio (Al). Avaliando a capacidade de troca catidonica (CTC) média desses
solos, os autores concluiram que o principal mineral filossilicatado da fragdo argila ¢ a caulinita,
haja vista a baixa CTC média presente nesses solos (11,3 cmol. dm™). Os solos da Africa
Ocidental sdo caracterizados por apresentar argilas de baixa atividade, como a caulinita, bem
como 6xidos e hidroxidos de Fe e Al que aceleram o processo de sor¢ao do P (MABAGALA;
MNG’ONG’0, 2022; NWOKE et al., 2003).
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O P ¢ um elemento essencial para o desenvolvimento dos cultivos agricolas e em solos
sob condicdes tropicais seu papel ¢ ainda mais relevante. Estes solos quando fertilizados
adequadamente irdo apresentar altas quantidades deste nutriente, porém isso nao ira refletir em
disponibilidade para as plantas, decorrente de sua interagao com os solos. Em relagdo ao Mali
o problema ¢ ainda mais agravado, pois as fertilizacdes em geral ndo sdo realizadas nas doses
ideais, culminando em baixas produtividades. Em estudo realizado por Owusu-Bennoah &
Acquaye (1989) para avaliar o processo de sor¢ao dos solos em Gana, pais este também
pertencente a Africa Ocidental, verificaram que este processo se correlacionou
significativamente com o teor de 6xidos e hidroxidos de Fe e Al, teor de argila e carbono
organico.

A agricultura no Mali se concentra principalmente ao sul do pais em fun¢ao do maior
regime pluviométrico. Além disso, nesta regido prevalece relevo suave ondulado, estando as
areas produtivas concentradas em depressdes topograficas decorrente do acimulo de particulas
finas do solo, promovendo maior fertilidade nestes locais (BENJAMINSEM; AUNE; SIDIBE,
2010). Na avaliagdao do balanco de nutrientes, no sul do pais em regides algodoeiras, foram
verificados déficits anuais de nutrientes na faixa de 25 kg ha™! de nitrogénio (N), 20 kg ha! de
potassio (K) e 5 kg ha™! de magnésio (Mg) (POL, 1992; POL & TRAORE, 1993). Em estudo
realizado por Van Duivenbooden (1992) verificaram que a taxa de recuperacdo média de N e P
nos cultivos de sorgo e milheto na Africa Ocidental, ¢ de apenas 33 % e 14 %, respectivamente.
Esses estudos corroboram para a verificacao do depauperamento da fertilidade desses solos
agricolas. Na zona algodoeira do Mali os cultivos sdo realizados em rotagao com cereais, que
sdo colhidos para o uso doméstico, enquanto que o algodao ¢ destinando para a comercializagao.
A exploracdo destes solos ocorre durante 3 a 4 ciclos produtivos, sendo que apds estes sao
deixados em pousio por, aproximadamente, 10 a 20 anos. O pousio ¢ empregado apds estes
ciclos produtivos, pois os solos perdem toda a sua capacidade de suporte, consequentemente

novas areas sdo exploradas (KIDRON; KARNIELI; BENESON, 2010).
3.2 Fosforo no solo

O fosforo (P) ¢ um elemento essencial para o desenvolvimento das plantas interferindo
diretamente no crescimento e produgdo (ZHANG et al., 2021). E fundamental na divisio celular
(AMARH et al.,, 2021), fazendo parte da constituicdo do ATP (adenosina trifosfato)
(PANTANO et al., 2016), além de formar ésteres de carboidratos, fosfolipidios, coenzimas e

acidos nucléicos (ROSOLEM; TAVARES, 2006).
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O intemperismo apresenta relacdo intrinseca com a disponibilidade de P do solo, pois a
medida que aquele se acentua, o solo tende a se tornar menos eletronegativo, consequentemente,
mais eletropositivo, se comportando como dreno de P (FARIAS et al., 2009). Assim, sua
capacidade de troca cationica (CTC) ¢ reduzida, enquanto que a adsor¢do anidnica aumenta,
resultando em maior retengdo de anions, a exemplo do fosfato e sulfato (NOVAIS; SMYTH;
NUNES, 2007). No solo, o P inorgénico pode ser encontrado ligado as arestas de argilas
silicatadas, aos 6xidos e hidréxidos de Fe e Al e adsorvido a matéria organica (MO), sendo que
nesta ultima a ligagdo ocorre por meio de pontes de cations (SANTOS; GATIBONI;
KAMINSKI, 2008). O P organico ¢ encontrado, principalmente, na forma de ortofosfatos de
monoésteres, que ¢ representado pelos hexafosfatos de inositol (fitatos), que compdem de 10 a
80 % do P organico total (NOVAIS; SMYTH; NUNES, 2007; SANTOS; GATIBONI;
KAMINSKI, 2008).

Em condigdes tropicalizadas o P orgénico apresenta papel de destaque na manutengao
do P disponivel para as plantas, decorrente da reducdo da adsor¢dao do P inorganico pela fase
mineral do solo (CUNHA et al., 2007). O P organico constitui grande parte do P total do solo,
variando de 5 a 80 % (SANTOS; GATIBONI; KAMINSKI, 2008). Esse P fica disponivel para
as plantas por meio do processo de mineralizacdo, que ¢ a passagem do P organico para
inorganico, por meio da agdo dos microrganismos. A relagdo entre carbono e fosforo (C:P) que
ird controlar esse processo, indica que em relagdes inferiores a 200:1 ird predominar o processo
de mineralizagdo, enquanto que em relagdes superiores a 300:1, ocorrera o processo de
imobilizacao (VALADARES et al., 2016). No processo de imobilizagcdo, os microrganismos
irdo retirar, temporariamente, P inorganico do solo para a ocorréncia do processo de
decomposi¢do. Uma vez que o sistema atinja novamente o equilibrio, o P volta a ficar
disponivel para as plantas.

O P apresenta alto grau de interagdo com o solo € uma lenta taxa de difusao na solugao,
fazendo com que esse elemento tenha papel crucial na agricultura, haja vista que esses fatores
reduzem sua disponibilidade na rizosfera vegetal (BUCHER et al., 2018, VAN RAIJ, 2011).
As formas com que o P se encontra no solo sao condicionadas pelo manejo cultural empregado
e o tipo de solo (BUCHER et al., 2018). No solo o P inorganico pode ser enquadrado em trés
grupos distintos, mas que apresentam relacdo entre si, sendo estes: P na forma idnica presente
na solugdo do solo (prontamente disponivel para a absor¢ao pelas plantas e microrganismos); P
adsorvido na superficie dos constituintes minerais do solo (6xidos e hidroxidos de Fe e Al em
suas formas cristalinas e amorfas, bem como na superficie de argilas), e P componente da

matéria organica (BARBER, 1995). De acordo com a estabilidade desses compostos, estes
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podem ser classificados em fosfatos ldbeis e ndo-labeis. Os fosfatos labeis sdo aqueles
compostos fosfatados que apresentam o potencial de serem ressupridores da solu¢do do solo a
medida que ocorre a absor¢ao de P pelas plantas ou microrganismos (SANTOS; GATIBONI;
KAMINSKI, 2008).

Dessa forma, o P também pode ser classificado de acordo com o compartimento que
ocupa no solo. O Fator Intensidade (I) diz respeito & quantidade de P em solucdo e o
ressuprimento do I ¢ realizado pelo P adsorvido, que esta ligado as particulas do solo,
compondo, assim, o Fator Quantidade (Q). Existe um equilibrio entre I e Q, ou seja, a alteragao
de um reflete no outro compartimento (NOVAIS; SMYTH; NUNES, 2007). Esse equilibrio
entre [ e Q ¢ chamado de Fator Capacidade de P (FCP), definido quantitativamente pela relagao
(Q/T) (GALVAO & SILVA, 2004). A pratica da fertilizagdo eleva o I, resultando também em
aumento do Q, sendo isso resultado do equilibrio entre os compartimentos, mantendo constante
as relacdes entre Q/I. Porém, o Q pode suprir o P ndo-14bil (NQ) que compdem o P fixado, ou
seja, aquele P que ndo estd em equilibrio com I. O resultado da interagdo entre esses
compartimentos faz com que os solos argilosos apresentem FCP mais elevado do que solos
arenosos (NOVAIS; SMYTH; NUNES, 2007). Entao, espera-se que em solos argilosos o I seja
menor, em contrapartida mais P em Q, resultando em FCP mais elevado, ou seja, elevada
capacidade de ressuprimento do P em solugao.

Na solugao do solo, o P encontra-se em formas derivadas de acido ortofosforico (H3PO4)
(LT et al., 2021). Em meio aquoso, este se dissocia e o produto final ¢ dependente do pH do
solo. Em solos acidos predomina a forma de ion ortofosfato primario (H2PO4"), que € também
a predominante na faixa de pH de 5,0 a 6,0, e em solos com pH acima de 6,0 ocorre o
predominio da forma de ion ortofosfato secundario (HPO4+>) (MABAGALA; MNG’ONG’O,
2022). A forma bivalente HPO4* ¢é preferencialmente adsorvida na maioria dos solos
(NOVAIS; SMYTH; NUNES, 2007). O teor de P do solo varia de 0,2 a 5,0 g kg'! (BUCHER
et al., 2018), sendo que apenas 0,1% encontra-se na solu¢do do solo e sdo passiveis de serem
absorvidos (FALCAO & SILVA, 2004). Outro fato relevante e que também contribui para esse
baixo conteudo na soluc¢ao do solo ¢ a formacao de compostos insolaveis de grupos fosfatos,

com os metais Ca, Fe e Al (VAN RAIJ, 2011).
3.3 Sorcao de fosforo

O termo sor¢do ¢ uma ampla designagdo que inclui os processos de adsorcdo e
precipitacdo do P (NOVAIS; SMYTH; NUNES, 2007). A adsor¢do ¢ o conjunto de reagdes

quimicas e fisicas que ocorrem entre uma superficie, comumente chamada de adsorvente e uma
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substancia, chamada de adsorvato. J4, na precipitacdo, ocorre interacdo entre ions, formando
um novo composto. Os métodos tradicionais de analise de solo ndo permitem que seja feita
distingdo entre parte adsorvida e parte precipitada, por isso o termo sor¢ao ¢ mais adequado. A
retencao do P adicionado ao solo se da pela formacao de compostos precipitados com formas
ionicas de Fe, Al e Ca, e através da adsor¢do pelos 6xidos e hidroxidos de Fe e Al (YANG et
al., 2021).

Em solos acidos a precipitacdo ocorre com o encontro de formas livres de Al e Fe em
solucdo com o P formando fosfato de Al (variscita) e fosfato de Fe (estrengita), que sao
compostos insoluveis (WEI et al., 2019). Porém, a medida que se eleva o pH, a solubilidade
desses compostos ¢ aumentada. Em se tratando de solos alcalinos, o P pode-se combinar com
o Ca trocavel formando fosfato de Ca (hidroxiapatita e fluorapatita), fenomeno esse conhecido
como retrogradacao (FINK et al., 2016). A solubilizagdo dessas formas de P com Ca, ocorre a
medida que se acidifica o meio (NOVAIS; SMYTH; NUNES, 2007).

A adsor¢do de P pela superficie dos oOxidos e hidroxidos de Fe e Al, ocorre
principalmente em suas formas amorfas e com alto grau de desbalango de cargas. O processo
de adsorcao inicia-se em uma fase inicial rapida, através de ligagdes eletrostaticas, com a
posterior troca de ligantes com OH e OH" da superficie dos 6xidos e hidroxidos, pelos fosfatos
presentes na solucdo do solo (NOVAIS; SMYTH; NUNES, 2007). Dessa maneira, o fosfato
pode ligar-se de maneira monodentada, onde um oxigénio do P ¢ ligado ao metal; bidentada,
onde dois oxigénios do P sdo ligados ao metal, e binucleada em que dois oxigénios do P sdo
ligados a dois 4tomos do metal (SANTOS; GATIBONI; KAMINSKI, 2008). Essas ligacoes
apresentam a seguinte ordem decrescente de energia empregada: binucleadas > bidentada >
modentada. Assim, ocorre a formagdo de complexos de esfera interna que apresentam elevada
estabilidade (TIECHER et al., 2020). A reversibilidade dessas liga¢des sdo cada vez menores
conforme o tempo passa, pois hd uma progressao resultando na formacdao de ligacdes
binucleadas. Contudo, em locais onde se aplicam doses elevadas de P, ocorre saturacao destes
grupos funcionais, culminando na redugdo da quantidade de energia de ligagdo e permitindo
maior disponibilidade de P para as plantas (TIECHER et al., 2020). Em argilas silicatadas, com
a presenca de OH e OH," nas bordas, a depender do pH do meio, o processo de adsor¢do pode
ocorrer de forma semelhante ao ocorrido nas superficies dos 6xidos e hidroxidos de Fe e Al
(NOVALIS; SMYTH; NUNES, 2007).

Em solos altamente intemperizados e com alto teor de argila ocorre maior adsor¢ao de
P, ou seja, predominancia de carater dreno de P (NOVAIS; SMYTH, 1999). Neste cenario, se

enquadra os latossolos brasileiros que apresentam de maneira geral acidez elevada e baixos
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teores de P disponivel. Os Latossolos argilosos presentes no cerrado brasileiro, tém potencial
de adsor¢do da ordem de 2 000 mg kg™! de P na camada de 0 a 20 cm de profundidade (FARIAS
et al., 2009). Em solos onde o processo de intemperismo € menos intenso € o pH se apresenta
de forma neutra ou alcalino, parte do P adicionado ao solo pode ser adsorvido pela superficie
de argilas do tipo 2:1 e a outra parte pode precipitar com o Ca>" presente na solucdo (FARIAS
et al., 2009). Porém, ¢ importante ressaltar que a adsor¢@o de P aos solos ¢ fenomeno comum a
todas as classes de solos, diferindo apenas a intensidade do processo (FARIAS et al., 2009).

Devido a dinamica do P no solo, estima-se que mais de 80 % dos fertilizantes fosfatados
aplicados tem sua disponibilidade reduzida decorrente dos processos de sor¢ao e imobilizagdo
(ZHU; LI; WHELAN, 2018). Essa baixa eficiéncia de utilizacdo dos fertilizantes fosfatados faz
com que se aumente o numero de aplicagdes para atender a demanda dos cultivos, o que eleva
o custo de producao. Além disso, ¢ bom ressaltar que as fontes soluveis de P ndo sdo renovaveis
(GHODSZAD et al., 2022).

De forma resumida, em solos de regides tropicais e subtropicais, os fatores
preponderantes para o processo de adsor¢ao de P sdo a presenca de 6xidos de Fe e Al amorfos,
teor de argila e o pH acido (SANTOS; GATIBONI; KAMINSKI, 2008; VAN RAIJ, 2011). Os
oxidos de Fe e Al cristalizados apresentam menor capacidade de adsor¢do quando comparado
com os o0xidos amorfos, pois nestes Gltimos ha uma maior superficie especifica resultando em
maior adsor¢do. Em solos alcalinos, o Ca ¢ que ird determinar a solubilidade do P (DUNNE et
al., 2020).

Em estudo realizado por Yang, Chen e Yang (2019) para avaliar os efeitos da MO nos
processos de adsorcao e dessor¢ao de P nos solos da China, concluiu-se que o aumento do teor
de MO eleva a CMAP, porém reduz a energia de ligacdo do P no solo. Assim, o aumento da
MO elevou significativamente a quantidade de P dessorvida, sugerindo que solos com teor
adequado de MO (75,3 g kg'!) t¢ém maior capacidade de fornecer P as plantas. Assim, sistemas
de manejo que visam aumento do teor de MO, corre¢do do pH do solo e aumento da atividade
microbiana, contribuem para a redu¢do da adsor¢do de P. Os grupos funcionais carboxilicos e
fenolicos presentes na MO do solo contribuem para a redugdo dos sitios de carga positiva
presente na superficie dos 6xidos de Fe e Al, resultando em redugdo da fixagao de P (NOVALIS;
SMYTH, 1999). A aplicagdo de calcario ao solo resulta no aumento do pH, culminando na
combinacgdo das espécies de Fe e Al com as hidroxilas, diminuindo a combinagdo com o P e,
consequentemente, aumentando o P disponivel para as plantas (YANG et al., 2021). Além
disso, as particulas do solo tornam-se mais eletronegativas, resultando em menor adsor¢do entre

o fosfato e a superficie adsorvente (NOVAIS; SMYTH; NUNES, 2007).
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3.4 Isotermas de adsor¢ao

A capacidade maxima de adsor¢do de cétions trocaveis no solo ¢ facilmente mensuréavel
através do estudo de sua capacidade de troca catidnica, através da saturacao da amostra com o
cation especifico. Entretanto, para o reconhecimento da capacidade maxima de adsor¢ao de P
(CMAP), tal processo ¢ dificultado devido, principalmente, aos processos em que o P esta
envolvido, destacando-se a ligacdo covalente com as particulas do solo (NOVAIS; SMYTH;
NUNES, 2007). Dessa forma, a representacdo matematica dos processos de adsorcao e
precipitacdo que o P pode sofrer no solo ¢ realizada através do estudo de isotermas. Através
destas ¢ possivel mensurar de forma quantitativa a adsorcdo de solutos por superficies
adsorventes, sob condi¢des de temperatura e pressdo constantes. Isso ¢ possivel pois hd uma
relagdo entre a quantidade de adsorvato adsorvido em fung¢ao de uma concentragao de equilibrio
na solu¢do (ALLEONI; CAMARGO; CASAGRANDE, 1998).

Assim, para a determinacdo da CMAP ¢ necessario adicionar doses crescentes e
conhecidas de P a uma determinada quantidade de solo. Logo apos, procede-se a metodologia
de agitacdo e centrifugacao e determina-se o valor de P que permanece no sobrenadante, ou
seja, o valor de P que ndo foi adsorvido. A concentragao de P na solugdo sobrenadante e a
quantidade de P adsorvido, sdo submetidos a ajustes através de isotermas de adsor¢do (AMARH
et al., 2021), dentre estas, se destaca a de Langmuir (FARIAS et al., 2009). Esse modelo ¢ uma
dos mais utilizados por permitir conhecer a CMAP e a energia de adsor¢do envolvida nas
ligagcdes do P no solo, sendo possivel correlacionar os resultados com as propriedades deste
(NOVALIS; SMYTH; NUNES, 2007). Os estudos do processo de sor¢ao se concentram em duas
areas principais: a compreensdo do mecanismo de adsor¢do de fosfato e a determinagdo de
locais reativos (AMARH et al., 2021).

A equagdo de Langmuir foi utilizada pela primeira vez por Olsen ¢ Watanabe (1957)
em estudos para descrever a adsor¢ao de P no solo. O modelo de Langmuir em sua forma
hiperbdlica ¢ descrito pela equagdo: Q = (a*b*C)/(1 + a*C), onde Q ¢ a quantidade de P
adsorvida (mg kg™!), a é a constante relacionada a energia de ligagdo do P (mg L"), » é a CMAP
do solo (mg kg!) e C é a concentragio de P na solugdo de equilibrio (mg L) (FARIAS et al.,
2009; NOVAIS; SMYTH; NUNES, 2007). A equac¢ao descrita pode ser transformada em sua
forma linear: C/Q = 1/(a*b ) + (1/b)*C, permitindo estimar as constantes a e b. Dessa forma, o
valor da CMAP ¢ influenciado pela declividade da reta ajustada, ou seja, quanto menor a
inclinacao maior também sera a capacidade de sor¢do. Ja a energia de ligacao esta relacionada

com a interse¢do da reta no eixo das ordenadas (NOVAIS; SMYTH; NUNES, 2007).
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O modelo de Langmuir apresenta seis principios, sendo eles: i) os ions sdo adsorvidos
em camada Unica na superficie adsorvente e ap0Os a saturacdo ocorre a adsor¢ado maxima; ii) o
processo de adsor¢ao ocorre em posicao especifica, assim cada sitio € ocupado por apenas uma
molécula; iii) a superficie adsorvente ¢ homogénea, dessa forma todos os sitios de adsor¢ao sao
iguais; iv) a energia de adsor¢do € constante em toda a superficie; v) ndo ocorre interacdo em
relacdo aos anions adsorvidos; e, vi) o equilibrio ¢ atingido (SPARKS, 2003).

A isoterma de adsor¢do de Freundlich também ¢ utilizada para descrever a adsor¢do de
P ao solo (FARIAS et al., 2009). E um tipo de isoterma empirica, pois suas constantes nio
apresentam significado fisico. Nesta, a energia de ligagao decresce exponencialmente a medida
que a superficie adsorvente ¢ saturada (NOVAIS; SMYTH; NUNES, 2007). Isso lhe diferencia
da equagdo de Langmuir, que apresenta energia de adsor¢ao constante (FARIAS et al., 2009).
A equacdo exponencial descrita para estimar as constantes n e k é: Q = kC/™, onde Q ¢é a
quantidade de P adsorvido (mg kg!) e C ¢ a concentracio de P na solugio de equilibrio (mg L
1. No ajuste da isoterma de Freundlich utiliza-se a forma linear da equacio, sendo: logC = logk
+ (1/n)logC. Apesar das constantes Kr e n serem empiricas, correlagdes entre estas e
propriedades quimicas do solo tém-se mostrado altamente significativas (NOVAIS; SMYTH;
NUNES, 2007).

A sor¢do de P pelo solo pode ser caracterizada em quatro tipos de isotermas: S, L, He
C (MEURER, 2012; SPARKS, 2003). A isoterma do tipo S (S = Sigmoidal) apresenta
comportamento de baixa adsor¢ao nas concentragdes de equilibrio iniciais. Em seguida, ocorre
amento na capacidade adsortiva a medida que a concentragao de equilibrio ¢ elevada, tendendo
a um patamar de adsor¢do constante nas maiores concentragdes. A isoterma do tipo L (L =
Langmuir) ¢ descrita por alta afinidade da superficie pelo adsorvato em concentracdes de
equilibrio baixas, sendo que posteriormente ocorre equilibrio na capacidade adsortiva, tendendo
a um patamar constante pela ocupacgdo dos sitios de adsor¢do. O tipo H (H = High) ¢ definido
por declividade muito acentuada no inicio da isoterma. Esse comportamento demonstra que
existe alta afinidade entre o adsorvente e o adsorvato. Por fim, tem-se a isoterma do tipo C, que
apresenta forma linear, ou seja, conforme se eleva a concentragdo de equilibrio, aumenta a
quantidade de P adsorvida (MEURER, 2012; SPARKS, 2003).

O estudo da CMAP ¢ de suma importancia, visto que a extracao de P ocorre em rochas
fosfaticas, sendo estas fontes ndo renovaveis e concentradas em poucos locais (PANTANO et
al., 2016). Outro fato que merece destaque ¢ que em solos altamente intemperizados o P ¢
considerado o nutriente mais limitante da produgdo agricola, representando o maior

investimento nos custos de producao (GUEDES et al., 2016). Elucidar a adsor¢do de P ¢
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essencial para o manejo eficiente da adubacao fosfatada (AMARH et al., 2021). Além disso,
sabe-se que a oferta de fertilizantes fosfatados podera limitar a producao dos cultivos agricolas
nas proximas décadas ou séculos (YANG; CHEN; YANG, 2019). Estima-se que 5 % a 25 %
do P soluvel aplicado via fertilizantes fosfatados ¢ absorvido pelas plantas, sendo que 95 % a
75 % pode ser sorvido pelas particulas do solo (FALCAO & SILVA, 2004). Isso promove
aumento do numero de aplicagdes de fertilizantes, o que eleva o custo de produgdo.

Normalmente estudos de sor¢do de P buscam relacionar os parametros dos modelos,
como por exemplo a CMAP, com as propriedades quimicas e fisicas dos solos. Dessa forma,
pesquisas tém correlacionado significativamente a CMAP com o teor de argila (AMARH et al.,
2021; GALVAO & SILVA, 2004; GERARD et al, 2016; VALLADARES; PEREIRA;
ANJOS, 2003), com o teor de oOxidos de ferro e aluminio amorfos (LI et al., 2021;
HERNANDEZ & MEURER, 1998; SUN et al., 2022), com a acidez potencial (CORREA et
al., 2011; GUILHERME et al., 2000), com a matéria organica (MOREIRA et al., 2006;
CHAVES; CHAVES, MENDES, 2007; YANG et al., 2019), com o fésforo remanescente
(SOUZA et al., 2006; FARIAS et al., 2009) e com o valor de pH (ALOVISI et al., 2020,
AMARH et al., 2021).

Avaliando a adsor¢do de P em fun¢do da area superficial especifica de argila em
Latossolos Vermelhos, Cunha et al., (2009) verificaram que embora a caulinita seja o principal
mineral filossilicatado presente na fragdo argila desses solos, essa ndo foi a principal particula
frente ao processo de adsorcao de P. Os principais contribuintes para o processo de adsor¢ao
foram os 6xidos e hidroxidos de Fe e Al de baixa cristalinidade e outros materiais amorfos.
Assim, ¢ importante considerar que embora a quantidade de argila seja importante componente
no poder de sor¢do de P, sua qualidade tem importancia maior perante os processos de adsor¢ao.

Com vistas a avaliacao das propriedades do solo que influenciam a adsor¢ao de P no
Sul do Brasil, Oliveira et al., (2020) realizaram trabalho utilizando 60 amostras, nas quais
estavam inclusas 8 classes de solo (Latossolo, Nitossolo, Argissolo, Cambissolo, Plintossolo,
Chernossolo, Vertissolo e Luvissolo), com textura variando de média a argilosa. Como
conclusao do experimento foi verificada correlacao positiva do teor de argila, carbono organico
e area superficial especifica com o processo de adsor¢ao de P do solo. Os minerais que mais
influenciaram o processo de adsor¢ao foram goethita e hematita, enquanto a gibsita influenciou
em menor grau.

Com o objetivo de determinar a CMAP de sete classes de solos do Cerrado brasileiro
(Latossolo Vermelho, Nitossolo Vermelho, Planossolo Haplico, Argissolo Vermelho-Amarelo,

Chernossolo Réndzico, Neossolo Regolitico e Gleissolo Haplico), amostras foram coletadas em
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duas profundidades (0-20 e 20-40 cm). O valor de P-rem foi determinado e, a partir deste, foram
calculados os intervalos de adsor¢do e determinadas as cinco doses de P a serem adicionadas
as amostras de solo. Verificou-se grande variagdo da CMAP nas sete classes de solos estudadas,
sendo o menor valor de 72 mg kg! para o Argissolo Vermelho-Amarelo e o maior 928 mg kg
!'para o Gleissolo Haplico. De forma semelhante, Argissolo Vermelho-Amarelo apresentou
maior valor de P-rem, o que se correlaciona com sua textura arenosa. O pH éacido e o alto teor
de argila estdo relacionados com a maior CMAP para o Gleissolo Haplico (ALOVISI et al.,

2020).

3.5 Sorcao de fosforo nos solos do continente africano

Em estudo realizado na regido leste de Gana, avaliou-se a influéncia da profundidade
do solo na isoterma de adsor¢ao (AMARH et al., 2021). Foram coletadas doze amostras de solo
em trés profundidades (0-10, 10-20 e 20-30 cm), em quatro diferentes manejos de exploragao
(solo virgem, solo com plantio de cacau, solo com plantio de banana da terra e solo em pousio).
As solugdes concentradas de P utilizadas na experimentagdo foram: 5, 8, 10, 15, 20, 25, 30, 35,
40 e 45 mg L', Os resultados da adsor¢do de P foram ajustados as equagdes de Freundlich,
Langmuir e Temkin. Foi possivel observar correlagdo positiva do teor de argila, Ca, Fe e Al
com os resultados da CMAP. Dessa forma, com o aumento da profundidade houve maior
adsor¢ao de P, sendo resultado do pH acido e de maiores teores de Fe e Al. Além disso, os
dados dos solos obedeceram melhor a equagio de Langmuir com um valor médio de R? de 0,99
(AMARH et al., 2021).

Na avaliagdo de sorgdo de P dos solos e fragdes argila da Africa do Sul, Oyebanjo,
Ekosse e Odiyo (2022) coletaram quatro amostras na camada de 0 a 20 cm, desenvolvidas a
partir de perfis de solo de basalto, granito, arenito e gnaisse. As solucdes concentradas de P
utilizadas na experimentacdo foram: 0, 20, 40, 60 e 80 mg L™, em uma relacio solo:solugio de
1:10. Os resultados de adsor¢do foram ajustados as equagdes de Langmuir e Freundlich. A
ordem decrescente de capacidade sortiva dos solos foram: basalto > granito > arenito > gnaisse.
A CMAP variou de 285,71 a 833,33 mg kg™ nos solos e 238,09 a 625,0 mg kg-1 na fragdo
argila. Nao houve diferenca significativa entre a capacidade sortiva dos solos e fragdes argila.
Ademais, o modelo de Langmuir foi o mais eficiente em descrever a adsor¢dao de P nos solos
do estudo.

Umoh et al. (2014) avaliaram a capacidade de sor¢dao de cinco solos da Nigéria da
camada de 0 a 15 cm. No estudo de sor¢ao a relacao solo solugao empregada foi de 1:100, sendo

as doses de P utilizadas de 0, 5, 10, 15 e 20 ug g™'. Os resultados foram modelados de acordo
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com os modelos de Langmuir e Freundlich. A capacidade sortiva variou de 231 a 369 mg kg™
A energia de adsor¢io do P (EAP) variou de 6,0 a 0,76 mL g''. A constante n oriunda do modelo
de Freundlich se correlacionou significativamente com o pH do solo (r = 0,75, p < 0,05),
enquanto que a CMAP resultante do modelo de Langmuir se correlacionou significativamente
com a capacidade de troca catidnica dos solos (r = 0,81, p <0,05). Segundo os autores o modelo
mais adequado para descrever a adsor¢ao nesses solos foi o de Freundlich.

No sul da Etiopia, Wolde & Haile (2015) selecionaram sete solos para avaliar a adsor¢ao
por meio das isotermas de Langmuir e Freundlich. Para isso, foram tomadas 3 g de solo
colocadas em contato com 30 mL de solugcdo de CaCl, (0,01 mol), contendo as seguintes
concentragdes de P: 0, 1, 5, 10, 15, 20 e 30 mg L', utilizando como fonte KH,PO4. A CMAP e
a EAP, variou de 560 a 833 mg kg ¢ 0,16 a 20 L kg™!, respectivamente. Os autores concluiram
que o teor de AI** e Fe?* se correlacionou positivamente e significativamente com a CMAP dos
solos. Além disso, ambos os modelos foram eficientes em predizer a capacidade sortiva dos
solos em estudo.

Mihoub, Bouhoun e Saker (2016) avaliaram o comportamento do P em solos calcarios
da Argélia. Dessa forma, amostras de solo da camada de 0 a 30 cm, foram coletadas e
enriquecidas com calcario nas doses de 0, 25 e 50% calcario (CaCOs3). No estudo de sor¢do de
P foram utilizadas as seguintes doses: 0, 10, 20, 30, 50, and 100 ug mL"!, sendo a fonte KH>PO.a.
A relagdo solo:solugdo do experimento foi de 1:12,5. As curvas de adsor¢do foram ajustadas ao
modelo de Freundlich. A constante Kr resultante do modelo de Freundlich, variou de 72,3 a
87,9, 129,7 a 264,8 ¢ 524,7 a 719,1 nos solos com incremento de 0, 25 e¢ 50% de CaCOs,
respectivamente. A constante Kr se correlacionou positivamente com teor de argila e com o
incremento de CaCOs3, enquanto que a constante n se correlacionou apenas com CaCOs.

Tamungang et al. (2016) avaliaram a capacidade sortiva de quatro solos superficiais (0-
20 cm) que sofreram influéncia vulcanica, na regido oeste de Camardes. As doses de P
utilizadas no experimento foram: 0, 1, 5, 10, 20, 40, 60 e 80 ppm, utilizando como fonte
NH4H2PO4, a relacdo solo:solucdo empregada foi de 50. As isotermas utilizadas para
descrever a adsor¢do nos solos foram a de Langmuir, Freundlich, Temkin e Van Huay. A
capacidade de adsor¢dio dos solos variou de 497,9 a 3020,9 mg kg'. Dentre os modelos
utilizados aquele que apresentou o maior valor do coeficiente de determinagdo foi o de
Freundlich (0,97), enquanto que o menor valor foi o de Langmuir (0,82). A CMAP dos solos
se correlacionou positivamente e significativamente com o teor de Fe amorfo dos solos (r =

0,95, p < 0,05).
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Obtenc¢ao das amostras

As amostras de solo utilizadas para a realizacao deste trabalho foram coletadas em areas
cultivadas das aldeias de Bandiagara II e Siani, as quais localizam-se nos municipios de
Koutiala e Sikasso, respectivamente, regiio Subsaariana da Africa Ocidental, Mali. Os dois
municipios pertencem a macrorregido de Sikasso, conforme ¢ mostrado na Figura 1. A
precipitacdo média anual em Sikasso ¢ de 1073 £ 187 mm e a temperatura média ¢ de 29°C
(TRAORE et al., 2013). No municipio de Koutiala a precipitacdo média anual ¢ de 850 mm e
a temperatura minima e maxima média anual ¢ de 19,2 °C e 35, 7 °C, respectivamente (HUET
et al., 2020).

Foram coletadas, com o auxilio do trado holandés, na camada de 0 a 20 cm de
profundidade, um total de 15 amostras simples para compor uma amostra composta. Assim, 21
amostras compostas foram coletadas na aldeia de Bandiagara II e 20 na aldeia de Siani. Cada
amostra composta correspondia a uma propriedade agricola das aldeias mencionadas. As
amostras foram destorroadas, peneiradas e deixadas secar em condi¢do ambiente para se obter

a amostra na forma de terra fina seca ao ar (TFSA).

Figura 1 — Localizagdo geografica do Mali e macrorregido de Sikasso.
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Fonte: Do autor, 2022.
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4.2 Selecao das amostras

As anélises de fertilidade, granulometria e adsor¢do na dose de 60 mg L™! de fosforo (P)
foram realizadas em todas as amostras de solo do Mali. A escolha das amostras destinadas a
realizagao do estudo de adsor¢ao e dessor¢ao de P completos, analise dos teores de 6xidos totais
e Fe e Al pedogénicos, baseou-se na classe textural e/ou porcentagem de argila do solo. Dentre
as 41 amostras coletadas no Mali, foram selecionadas 4, juntamente com mais 3 amostras do
Brasil. A tabela 1 apresenta as porcentagens de argila e classe textural de todas as amostras,
sendo que: os solos com 0 a 15% de argila sdo considerados arenosos, de 15 a 35% de argila
possuem textura média, de 35 a 60% sao de textura argilosa e acima de 60% sdo solos muito
argilosos (CFSEMG, 1999).

Tabela 1 — Classificagdo textural das amostras de solo das aldeias de Bandiagara e Siani.

Bandiagara 11 Siani
Amostra Teor de Argila (%) Textura Amostra Teor de Argila (%) Textura
1 33 Média 22 27 M¢édia
2 37 Argilosa 23 22 M¢édia
3 32 Média 24 16 M¢édia
4 31 Meédia 25 21 Meédia
5 28 Meédia 26 23 Meédia
6 37 Argilosa 27 27 M¢édia
7 47 Argilosa 28 31 M¢édia
8 33 Média 29 27 M¢édia
9 29 Meédia 30 19 Meédia
10 29 Média 31 19 M¢édia
11 26 Média 32 16 M¢édia
12 27 Média 33 9 Arenosa
13 29 Média 34 8 Arenosa
14 39 Argilosa 35 10 Arenosa
15 33 Média 36 9 Arenosa
16 23 Média 37 10 Arenosa
17 29 Média 38 11 Arenosa
18 27 Média 39 12 Arenosa
19 29 Média 40 15 Arenosa
20 41 Argilosa 41 19 Meédia
21 31 Meédia - - -

Fonte: Do autor, 2022.

Nesse contexto, foram selecionadas amostras representativas dentro de cada classe
textural, exceto na classe de textura muito argilosa, pelo fato de que nenhuma das amostras de
solo do Mali se enquadrou nesta classe textural. Dessa forma, foram selecionadas as amostras

7, 11, 29 e 34, as quais foram caracterizadas/identificadas conforme a seguir: solo argiloso
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proveniente do Mali da aldeia de Bandiagara II (AG — ML); solo de textura média proveniente
do Mali da aldeia de Bandiagara II (TM — ML(B)); solo de textura média proveniente do Mali
da aldeia de Siani (TM — ML(S)) e solo de textura arenosa proveniente do Mali da aldeia de
Siani (AR — ML), respectivamente.

Para comparar e analisar as condi¢des de sor¢ao dos solos do Mali em relagao aos solos
do Brasil, trés amostras com teor de argila semelhante aos dos solos de Bandiagara II e Siani,
foram coletadas no Campo das Vertentes no estado de Minas Gerais. Essas foram nomeadas
como: argiloso (44 % de argila) proveniente do Brasil (AG — BR), textura média (23 % de
argila) proveniente do Brasil (TM — BR) e solo arenoso (6% de argila) proveniente do Brasil
(AR — BR). Assim, o experimento detalhado de adsor¢do foi realizado em um total de sete
amostras, sendo quatro solos do continente africano e trés do Brasil. As coordenadas
geograficas desses 7 solos, bem como a vegetacdo existente na ocasido da amostragem

encontram-se na tabela 2.

Tabela 2 — Informagdes das areas onde foram coletados os solos utilizados no experimento de

adsorcao.
Identificagdo Coordenadas geograficas Cultura existente

AR - ML 11°38'12,85"N 5°44'51,35"0 Milho

T™M - ML(S) 11°40'35,43"N 5°44'17,6"O Amendoim

AG-ML 12°9'36,92"N 5°34'27,03"O Milheto

T™ - ML(B) 12°10'49,83"N 5°35'18,03"O Arroz

AR - BR 44°36'44,63"S 21°18'17,16"O .

TM - BR 44°47'47,5"S 21°17'12,49"0 Vegetagdo
natural

AG -BR 44°57'34,23"S 21°13'34,2"0

AR: Arenoso; AG: Argiloso; TM: Textura média; BR: Brasil; ML: Mali; (S): Siani; (B): Bandiagara.
Fonte: Do autor, 2022.

4.3 Caracterizacio dos solos
4.3.1 Analises de fertilidade

As amostras foram secas ao ar e peneiradas em peneira de 2 mm, compondo a terra fina
seca ao ar (TFSA), sendo esta utilizada em todas as analises. A andlise textural e quimica dos
solos foram realizadas conforme as recomendagdes da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria (EMBRAPA, 2017) e estao apresentadas nas tabelas 3 e 4.

A analise granulométrica foi determinada, utilizando solugdo de hidréxido de sodio
(NaOH) al mol L' como agente dispersante. A fracio argila foi determinada pelo método do
hidrometro modificado e o silte por diferenga, enquanto que a fragdo areia foi por peneiramento.

O pH foi determinado em dgua com uma relagdo solo:agua de 1:2,5. A matéria organica (MO)
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foi determinada, pelo método de via umida, pela oxidacdo com uma solug¢do de dicromato de
potassio (K2Cr207 20,0667 mol L), sendo o teor determinado pelo método colorimétrico. Os
cations trocaveis calcio (Ca?"), magnésio (Mg*") e aluminio (AI**

solugdo de cloreto de potassio (KCI) 1,0 mol L' (VAN RAII & BATAGLIA, 1991). O AI** foi

) foram extraidos usando

determinado por titulagdo com solu¢do de NaOH a 0,0125 mol L™}, enquanto Ca*" e Mg*" por
espectrofotometria de absorcdo atdmica. A extracdo de fosforo (P), potdssio (K) e os
micronutrientes zinco (Zn), ferro (Fe), manganés (Mn) e cobre (Cu) foi realizada em solugao
de Mehlich-1 (MEHLICH, 1984). O P e o K foram determinados por colorimetria e fotometria
de chama, respectivamente. Quanto aos micronutrientes Zn, Fe, Mn e Cu, a determinacao foi
feita por espectrometria de absor¢do atdmica. Para a extragdo de enxofre (S) utilizou-se o
extrator fosfato monocalcico (Ca(H2POs)?) (TABATABAI & BREMNEM, 1970), e a
determinagdo por turbidimetria. Para a extragdao de boro, foi utilizado 4gua quente (BERGER
& TRUOG, 1939) e sua determinacao foi feita colorimetricamente pelo método da curcumina.
A acidez potencial (H+Al) foi estimada por meio do pH SMP.

Para a determinagao do fosforo remanescente (Prem) utilizou-se TFSA, em uma relagdo
solo:solucao de 1:10. Assim, pesou-se 5,0 g de solo e adicionou-se uma solucao de 50 mL de
cloreto de calcio (CaClz) a 0,01 mol L', contendo 60 mg L! de P. Em seguida, as amostras
foram colocadas em agitador horizontal a 120 rpm por 5 min, posteriormente permaneceram
por 16 h em repouso (ALVAREZ V. et al., 2000). Ao final do processo, a concentracao de Prem
foi determinada utilizando-se o método do acido ascorbico modificado por Braga & Defelipo
(1974), sendo as leituras realizadas no espectrofotometro UV-Vis no comprimento de onda 725
nm.

Com o objetivo de se conhecer a capacidade de sor¢do de todas as amostras de solo das
aldeias de Bandiagara II e Siani, aplicou-se aos dados do Prem @ seguinte equacao (1):

(60 — B, ) x50
Pyas = Rsem (1)

Em que: Pags ¢ a quantidade de P adsorvida no solo (mg kg™!); 60 é a concentragio de P
adicionada (mg L!); Prem € a concentracio de equilibrio apds o periodo de 5 min de agitacio e

16 horas de repouso (mg L); 50 é o volume final (mL) e 5 a massa de solo (g).
4.3.2 Oxidos totais e ferro e aluminio pedogénicos

A determinacdo das quantidades totais de 6xido de silicio (SiO2), 6xido de ferro (Fe203),

oxido de titanio (TiO»), 6xido de aluminio (Al,O3) e fosforo total (P2Os) foi realizada mediante
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analise de ataque sulfurico. Assim, pesou-se 1 g de TFSA e adicionou-se 20 mL de 4cido sul-
farico (H2SO4) diluido 1:1 (v/v) e deixou ferver durante 30 min (VETTORI, 1969). Apoés es-
friar, adicionou-se 50 mL de 4gua destilada e realizou-se a filtragem, obtendo-se o extrato sul-
farico. Neste, realizou-se a determinacdo total de Fe,Os, TiO», A1bO3 e P2Os no equipamento
de Espectrometria de Emissdo Optica com Plasma Indutivamente acoplado (ICP-OES), en-
quanto que o SiO; foi determinado pelo processo gravimétrico. A partir dos resultados calculou-
se as relacdes moleculares (AlO3/Fe203)*1,57, Ki (Si02/A10O3)*1,7 e Kr (Si02/0,6)/
((A1203/1,02)+(Fe205/1,6)).

A determinacdo de formas cristalinas de Al e Fe foi realizada conforme as recomenda-
¢cdes do Manual de Andlises de Solo da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EM-
BRAPA, 2017). Conforme recomendado, pesou-se 2,0 g de TFSA que foi colocada em tubos
de centrifuga com capacidade de 100 mL, adicionou-se 40 mL de solugdo de citrato de sodio a
0,3 mol L' e 5 mL de bicarbonato de sodio 1,0 mol L. Os tubos foram colocados em banho-
maria a 70°C e adicionou-se 1,0 g de ditionito de s6dio em po, sendo realizada agitagdo manual
com bastao de vidro por 1 min. Apos 3 min outra por¢ao de 1,0 g de ditionito de sddio em po
foi adicionada agitando-se posteriormente. Por fim, uma terceira por¢do de 1,0 g de ditionito
de sddio em po foi adicionada e agitada por 1 min. Os tubos foram retirados do banho-maria e
apos esfriarem foram centrifugados a 3000 rpm durante 10 min. O liquido sobrenadante foi
acondicionado em baldo volumétrico de 250 mL e o seu volume completado com agua destilada

(TEIXEIRA et al., 2017).

Na determinagdo de formas amorfas de Al e Fe, pesou-se 0,5 g de TFSA, acondicionou-
se em tubo tipo falcon com capacidade de 50 mL e adicionou-se 10 mL de oxalato acido de
amonio a 0,2 mol L! com o pH ajustado em 3,0. As amostras foram colocadas em mesa agita-
dora horizontal, a 162 rpm por 4 h. Em seguida, os tubos foram centrifugados a 3000 rpm
durante 10 min e o sobrenadante foi recolhido em tubos do tipo falcon para determinar os teores
de aluminio e ferro. O processo de agitacao, centrifugacao e coleta do sobrenandante foram
realizados ao abrigo da luz, para evitar a fotodegradagao do reagente (TEIXEIRA et al., 2017).

Os teores de Al e Fe pedogénicos, amorfos e cristalinos, foram determinados por Espec-
trometria de Emissdo Optica por Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-OES), ndo sendo ne-

cessario a dilui¢do dos extratos para a realizagdo das leituras.
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4.4 Experimento de adsorcao e dessorcao de fosforo

O experimento de adsor¢do de fosforo (P) foi realizado, utilizando-se TFSA, em uma
relacdo solo:solugcdo de 1:100. Para essa finalidade, pesou-se 0,3 g de solo, os quais foram
acondicionados em tubos de centrifuga com capacidade de 50 mL. Nesses tubos, adicionaram-
se 30 mL de solucdo eletrolitica de suporte a 0,015 mol L™! de cloreto de sodio (NaCl), contendo
as seguintes concentracdes de P, na forma de fosfato de potassio monobdasico (KH2PO4): 0; 2,5;
5,0;7,5;10; 15 e 20 mg L', O pH das solugdes contendo P foi ajustado para 5,5, durante 5 dias,
com a adi¢do de 4cido cloridrico (HCI) ou hidréxido de s6dio (NaOH), ambos a 0,1 mol L''. O
processo foi realizado em triplicata para cada dose de P totalizando 21 tubos de centrifuga para
cada solo. Apos a adigdo das solugdes de P, as amostras foram colocadas em mesa agitadora
horizontal a 120 rpm por 24 h. Apos as 24 h de agitacdo, as amostras foram centrifugadas a
3500 rpm por 10 min. Posteriormente, o sobrenadante foi submetido a filtragem e
acondicionado em injeplast, para posterior determinagdo do teor de P.

Na etapa de dessor¢do foram adicionados 30 mL de solugao eletrolitica de NaCl a 0,015
mol L' ao solo remanescente do experimento de adsor¢do. O pH da solucdo eletrolitica foi
previamente ajustado para 5,5, durante 5 dias, com solu¢ao de HCl ou NaOH, ambos a 0,1 mol
L', Ao final do periodo de 24 h de agitaciio, as amostras foram centrifugadas a 3500 rpm por
10 min e apds filtragem o sobrenadante foi acondicionado em injeplast, para entdo ser
submetido a andlise de P. A dosagem de P na solu¢do de equilibrio, em ambas etapas, foi
realizada pelo método colorimétrico, utilizando do complexo fosfo-molibdico, empregando-se
acido ascorbico (vitamina C) como redutor (BRAGA & DEFELIPO, 1974). As leituras foram
realizadas no espectrofotdmetro UV-Vis no comprimento de onda 725 nm.

A quantidade de P adsorvida (mg kg™!) foi calculada de acordo com a equacio 2 a seguir:

(Ci - Ce) *V

Poas = M—s (2)

Em que P.qs ¢ a quantidade de P adsorvida no solo (mg kg™!); Ci a concentragio inicial
de P adicionada (mg L); Ce ¢ a concentracio de equilibrio apés o periodo de 24 h de reacio
(mg L); V o volume final (mL); e Ms a massa de solo (g).

Os dados de adsorcao de P foram ajustados aos modelos de Langmuir e Freundlich. O
modelo de Langmuir permite estimar a capacidade maxima de adsor¢dao de P (CMAP) de um
determinado elemento no solo, bem como a energia de ligagdo envolvido no processo. A
equagao de Langmuir para a adsorcao (Equagao 3) e sua forma linearizada (Equagao 4) sao

apresentadas a seguir:
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_ Ky * Ce * bméx
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Em que q expressa a quantidade de P adsorvida no solo (mg kg'); K ¢ a constante
relacionada a forga de ligacdo (L kg!); Ce concentracdo de equilibrio apos 24 h de reagio (mg
L) e bmax a CMA estimada pelo modelo (mg kg™).

Para realizar o ajuste dos dados de adsor¢ao ao modelo de Langmuir, plotou-se a relagao
Ce/q no eixo das abscissas e a C. no eixo das ordenadas, e ajustou-se modelos lineares entre as
duas variaveis. A partir da equacdo linear gerada, foi possivel calcular os pardmetros bmax € KL
e aplica-los a equacdo 3, sendo possivel estimar a quantidade de P adsorvido pelo modelo.

Com os dados de adsor¢do de P estimados pela equagdo (3) de Langmuir para cada
ponto de Ce, foi possivel construir as isotermas. Para tanto foi plotado a quantidade estimada
de P adsorvida (mg kg™!) no eixo das ordenadas e a C. (mg L) no eixo das abscissas. De forma
semelhante, plotou-se os dados de adsor¢ao de P registrados experimentalmente no mesmo
grafico que foi plotado as isotermas. Isso resultou em um grafico de linha para a isoterma gerada
e um grafico de pontos para o P realmente adsorvido no experimento.

O ajuste dos dados de adsor¢do de P ao modelo de Freundlich foi realizado de forma
semelhante ao descrito anteriormente para o modelo de Langmuir, para estimar as constantes
Kr e n. A equacao de Freundlich, bem como a sua forma linearizada, sdo descritos abaixo pelas

equacdes 5 e 6, respectivamente:
q=Kp*C/" (5)
logq = logKg + (1/n) *log C. (6)

Em que q expressa a quantidade de P adsorvida (mg kg'); Ce a concentracio de
equilibrio apos 24 h de reagdo (mg L'); e Kr e n sdo constantes de ajustes do modelo de
Freundlich.

As quantidades de P dessorvidas do solo (mg kg™!) foram calculadas a partir da subtragio
da Ce lida na etapa da dessorcdo (mg L) pela C. da adsor¢do (mg L!). O solo remanescente
da etapa de adsor¢dao permanece umido apos a coleta do sobrenadante. Assim, por meio da
avaliacdo das massas foram possiveis estimar a quantidade de solucao presente neste e
descontar do valor final da Ce da dessorcao, calculando-se assim o P dessorvido. Os dados da

quantidade de P dessorvido (mg kg™') foi plotado no eixo das ordenadas e a quantidade de P
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adicionada (mg L) foi plotada no eixo das abscissas e ajustou-se modelos lineares entre as
variaveis. A partir dos dados da quantidade de P dessorvido em relacdo ao P adsorvido foi
possivel avaliar, em porcentagem, a quantidade de P dessorvido. Essa avaliagcdo ¢ importante
pois evidencia a afinidade entre o P e os constituintes do solo.

Apbs o reconhecimento da quantidade de P adsorvido (mg kg™!) e do P dessorvido (mg
kg™, esse tltimo foi plotado no eixo das abscissas € o primeiro no eixo das ordenadas, dessa
forma ajustou-se modelos de regressdao quadratica. O objetivo foi estimar o Fator Capacidade
de Fosforo (FCP), utilizando os valores dos coeficientes beta () 1 das equagdes de segundo

grau gerada (Fox & Kamprath, 1970).
4.5 Coeficiente de distribuicao

Com o objetivo de avaliar a afinidade entre o P e o solo, calculou-se, ainda, o coeficiente
de distribui¢ao ou de particdo (Kg) para cada concentracao inicial utilizada no experimento de
adsor¢cdo (ANTONIADIS et al., 2016). O valor de Kq ¢ um indicativo da variagdo entre a
quantidade de P sorvido em relagdo a quantidade de P em solu¢ao (SATO & COMEFORD,
2005). Além disso, calculou-se também, o K4 individual por meio das médias dos valores de Kqg
nas diferentes concentracdes de equilibrio.

Através do coeficiente de distribuicdo, pode-se inferir a respeito da capacidade de
adsor¢d@o de um elemento no solo, bem como a sua mobilidade. A equagdo utilizada para a

obtencao do Ky ¢ escrita da seguinte forma (Equacao 7):

Pads
Kgq = 7
a7, (7)

Em que Kq ¢é coeficiente de distribuicdo; Pags a quantidade de P adsorvida (mg kg!); e

Ce a concentragio de equilibrio apés 24 h de reagdio do solo com o P (mg L™).
4.6 Analises estatisticas dos dados experimentais

Os dados oriundos do experimento foram analisados estatisticamente utilizando o
programa SISVAR (FERREIRA, 2011). Os teores de Fe e Al pedogénicos dos setes solos foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA), sendo as médias comparadas entre si pelo teste

de Scott Knott ao nivel de 5% de probabilidade (p < 0,05).
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Para a avalia¢do do Ky, realizou-se a ANOV A em esquema fatorial com 6 concentragdes
adicionadas empregadas na adsor¢do e 7 solos, resultando em 42 tratamentos. O teste de médias
utilizado foi Scott Knott ao nivel de 5% de probabilidade (p< 0,05).

Realizou-se também andlises de correlagdo de Pearson dos dados estimados pelos
modelos de Langmuir e Freundlich com as propriedades quimicas e texturais dos solos em

estudo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Caracterizacao dos solos
5.1.1 Analise de fertilidade

A estatistica descritiva das 21 amostras de solo oriundas da aldeia de Bandiagara Il e 20
amostras de solo oriundas da aldeia de Siani permitiu observar diferencas nas caracteristicas
quimicas e na textura dos solos (Tabela 3). Os solos de Bandiagara II apresentaram em média
31,9 % de argila e 34,4 % de silte, valores superiores aos encontrados em Siani, onde verificou-
se 17,6 % de argila e 26,2 % de silte. Quanto ao teor de areia, os solos de Siani apresentam em
média 53,6 %, sendo classificados como franco arenosos (CFSEMG, 1999), enquanto os de
Bandiagara II tém em média 33,7 % de areia. A textura do solo ¢ um atributo estavel ao longo
tempo (FORGES et al., 2022) podendo ser, portanto, utilizada para comparar os diferentes
solos. Avaliando a textura dos solos de Bandiagara II e Siani, ¢ possivel inferir que o
intemperismo em Bandiagara Il ¢ mais intenso, decorrente principalmente do regime
pluviométrico mais elevado nesta regido. Os agricultores da Africa Ocidental procuram cultivar
em solos com textura mais fina, ou seja, com maior teor de argila, decorrente da maior
fertilidade e retencao de agua (LAMBERT et al., 2018). O alto teor de areia e silte, de ambas
as aldeias, faz com que os solos tenham baixa agregacdo, haja vista que a fracdo argila é o
principal componente cimentante dos solos (BERTOL; CASSOL; BARBOSA, 2019). Assim,
esses solos sdo predispostos a processos de degradacgdo e erosdo com perda, principalmente, de
horizontes superficiais.

Os valores médios de saturagdo por bases dos solos da aldeia de Siani sdo superiores
aos solos de Bandiagara 11, sendo de 63 % e 40,8 %, respectivamente. O valor médio do P-rem
da aldeia de Siani ¢ superior ao de Bandiagara II, indicando que o processo de sor¢do de fosforo
dos solos ¢ mais acentuado nesta ultima, o que esta relacionado com o maior teor de argila
observado nos solos de Bandiagara II (Tabela 3). Antoniadis et al., (2016) verificaram que solos
com maior teor de argila e menor teor de areia, apresentavam maior afinidade pela sor¢ao de P.

A matéria organica (MO) exerce papel de destaque nos solos, aumentando a agregacao
das particulas, o armazenamento e ciclagem de nutrientes, além de aumentar a taxa de
infiltracdo de 4agua e tornar ativa a microbiota do solo (MABAGALA; MNG’ONG’O, 2022;
SILVA & MENDONCA, 2007). Além disso, a MO pode atenuar a sor¢ao de P pelas superficies
dos o6xidos e hidroxidos de Fe e Al (AMARH et al., 2021), por meio da competi¢ao, haja vista
que tanto a MO quanto o P sdo carregados negativamente (MABAGALA; MNG’ONG’O,
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2022). Porém, os solos da Africa Ocidental apresentam reduzido teor de MO, decorrente de sua
intensa exploragdo (DORAISWAMY et al., 2007). Também, ha de se considerar que o baixo
acumulo de matéria organica, como verificado no geral para os solos do presente estudo (Tabela
3), deve-se ao sistema de cultivo, que ¢ predominantemente cultivo convencional, com aragao
e revolvimento do solo.

O pH ¢ considerado um dos principais atributos a serem determinados, pois este ¢
utilizado como referéncia nas tomadas de decisdo quanto ao manejo do solo (VAN RAIJ, 2011).
Em valores de pH &cido, ocorre a liberacao de Al e Fe para a solugao do solo, podendo ocorrer
o processo de precipitagdo com o P, resultando na formagdo de P insoluvel (DARKE &
WALBRIDGE, 2000). Na avaliagdo desse atributo, verifica-se que os solos amostrados em
Siani apresentam valores de pH superiores aos de Bandiagara II. Constata-se maior acimulo de
cations basicos em Siani, o que lhe confere pH médio mais elevado (5,7) sendo classificado
como “bom” de acordo com a classe agronomica que vai de 5,5 a 6,0 (CFSEMG, 1999).

Tabela 3 — Estatisticas descritivas das propriedades de fertilidade do solo das areas agricolas de
Bandiagara II e Siani.

Bandiagara Siani
Propriedades i . i .

Min  Max Média  DP Min Max  Média  DP
pH 4,6 6,0 5,1 0,4 5,0 6,5 5,7 0,4
Argila (%) 23,0 47,0 31,9 5,7 8,0 31,0 17,6 7,1
Silte (%) 28,0 40,0 34,4 3,6 10,0 55,0 26,2 12,4
Areia (%) 23,0 450 33,7 4,7 26,0 81,0 56,3 17,1
Ca?" (cmol, dm™) 1,4 3,3 2,1 0,5 1,5 9,4 3,2 2,1
Mg?* (cmol, dm™) 0,4 1,5 0,9 0,3 0,4 3,7 1,1 0,8
K" (mg dm™) 44,1 2132 81,2 40,5 63,0 163,0 1152 304
AP* (cmol, dm™) 0,1 1,7 0,5 0,5 0,0 0,2 0,1 0,1
MO (dag kg™) 0,5 2,0 0,9 0,4 0,5 2,6 1,0 0,5
P (mg dm™) 0,1 4.8 1,3 1,3 1,4 12,8 4,8 2,9
S (mg dm™) 3,6 14,0 7,6 3,2 2,4 11,9 6,5 3,2
P-rem (mg L) 12,6 30,2 23,4 4,7 26,7 50,0 38,9 6,8
Zn (mg dm™) 1,4 25,0 3,9 5,0 0,3 27,7 2,2 6,0
Cu (mg dm?) 1,7 7,0 3,2 1,2 0,3 3,3 0,9 0,9
Fe (mg dm™) 21,8 114,8 42,0 239 16,5 459 25,9 7,1
Mn (mg dm™) 18,9 66,6 39,9 13,3 32,0 1213 67,4 22,1
B (mg dm?) 0,0 0,2 0,1 0,0 0,0 0,3 0,1 0,1
CTC! (cmol, dm™) 5,9 10,2 7,9 1,0 3,9 16,1 6,9 3,0
CTC? (cmol. dm™) 2,7 4,9 3,7 0,6 2,3 13,6 4,6 2,9
V (%) 234 579 40,8 10,1 40,0 833 63,0 12,0
m (%) 2,0 433 15,0 12,4 0,0 4,7 1,1 1,4

Min: Minimo; Max: Maximo; DP: Desvio Padrdo; CTC': Capacidade de troca catidnica a pH 7,0 (T);
CTC? Capacidade de troca catidnica efetiva (t); V (%): Saturacdo de bases; m (%): Saturagdo por
aluminio. P, K*, Zn, Cu, Fe e Mn: Mehlich-1; Ca*", Mg?*" ¢ AI*": KCI. Fonte: Do autor, 2022.
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A Tabela 4 apresenta os atributos de fertilidade e a textura dos solos que foram
selecionados e submetidos ao estudo detalhado de sor¢do de fosforo. Comparando os solos
brasileiros com os do continente africano, verifica-se que os solos do Mali apresentam saturagao
por bases (V%) superior, sendo os valores situados entre 30 a 70%, enquanto que os valores da
saturagdo por aluminio (m%) dos solos brasileiros sdo superiores aos observados para os solos
do Mali. Em se tratando da textura, apesar de haver no estudo solos do Brasil e do Mali
enquadrados na mesma classe textural, observa-se que os teores de silte dos solos do Mali sao
superiores aos encontrados nos solos do Brasil, sendo os teores de areia menores. Nas fragdes
areia e silte predominam, de maneira geral, minerais resistentes como o quartzo, o qual
apresenta reduzida atividade quimica e diminuta capacidade de reter agua (DECHEN &

NACHTIGALL, 2007; KAMPF; CURL; MARQUES, 2019).

Tabela 4 — Atributos de fertilidade e textura dos solos.
Identificagdo  pH K Ca> Mg** AP* H+Al SB T \Y% m MO

cmol, dm? %
AR-ML 6,0 0,3 2,2 0,6 0,0 1,3 30 43 70 0 0,7
AR-BR 52 0,1 04 0,1 0,8 4,0 0,6 4,6 13 58 1,4

TM-ML(B) 5,0 0,2 L5 0,4 0,6 48 2,1 69 30 22 0,8
TM-ML(S) 5,9 0,4 6,4 1,9 0,1 2,5 88 11,3 78 1 2,6

TM-BR 52 0,2 0,5 0,2 0,6 40 09 49 18 40 1,9
AG-ML 5,5 0,2 2,8 1,5 0,5 46 44 9,0 49 10 0,8
AG-BR 4,9 0,1 0,8 0,2 0,8 6,3 L1 74 15 41 26
P P-Rem S Zn Fe Mn Cu B Argila Silte Areia
mg dm’ %
AR-ML 12,8 44 4,4 1,8 46 39 0,6 0,07 8 13 79
AR-BR 7,5 27 - 1,8 91 13 0,6 0,30 6 2 92

TM-ML(B) 1,6 24 4,8 4,2 115 21 52 0,07 26 39 35
TM-ML(S) 7,3 36 4,7 1,3 17 121 1,0 0,05 27 32 41

TM-BR 2,0 24 - 2,4 86 7,3 0,9 0,30 23 8 69
AG-ML 0,1 16 9,3 1,6 29 61 2,5 0,06 47 30 23
AG-BR 2,3 17 - 5,5 176 8,2 1,3 0,30 40 8 52

Fonte: Do autor, 2022.

Avaliando a CTC a pH 7,0 (T) e o teor de MO dos solos em estudo ¢ possivel observar
que a contribuicao da MO nos solos brasileiros ¢ expressiva, enquanto que nos solos do Mali
outros fatores contribuem com a elevada CTC. Em solos sob clima tropical e subtropical, a cada
1% de MO presente, pode contribuir com 1,5 a 4 cmol. dm™ na T dos solos (NOVAIS & MELO,
2007). Interpretando os teores de P disponivel segundo o manual de Recomendagao Para o Uso
de Corretivos e Fertilizantes em Minas Gerais - 5° Aproximacao (1999), ¢ possivel concluir

que todos os solos apresentam teores muito baixos de P. Isso reflete diretamente na capacidade
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sortiva do solo, pois naqueles com maior teor de P disponivel se espera também um maior
numero de sitios de adsor¢do ocupados, reduzindo assim a capacidade maxima de sor¢do do
solo. O teor de P disponivel nos solos que sofreram intemperismo acentuado ¢ geralmente baixo
devido a precipitacao por Fe e Al e adsorcao pelos 6xidos metélicos de Al e Fe (MABAGALA;
MNG’ONG’O, 2022).

5.1.2 Adsorc¢io de fosforo apos adicio de 60 mg L! de P

A avaliacdo do fosforo remanescente (P-rem) objetiva obter um diagndstico do poder
tampao de fosfato do solo, ou seja, a capacidade deste em manter determinada concentragdo de
fosforo (P) em solucdo (BROGGI et al., 2011). Assim, quanto menor o valor do P-rem, maior
¢ o poder tampao de fosfato e, consequentemente, maior sera a sor¢do de P pelo solo.
Considerando-se que, na analise do P-rem, sabe-se a concentragdo do P adicionada e a relagao
solo-solugdo, pode-se por meio de céalculos obter a quantidade adsorvida de P dos solos quando
recebem 60 mg L' de P (como apresentado na equagdo 1).

De acordo com o exposto, na Figura 2 ¢ possivel visualizar os valores de adsor¢ao de P
dos solos das aldeias de Bandiagara II e Siani, utilizando-se dos resultados de P-rem. Observa-
se como o teor de argila esta intimamente ligado ao processo de sor¢ao de foésforo nos solos. As
amostras de solo de Siani, classificadas como de textura arenosa, apresentaram adsorc¢do de P
substancialmente inferior aos solos argilosos, tipicamente presentes em Bandiagara II, com
ressalva para a amostra de numero 40. Excetuando essa amostra, as quantidades adsorvidas nos
solos arenosos variaram de 100 a 168 mg kg'!, enquanto que nos solos argilosos os valores
variaram de 357 a 474 mg kg'!. J4, para os solos de textura média da aldeia de Bandiagara II,
foram obtidos valores, para as quantidades adsorvidas, de 298 a 418 mg kg™!, enquanto que em
Siani esse parAmetro variou de 193 a 333 mg kg™

Para os solos de textura média, observa-se que os valores de adsor¢ao na aldeia de Siani
sdo inferiores aos de Bandiagara II. Isso ocorre pois, apesar de serem classificados dentro da
mesma faixa textural, os solos de Bandiagara II apresentam teor de argila superior aos de Siani,
visto que a faixa de classificagdo engloba um amplo intervalo (15 a 35%). Além disso, o teor
de areia nos solos da aldeia de Siani sdao superiores, sendo esta particula um material inerte no
solo, que corrobora para a menor sor¢ao de P nos solos.

Nas amostras selecionadas de Bandiagara II para o estudo completo de adsor¢do de P a
capacidade sortiva foi de 439 mg kg!' e 364 mg kg'! para o solo argiloso e de textura média,
respectivamente. Na aldeia de Siani o solo arenoso selecionado apresentou adsor¢ao de 157 mg

kg e 0 solo de textura média 245 mg kg™
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Figura 2 — Adsorcao de fosforo nos solos do continente africano a partir do estudo de fosforo
remanescente (P-rem).

Bandiagara Siani
223 Argiloso °25 Arenoso
450 - 450 -
375 - 375 -
300 A 300 -
—_
w225 4 225 A
Z
%,J 150 A 150
= 75 1 75 1
o
2 o . . . . 0 -
% 2 6 7 14 20 33 34 35 36 37 38 39 40
3
s 525 1
g 525 Textura média Textura média
< 450 - 450 -
O
P~ 375 - 375 -
300 - 300
225 - 225 -
150 150 1
75 A 75 4
0 - 0 4
1 345 8910111213151617181921 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 41
Identificacao

Legenda: Cada nimero abaixo dos gréaficos equivale a uma amostra composta de solo. As barras
racharudas dos graficos foram as amostras selecionadas para o estudo completo de sor¢do e dessor¢ao
de P. Estas equivalem a: 7: AG-ML; 11: TM-ML(B); 29: TM-ML(S); 34: AR-ML.

Fonte: Do autor, 2022.

5.1.3 Oxidos totais

Na avaliacao dos teores de o0xidos obtidos por meio do ataque sulfurico (Tabela 5),
observou-se que os solos do continente africano apresentam teores mais elevados de SiOy,
ALO; e TiO2 em relacdo aos solos do Brasil. Os valores de SiO; dos solos brasileiros
comprovam o avangado processo de dessilicagdo que ocorre em condi¢des tropicais e
subtropicais (BREEMEN; BUURMAN, 2002). Em relacao ao Fe>Os3, somente AG-ML foi
inferior aos solos do Brasil.

Os valores de Ki e Kr subsidiam informacgdes a respeito do grau de intemperizagao do
solo, sendo que quanto maior, menos intemperizado ¢ o solo, devido o maior teor esperado de

Si0,, sendo valido para solos de mesma classe textural (TEIXEIRA; CAMPOS, 2017). Na
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Tabela 5 observa-se que os solos de textura média e argilosa do Brasil sdo mais intemperizados
que os de Siani, ao passo que os de textura arenosa ndo diferem quanto ao grau de
intemperizagdo. Além disso, os valores de Ki e Kr apresentam relacdo direta com o
argilomineral predominante nos solos. Valores de Ki e Kr superiores a 0,75 indicam a
predominancia de caulinita. Nesta classe podem ser enquadrados os solos: AR-BR, TM-ML(B),
TM-ML(S), AG-ML e AG-BR. O solo AR-ML ¢ um solo caulinitico-oxidico, pois apresenta
valor de Ki > 0,75 e Kr < 0,75. J4, o solo TM-BR apresenta predominio de gibbsita, pelo fato
dos valores de Ki e Kr serem < 0,75 (SANTOS, 2018).

Tabela 5 — Atributos quimicos dos solos obtidos com o ataque sulfurico.

Identiﬁcagﬁo SiO; ALO; Fe 03 TiO; P,0s Al Os3/Fe0s Ki Kr
gkg'
AR -ML 10,4 18,5 16,8 5,1 0,04 1,7 1,0 0,6
AR - BR 8,2 11,2 2,4 0,6 1,20 7,4 1,2 1,1
T™ - ML (B) 124,2 72,8 23,2 5,8 1,10 4,9 2,9 2,4
T™ - ML (S) 141,9 90,8 101,2 13,0 1,50 1,4 2,7 1,6
T™ - BR 16,6 47,7 16,1 1,8 1,40 4,7 0,6 0,5
AG-ML 231,7 136,1 31,7 83 1,20 6,7 2,9 2,5
AG-BR 106,6 119,7 37,7 6,9 1,30 5,0 1,5 1,3

AR: Arenoso; AG: Argiloso; TM: Textura média; BR: Brasil; ML: Mali; (S): Siani; (B): Bandiagara.
Fonte: Do autor, 2022.

De acordo com os teores totais de Fe>Os, os solos podem ser classificados como
hipoférricos, quando apresentam teor menor que 80 g kg™' de Fe,Os, e mesoférricos quando
apresentam teor variando de 80 a 180 g kg™! de Fe;O3 (SANTOS et al., 2018). No presente
estudo, os solos podem ser classificados como hipoférricos, exceto TM-ML(S) que se enquadra
como mesoférrico. Os teores totais de A,O3 foram de 11,2 a 136,1 g kg! para os solos AR-BR
e AG-ML, respectivamente. De maneira geral, os teores totais de Al,Oz foram 2,5 vezes
superiores aos de Fe2O3 nos solos AG-BR e TM-BR, fato este também observado por Vendrame
et al. (2011) que avaliaram Latossolos do Cerrado Brasileiro.

Os 6xidos de Ti (TiO2) apresentam pouco efeito sob a adsor¢ao de cations e anions no
solo, decorrente principalmente do seu baixo contetido, porém em solos com acumulag¢des deste
6xido pode ocorrer adsor¢do de fosfato e arsenato (KAMPF; CURI; MARQUES, 2019). J4, os
oxidos de Al (Al,O3) apresentam elevada superficie especifica e alto ponto de carga zero (PCZ),
com valor entorno de 9,5 a 10, e carga superficial variavel (KAMPF; CURI; MARQUES,
2019). Tal fato lhe confere elevada capacidade de adsorver anions no solo devido a
predominéncia de cargas positivas em sua superficie. Ja a presenca dos 6xidos de Fe (Fe203)

nos solos influencia diretamente nas propriedades fisicas por ser considerado agente cimentante
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que promove a estabilidade dos agregados. Do ponto de vista quimico, apresenta cargas
variaveis dependentes do pH, com valor de PCZ variando de 7 a 9 (VENDRAME et al., 2011),
conferindo a este constituinte também alta capacidade de sor¢ao de anions.

De acordo com o PCZ, portanto, pode-se inferir que os Al,Os apresentam maior
capacidade de adsor¢do de P do que os de Fe>Os, apesar deste ter papel de destaque (PEDROTTI
et al., 2003). Ainda ha de se considerar que a adsor¢ao de P nesses constituintes dos solos ¢ de
alta energia e por meio de complexo de esfera interna ou adsorcao especifica (ABDALA et al.,

2015; LIU et al., 2022).
5.1.4 Ferro e aluminio pedogénicos

Na Tabela 6 € possivel observar que os teores médios de Fe e Al extraidos por ditionito-
citrato-bicarbonato (Alpcs € Fepcg) e Fe e Al amorfos extraidos por oxalato de amonio (Aloa €

Feoa) diferiram estatisticamente pelo teste de Scott-Knott a nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 6 — Teores de Al e Fe pedogénicos obtidos pela extracdo com oxalato de amonio (OA)
ou ditionito-citrato-bicarbonato (DCB).

Identificacdo OA DCB Feoa/ Aloa/ Aloa/ Alpcs/
Al Fe Al Fe Fepcs Alpcs Feoa Fepcs
gkg'!
AR-ML  0,03g 0,12¢ 024g  3,28f 0,04 0,12 0,24 0,07
AR-BR  017¢ 01lc¢ 057f 089¢g 0,12 0,30 1,54 0,64
TM-ML(B) 0,20d 030a 097e¢ 450e¢ 0,07 0,21 0,68 0,22
TM-ML(S) 023c¢ 027b 232b 27,87a 0,01 0,10 0,87 0,08
TM-BR  0,09f 0,14c 1,30d 6,66d 0,02 0,07 0,66 0,20
AG-ML  027b 027b 1,78¢c 1243¢ 0,02 0,15 1,01 0,14
AG-BR  034a 027b 342a 17,74b 0,02 0,10 1,24 0,19

Meédias seguidas da mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste Scott Knott a 5% de
probabilidade. AR: Arenoso; AG: Argiloso; TM: Textura média; BR: Brasil; ML: Mali; (S): Siani; (B):
Bandiagara. Fonte: Do autor, 2022.

O solo arenoso do Brasil foi aquele que apresentou os menores teores de Feoa € Fepcs,
enquanto que os menores valores de Aloa € Alpcs foram registrados para o solo arenoso do
Mali. As formas livres (Alpcs € Fepcs) predominaram sobre as formas amorfas ou mal
cristalizadas (Aloa e Feoa). Isso € resultado do intenso processo de intemperismo em ambientes
tropicais que promove a cristalizacdo dos 6xidos de Fe e Al resultando em baixas relagdes entre
as formas amorfas ¢ formas bem cristalizadas (ALLEONI et al., 2019; TEIXEIRA et al., 2017).
As formas amorfas de Fe e Al sdo provenientes de minerais em formacgao, isto €, ainda nao

atingiram maior grau de cristalinidade em fungdo do tempo insuficiente (KAMPF; CURI;
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MARQUES, 2019). Os o¢xidos cristalinos sdo, principalmente, encontrados em solos sob
estagio de intemperismo mais avancado (ANTONIADIS et al., 2016). O grau de cristalinidade
tem efeito direto na capacidade de adsorcao de P pelos coldides do solo. Dessa forma, os 6xidos
amorfos, devido ao menor grau de cristalinidade, t€ém papel de destaque na adsorcao de P por
apresentarem maior superficie especifica e consequentemente maior quantidade de sitios de
adsor¢ao (MOREIRA et al., 2006). Em estudo realizado por Jan et al., (2013) foi verificado que
o Feoa adsorveu 6 vezes mais P do que o Fepcg, enquanto que o Aloa adsorveu 44 vezes mais
P do que o Alpcg. Esses resultados permitem concluir que as particulas do solo mais eficientes
na adsorc¢do de P sdo as de baixa cristalinidade. A maior relagdo entre Feoa/Fepcs € Aloa/Alpcs
indicam menor grau de cristalinidade dos 6xidos de Fe e Al e, consequentemente, maior
reatividade e capacidade de sorcao de P.

Os teores de Feoa sao baixos se comparado com os valores de Fepcg, sendo confirmado
pela pequena razdo Feoa/Fepcr onde o valor maximo registrado foi 0,12. Este valor ¢ ainda
inferior a razdo de 0,17 que foi registrada por Vendrame et al. (2011) em Latossolos do Cerrado
Brasileiro. Isso evidencia o predominio de formas cristalinas de 6xidos de Fe, tipicas de solos
sob avangado estagio de intemperizagio (KAMPF; SCHEINOST; SCHULZE, 2000).

Pelo DCB, o Fe ¢ extraido pela dissolugdo seletiva dos 6xidos de Fe pedogénicos, os
quais incluem os 6xidos cristalinos, 6xidos de baixa cristalinidade e os ndo cristalinos. A
exemplo deste, temos a hematita, goethita, maghemita, lepidrocrocita e ferrihidrita (INDA
JUNIOR & KAMPF, 2009). Em relagao aos 6xidos de Al, os mais comumente encontrados em
ambientes pedogénicos sdo a gibbsita e boehmita (KAMPRF; CURI; MARQUES, 2019).
Assim, os resultados das formas de Fe e Al extraidos por DCB sdo superiores aos extraidos por
OA (Tabela 6). Por meio da extracdo de 6xidos de Fe pedogénicos € possivel estimar elementos
que substituem o Fe na estrutura cristalina, sendo principalmente o Al (VENDRAME et al.,
2011). Entretanto, essa interpretacao ¢ limitada pela dissolucao parcial de aluminossilicatos e

6xidos de baixa cristalinidade durante a extragio com DCB (INDA JUNIOR & KAMPF, 2009).
5.2 Adsorcio e dessorcao de fosforo

Os parametros obtidos nas isotermas de Langmuir e Freundlich para a adsor¢do de P
encontram-se na Tabela 7. Os ajustes dos dados de adsor¢ao de P as equagdes linearizadas dos
modelos de Langmuir e Freundlich encontram-se nas Figuras 3 e 4, respectivamente. Os altos
valores de coeficiente de determinagdo (R?) encontrados para a forma linearizada dos modelos

de Langmuir e Freundlich apontam que os dados de adsor¢ao do presente estudo se ajustaram
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bem aos modelos, corroborando com outros trabalhos (ALOVISI et al., 2020; AMARH et al.,
2021; CORREA et al., 2011).

Tabela 7 — Parametros das isotermas de Langmuir e Freundlich para a adsor¢ao de P nos solos.

e e . R CMAP EAP
Identificacdo ~ Equacdo linearizada de Langmuir R (mg kg™) (L mg")
AR - ML Y =0,0211x + 0,0185 1,00%%* 47,4 1,1
AR - BR Y =0,0065x + 0,0164 0,93%* 1538 0,4
TM - ML(B) Y =0,0040x + 0,0005 1,00%* 250,0 8,0
TM - ML(S) Y =0,0063x + 0,0044 0,99 158,7 1.4
TM - BR Y =0,0056x + 0,0020 0,99%* 178.6 2,8
AG - ML ¥ =0,0024x + 0,0010 1,00%* 416,7 2,4
AG - BR Y =0,0023x + 0,0028 0,99%* 4348 0,8
Identificagdo  Equacdo linearizada de Freundlich R? Kr n
AR - ML Y =0,1617x + 1,4756 0,74* 29,9 6,2
AR - BR Y =0,4417x + 1,6148 0,83* 41,2 2,3
TM - ML(B) Y =0,1488x +2,2425 0,72* 174,8 6,7
TM - ML(S) Y =0,2358x + 1,9219 0,75% 83,5 4,2
TM - BR Y =0,0865x + 2,1445 0,74* 139,5 11,6
AG - ML Y =0,1998x + 2,4065 0,93%* 2550 5,0
AG - BR Y =0,2888x +2,2825 0,95% 191,6 3,5

*, ** significativos a 5% e 1%, respectivamente. CMAP: capacidade méaxima de adsor¢ao de fosforo;
EAP: energia de adsor¢do de fosforo; Kr ¢ n: constantes resultantes do modelo de Freundlich. AR:
Arenoso; AG: Argiloso; TM: Textura média; BR: Brasil; ML: Mali; (S): Siani; (B): Bandiagara. Fonte:
Do autor, 2022.

Entretanto, vale salientar que os valores de R? obtidos para 0 modelo de Langmuir foram
superiores aos do modelo de Freundlich. Em concordancia, o trabalho realizado por Amarh et
al. (2021), onde os autores avaliaram a adsor¢io de P em solos da Africa Subsaariana, concluiu
que os dados se ajustaram melhor ao modelo de Langmuir. Em estudo realizado para avaliar a
CMAP dos solos da Amazonia, Guedes et al. (2016) também verificaram que o modelo de
Langmuir foi mais eficiente em predizer a adsorc¢ao nestes solos.

Os valores de CMAP variaram de 47,4 a 434,8 mg kg! e seguiram a ordem decrescente:
AG-BR > AG-ML > TM-ML(B) > TM-BR > TM-ML(S) > AR-BR > AR-ML(S). De forma
geral, os maiores valores de CMAP foram observados nos solos mais acidos, com maiores
valores de acidez trocavel, acidez potencial e teor de argila (Tabela 4). Corréa et al. (2011),
avaliando a CMAP em dez solos do estado de Pernambuco, verificaram que esses mesmos
atributos proporcionaram aumento na sor¢ao dos solos. Segundo a classificagdo de Juo & Fox
(1977), o solo AR-ML(S) é considerado de baixa adsor¢do (10 a 100 mg kg!) o que indica

mineralogia com argilas do tipo 2:1 e quartzo. J4, os demais solos sdo considerados de média
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adsorcdo de P (100 a 500 mg kg™') com mineralogia predominante de argila ocupada por 6xidos

de Fe e Al e argilas do tipo 1:1.

Figura 3 — Lineariza¢des da equacdo de Langmuir plotadas de acordo com os resultados de

S
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O solo AG-BR ¢ aquele que apresenta o menor valor de pH (Tabela 2), o que pode ter

contribuido para a maior CMAP, haja vista que o pH interfere no balango de cargas elétricas.

Assim, sendo este inferior ao valor do PCZ, predomina carga liquida positiva a qual contribui

com maior poder de adsorc¢ao de anions pelo solo, a exemplo o fosfato, sulfato e molibdato. O

aumento de pH em solos tropicais resulta em menor adsor¢ao de P, sendo tal fato atribuido a

geracdo de carga liquida negativa, o que aumenta a repulsdo entre o fosfato e a superficie

adsorvente (CASAGRANDE et al., 2003). Na avaliacdo da influéncia do pH do solo na

adsor¢ao e dessor¢ao de P de um argissolo brasileiro, Sato & Comerford (2005) verificaram

que o aumento de pH de 4,7 para 5,9 e 7,0 reduziu a adsor¢do de P em 21 % e 34 %,

respectivamente. Os autores justificam que isso ocorreu devido a repulsdo eletrostatica em

decorréncia do aumento de cargas negativas na superficie das particulas e a competicao das
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hidroxilas (OH") com sitios de adsor¢ao de P. O aumento do pH promove reducdo da carga
superficial positiva, bem como diminuicdo das espécies iOnicas livres de Al e Fe
(ANTONIADIS et al., 2016).

Figura 4 — Linearizagdes da equagdo de Freundlich plotadas de acordo com os resultados de
adsor¢ao de fosforo para o solo das areas estudadas.
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A textura do solo, por influenciar a area superficial especifica deste, atua sobre o
processo de adsor¢do. Em fun¢do do seu menor tamanho, a fracdo argila (granulometria <0,002
mm), quando comparada a outras fracdes do solo, € a que contribui com maior valor da
superficie especifica do solo (NOVAIS & MELO, 2007). Estudando o processo de adsor¢ao de
P em solos do estado de Pernambuco, Corréa, Nascimento & Rocha (2011) verificaram que os
solos argilosos apresentaram os maiores valores de CMAP. Porém, nem sempre o solo com
maior teor de argila apresentara maior CMAP (MOREIRA et al., 2006). E importante
considerar que solos com teor de argila distintos apresentaram CMAP semelhantes, como € o
caso dos solos AR-BR, TM-BR e TM-ML(S), que apresentaram adsorcao variando de 153,8 a
178,6 mg kg!. Assim, o teor de argila dos solos niio pode ser o tinico determinante da dose de

P a ser aplicada, podendo resultar em equivocos. Pinto et al. (2013), avaliando a capacidade de
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sor¢ao dos solos do Cerrado Brasileiro, verificaram que solos com teores de argila semelhantes
apresentaram CMAP distintas, com variagdo de cerca de 286 %. Essa variacdo pode ser
explicada pela mineralogia predominante no solo, bem como a presenga de 6xidos amorfos,
sendo mais importante a qualidade das particulas em detrimento a sua quantidade nos solos
(PINTO et al., 2013).

A energia de adsor¢do de fosforo (EAP) dos solos em estudo variaram de 0,4 a 8,0 L
mg! (Tabela 7). A maior EAP foi registrada para o solo TM-ML(B) e a menor para AR-BR. O
valor de EAP ¢ uma constante que permite avaliar o quao fortemente o P adicionado ¢ sorvido
ou dessorvido dos sitios de adsor¢ao (AMARH et al., 2021). Assim, valores mais altos de EAP
indicam maior energia de adsor¢do (WANG & LIANG, 2014). Em trabalho realizado por
Ranno et al., (2007) avaliando a capacidade de sor¢cdo de dezesseis solos do Rio Grande Sul,
foi verificado alta variacdo na EAP entre os diferentes solos, assim como ocorreu no presente
estudo. Tais variagdes, segundo os autores, estdo relacionadas com as caracteristicas texturais
e mineraldgicas dos solos.

Os maiores e menores valores da constante Kr do modelo de Freundlich foram de 255,0
e de 29,9 para os solos AG-ML(B) e AR-ML(S), respectivamente. Portanto, o solo AG-ML(B)
apresenta maior niumero de sitios de adsor¢ao de P, corroborando com o alto valor de CMAP,
determinado pelo modelo de Langmuir. A constante n refere-se a energia de ligacdo, que no
presente estudo foi 3,5 para o solo AG-BR e 11,6 no solo TM-BR. No modelo de Freundlich, a
energia de ligacdo decresce exponencialmente com o processo de saturacao da superficie de
sor¢ao (ALLEONI; CAMARGO; CASAGRANDE, 1998).

Foi possivel observar que a CMAP se eleva em fun¢do do aumento dos teores de Al2Os.
Quanto aos teores de Fe2O3, os maiores valores foram obtidos nos solos argilosos (AG-ML(B)
e AG-BR), que também apresentaram os maiores valores de CMAP. Entretanto, hd uma
excecdo, o solo TM-ML(S) apresentou o maior teor de FexOs (101,2 g kg™!) que ndo foi
acompanhado pelo valor de CMAP. A capacidade do Fe;O3; adsorver P ¢ decorrente
principalmente da sua area superficial especifica, em detrimento de sua quantidade nos solos
(LIN et al., 1983).

Segundo Fox & Sidarle (1978), a adsor¢ao de P nos solos tropicais apresenta a seguinte
ordem decrescente: 6xidos amorfos de Fe e Al > 6xidos de Fe e Al cristalinos > argila 1:1 >
argila 2:1 > Al na matéria organica > quartzo. Nesse sentido, e avaliando as Tabelas 6 ¢ 7, ¢
possivel observar nas classes de textura arenosa e argilosa que quanto maior o teor de 6xidos
amorfos e cristalinos de Al, maior é o valor da CMAP. A alta CMAP reflete em menor conteudo

de P na solugdo do solo, elevando a probabilidade de deficiéncia de P pelas plantas (AMARH
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et al., 2021). Avaliando a classe de textura média, ndo foi possivel estabelecer uma relagao
logica entre esses 6xidos e a CMAP, podendo ser decorrente de outras propriedades dos solos.
O solo TM-ML(S) € o que apresenta o maior valor de 6xidos cristalinos. Porém, sua CMAP ¢
a menor dentre os solos de tal textura (158,7 mg kg™!). Isso pode ser explicado pelo valor de pH
(5,9), pela saturagdo por bases (78%) e a baixa saturagdo por Al.

Levando em consideragdo as relacdes entre 6xidos amorfos (Feoa € Aloa) e cristalinos
(Fepcs e Alpcr) e a CMAP dos solos estudados (Tabela 6 e 7), verifica-se, nas classes de textura
arenosa ¢ média, que os solos que apresentaram as maiores relagdes t€ém consequentemente a
maior CMAP dentro da sua classe textural. Na classe argilosa, tanto as relagdes entre 6xidos
amorfos e cristalinos quanto os valores de CMAP, foram constantes.

As isotermas de adsor¢do apresentaram comportamento decrescente em todos os solos,
ou seja, a medida que se aumentou as concentracdes de P adicionadas os incrementos em
adsor¢do foram cada vez menores. Esse mesmo comportamento também foi observado por
Yang et al. (2014) avaliando a capacidade de sor¢ao de P em solos sob casa de vegetacdo, onde
verificaram que a taxa de sor¢do diminuiu com o aumento das doses de P. Observa-se que o
aumento da concentracio adicionada de 0 mg L! para 5 mg L™! promove acentuado incremento
na quantidade de P adsorvida e, a medida que doses crescentes foram adicionadas, houve
redu¢do na inclinagao das curvas, tendendo ao equilibrio (Figura 5). Essa mesma tendéncia foi
relatada em outros estudos de adsor¢ao de P na China (YANG; CHEN; YANG, 2018;). Assim,
dentre os tipos de isotermas existentes (S, L, H e C), todos os solos do presente estudo se
caracterizaram como do tipo L. Esse comportamento tipo L também foi observado em outros
estudos de adsorcao de P (GUEDES et a., 2016; ALOVISI et al., 2020).

Neste tipo de isoterma, a adsorcao se inicia de forma rapida com alta afinidade. Porém,
com o aumento das concentragdes, o processo de sor¢do entra em equilibrio pela ocupacao dos
sitios de adsor¢ao do solo (MEURER, 2012; SPARKS, 2003). Isso acontece, pois, a adsor¢ao
de P ¢ um processo cinético com distintos estadios, sendo um estadio inicial de adsor¢ao rapido
seguido por um estadio de adsor¢do lento (WANG & LIANG, 2014). Pode também ser
entendido como um processo que se divide em uma etapa quimica, que predomina em
concentragoes baixas de P, e uma fisica, que ocorre em taxa lenta apos saturagao dos sitios de

adsor¢do (YANG; CHEN; YANG, 2018).
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Figura 5 — Relagdo entre as quantidades de fosforo adsorvido (mg kg!) para os solos do Mali e
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Na Figura 5 ¢ possivel avaliar que a quantidade estimada de P adsorvido por meio da

isoterma de Freundlich foi maior do que o estimado pelo modelo de Langmuir, principalmente

para os maiores valores da concentracdo de equilibrio. Em contrapartida, avaliando o modelo

de Langmuir, a isoterma tem ponto de maxima nas primeiras concentragdes de solucdo de
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equilibrio, seguido de valores relativamente constantes. Essas observa¢des também foram
constatadas no trabalho realizado por Guedes et al., (2016) avaliando a CMAP dos solos da
Amazonia. No caso da isoterma de Freundlich, a adsor¢ao de P tem tendéncia crescente, por
meio da ocupagao de outros locais pelo P, além da superficie de adsor¢ao (WANG et al., 2012).
Em relagdo ao modelo de Langmuir o equilibrio tende a ser alcangado quando ocorre saturagao
dos sitios de adsorcdo, que sdo dependentes das propriedades dos solos (SOUSA et al., 2012).

Quanto a dessorcao de P, o ajuste de regressdo linear indica que a quantidade de P
dessorvida (mg kg'!) acompanhou linearmente o aumento da quantidade de P adicionada (mg
L!) (Figura 6). No solo AR-ML(S) ndo foi possivel detectar a sua capacidade de dessor¢io,
haja vista que seus valores ficaram abaixo do limite de detec¢ao do espectrofotdmetro UV-Vis.

Essa limitagcdo pode ser explicada pela baixa capacidade sortiva do solo mencionado.

Figura 6 — Fosforo dessorvido em relacdo as concentracdes do elemento adicionados para a

adsorgao.
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As equagdes ajustadas apresentaram coeficientes de determinagio (R?) variando de 0,82

a 0,95, sendo estes significativos ao nivel de 1% de probabilidade (Tabela 8). Os altos valores
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de R? indicam que os modelos sdo eficientes em predizer a capacidade de dessor¢do em fungio
de uma concentragdo adicionada.

Em geral, a dessor¢ao de P aumenta linearmente com o aumento da dose deste nutriente
adicionada, haja vista que em condi¢des de doses mais elevadas de P ocorre a saturacao dos
sitios de adsor¢do, fazendo com que esse fique livre em solu¢do, compondo entdo o P
dessorvido. E importante ressaltar que a quantidade de P dessorvido (mg kg™') para cada solo,
deve ser interpretada levando-se em consideragio as quantidades de P adsorvidas (mg kg™),
com o anseio de evitar equivocos na interpretagao dos resultados.

Tabela 8 — Ajuste de regressdo linear para a quantidade de fosforo dessorvida (mg kg™!) em
relacdo a quantidade de fésforo adicionada (mg L™).

Identificagdo Regressao linear R?
AR - BR Y =0,9322x - 0,3552 0,91%*
TM - ML(B) Y =5,3122x - 27,6552 0,89%*
TM - ML(S) Y =3,2717x + 23,7930 0,82%*
TM - BR Y =1,3374x +4,4018 0,82%*
AG - ML(B) Y =6,8136x + 29,9414 0,92%*
AG - BR Y =6,7290x + 13,4514 0,95%%*

** significativo a 1%. AR: Arenoso; AG: Argiloso; TM: Textura média; BR: Brasil; ML: Mali; (S):
Siani; (B): Bandiagara. Fonte: Do autor, 2022.

Na Figura 7 abaixo observa-se que a ordem decrescente de dessor¢ao inicia-se com o
solo TM-ML(S) > TM-ML(B) > AG-ML > AG-BR > TM-BR > AR-BR. A dessor¢do de P do
solo TM ML(S) foi de 47 % e 58 %, nas doses 2,5 mg L' e 20,0 mg L"!, respectivamente.

Figura 7 — Porcentagem de fosforo dessorvido em relacao a quantidade de fosforo adsorvido.
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De maneira geral, os solos do Mali apresentaram maior capacidade de dessorgao,
quando em comparacdo com os solos brasileiros. Isso pode estar diretamente relacionado ao
pH dos solos brasileiros que ¢ notadamente mais baixo, bem como a saturagao de aluminio mais
elevada. Diferente do presente estudo, avaliando a adsor¢ao e dessor¢ao de P em solos sob
manejo de fertilizantes por 42 anos, foi observado que os solos que adsorveram mais P durante
o processo de adsor¢do foram aqueles que apresentaram a menor capacidade de dessorgao
(BHATTACHARYYA etal., 2015).

Os solos TM-BR e AR-BR apresentaram os maiores valores do fator capacidade de
fosfato (FCP), sendo de 15,6 e 10,4, respectivamente. Os demais solos apresentaram valores
semelhantes, tendo destaque os solos TM — ML(B) e TM-ML(S), que apresentaram os menores
valores 4,7 e 3,4, respectivamente (Tabela 9). Esses solos apresentam o menor grau de
intemperizagdo, quando se avalia o contexto geral dos valores de Ki e Kr (Tabela 5), isso pode
ter influenciado sobremaneira a capacidade de dessor¢cdo dos mesmos e consequentemente o
valor FCP.

O valor de FCP ¢ determinado pelo equilibrio entre a variacdo do P labil e do P em
solucdo, ou seja, mede a resisténcia do P 1abil em suprir a solugcdo quando o teor de P nesta
muda (PINTO et al., 2013). Sabendo que quanto menor os valores do FCP menor € a resisténcia
do solo a mudangas no teor de P na solu¢do do solo, podemos observar que o solo TM-ML(S)
apresenta a maior capacidade de dessor¢ao o que corrobora com a Figura 7. Como os solos TM-
BR e AR-BR apresentam os maiores de FCP estes apresentam a maior resisténcia a alteragao a
liberacdo de P para a solu¢do, ou seja, menor a capacidade de dessorcao. A dessor¢ao de P tem
relagdo direta com o P sorvido (Figura 8), sendo que os valores de R? variaram de 0,84 a 0,99

(Tabela 9).

Tabela 9 — Fator capacidade de fosforo (FCP) e Indice Tampao de fosfato dos solos estudados.

Identificagdo Equagdo de regressao FCP R?
AR -BR Y =-0,2307x% + 10,417x + 33,423 10,4 0,84*

TM - ML(B) Y =-0,0209x> + 4,7176x - 5,3636 4,7 0,98**

TM - ML(S) Y =-0,0174x> + 3,3683x - 3,2923 34 0,96**
T™ - BR Y =-0,3304x% + 15,607x + 12,1 15,6 0,90%*
AG - ML Y =-0,0163x2 + 5,3117x - 8,0575 5,3 0,99%*
AG-BR Y =-0,0177x> + 5,5846x - 4,9671 5,6 0,99%*

* ** significativos a 5 % e 1 %, respectivamente; FCP: Coeficiente linear (f1) da equagdo de 2° grau
entre P-sorvido e P-dessorvido. AR: Arenoso; AG: Argiloso; TM: Textura média; BR: Brasil; ML: Mali;
(S): Siani; (B): Bandiagara. Fonte: Do autor, 2022.
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Em estudo realizado por Guilherme et al., (2000) verificou-se, avaliando a capacidade
de sor¢do de 11 solos de varzeas do estado de Minas Gerais, que os maiores valores de CMAP
se correlacionaram com os maiores valores de FCP, e consequentemente nestes solos ocorreram
menor dessor¢ao. Porém, no presente estudo esse comportamento nao foi observado, haja vista
que os solos com maior CMAP (AG-BR e AG-ML) apresentaram valores de FCP
intermediarios.

Figura 8 — Linhas de tendéncia das equagdes de segundo grau entre o P adsorvido e P dessorvido
sob diferentes concentragdes de P adicionado nos solos.
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5.3 Coeficiente de distribuicao de féosforo nos solos estudados

O coeficiente de distribuicdo (Kg4) apresentou comportamento de reducdo com o
aumento da concentragdo de P adicionada (C;) para todos os solos em estudo, conforme pode
ser observado na Tabela 10. Os valores de Kq variaram de 2,1 a439,5 kg L*!, sendo que o menor
valor observado ocorreu no solo AR-ML e o maior no solo AG-ML. Os maiores valores de Kq
foram encontrados para as menores Ci, sendo isso explicado pelo grande ntimero de sitios de
adsorcao livres para a ocorréncia do fendmeno de sor¢cdo (LESSA et al., 2016). Nas C; iniciais,
quase todo o P adicionado foi adsorvido e isso faz com que o P presente na Ce seja baixo,
resultando em maior valor de Kg.

Na Tabela 10 ¢ possivel observar que os menores valores de Kq estdo relacionados aos

solos arenosos e os maiores valores para os solos argilosos, enquanto que os solos de textura
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média estdo em posi¢do intermediaria. O valor de Kq expressa a afinidade dos elementos com
a fase solida do solo (SATO & COMEFORD, 2005), ou seja, quanto maior o coeficiente mais
elevado ¢ a afinidade do solo pelo elemento e consequentemente menor a disponibilidade deste
para as plantas. Assim, os maiores valores de K4 dos solos argilosos podem ser explicados pelo
maior teor de argila destes, o que contribui para um maior niamero de sitios de adsor¢do. Além
disso, ¢ significante o teor de Al,O3; que ¢ considerado um dos minerais mais eficientes no
processo de adsorcao de P em solos tropicais. Isso decorre do elevado valor de PCZ desta
particula, fazendo com que o P seja adsorvido de forma constante em uma ampla faixa de pH
(MABAGALA; MNG’ONG’O, 2022). Por meio da interpretacdo do teste de Scott-Knott ¢
possivel observar que os solos AG-ML e AG-BR foram semelhantes em todas as C;. Entretanto,
o valor do K4 médio do solo AG-ML foi quase duas vezes superior ao do solo AG-BR. Isso

decorre principalmente da alta adsor¢ao de P no solo do Mali nas C; iniciais.

Tabela 10 — Coeficiente de distribuicio (Kq) em litros por quilogramas (kg L!) em funcdo da
concentragio inicial (mg L") empregada no estudo de adsor¢io de fosforo.

. . Concentragdo inicial (mg L) K4 médio do
Identificagdo
2,5 5 7,5 10 15 20 solo*
AR -ML 19,8 fA 8,5¢gB 5,1 fB 5,0¢eB 2,7¢B 2,1dB 7,2
AR - BR 22,6 fA 20,7fA  146eB 13,3dB 7,2dC 7,2 cC 14,3
™ -ML(B) 156,5¢cA 682cB 428cC 282cD 169cE 11,9bE 54,1
T™ - ML(S) 48,7 eA 30,2eB  20,1dC 16,7dD 8,9dE 7,4 cE 22,0
TM - BR 114,5dA 40,7dB 254dC 169dD 104dE 88cE 36,1
AG-ML 439,5aA 127,6aB 73,1aC 55,1aC 33,7aD 21,2aD 125,0
AG-BR 208,4bA 934bB 559bC 509bC 284bD 22,5aD 76,6

Médias seguidas da mesma letra minuscula, nas colunas, € nas linhas ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott a 5%. AR: Arenoso; AG: Argiloso; TM: Textura média; BR: Brasil; ML: Mali; (S): Siani;
(B): Bandiagara. Fonte: Do autor, 2022.

5.4 Correlacio entre atributos dos solos e a adsor¢ao de fosforo

Os atributos acidez potencial (H + Al), H ndo trocavel, argila, Al2O3 ¢ Aloa se
correlacionaram positivamente com a CMAP do solo, enquanto que os valores de P disponivel
e P-rem se correlacionaram negativamente com a CMAP (Tabela 11). Em trabalho realizado
por Yang et al. (2014) avaliando a capacidade de sor¢do de P em casa de vegetacdo foi
verificado que o teor de P disponivel afetou a CMAP desses solos. De forma distinta ao presente
estudo, em trabalho realizado por Moreira et al. (2006) avaliando o processo de adsor¢ao em
solos do Estado do Ceara foi obtido correlagcao positiva entre o teor de P e a CMAP dos solos.
Essa correlacao existe pois o P adsorvido depende em parte do P disponivel na solugao do solo.

Neste mesmo trabalho, os autores nao verificaram correlagao entre o teor de argila e a CMAP.
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Tabela 11 — Coeficientes de correlacdo linear simples entre as caracteristicas quimicas e textural dos solos e as constantes das equagdes de
Langmuir e Freundlich.

H+Al P Prem Argila AbLO; FexO; Aloa Feoa Alpcs Fepce CMAP  EAP Kr n FCP  Kg médio
H  0,99** -0,84* -0,93** 0,69 0,64 -0,10 0,79* 0,57 0,65 0,15 0,90** 0,25 0,78** -0,13 0,29 0,29
H+Al -0,82* -0,93** 0,62 0,57 -0,18 0,75* 049 059 0,07 086* 023 0,73 -0,13 0,36 0,66
p 0,92** -0,78* -0,69 0,04 -0,60 -0,6 -0,48 -0,14 -0,80* -0,47 -091** -0,24 -0,44 -0,79*
P-Rem -0,72 -0,64 0,20 -0,70 -0,46 -0,51 -0,05 -0,89** -0,21 -0,85* 0,02  -045 -0,81*
Argila 0,98** 0,36 0,78* 0,79 0,76* 0,57 0,90** 0,16 0,93** -0,02 -0,06  0,91**
ALOs 0,49 0,83* 0,85* 0,80* 0,67 087 0,12 0,86* -0,16 -0,20 0,86*
Fe>03 0,40 0,56 0,57 094** 0,07 -0,11 0,04 -0,21 -0,37 0,01
Aloa 0,77 0,83* 0,59 0.87* -0,01 0,66 -0,54 -0,10 0,68
Feoa 0,64 061 067 049 0,71 -0,19 -0,36 0,63
Alpcs 0,80* 0,73 -0,20 0,54 -0,24  -0,03 0,50
Fepce 0,33 -0,24 0,24 -0,25 -0,26 0,22
CMAP 0,10 0,90** -0,22 0,05 0,91**
EAP 0,39 0,40  -0,02 0,20
Kr 0,13 0,10 0,95%*
n 0,46 -0,06
FCP -0,02

* ** gignificativos a 5% e 1%, respectivamente; H+Al: acidez potencial; H = (H+Al)-Al: H ndo trocavel; P: fésforo disponivel; P-rem: fésforo remanescente;
AlOs: 6xido de aluminio; Fe;Os: 6xido de ferro; Aloa e Feoa: aluminio e ferro extraido em oxalato de amoénio; Alpcs € Fepcg: aluminio e ferro extraido em
ditionito-citrato-bicarbonato; CMAP: capacidade maxima de adsor¢do de fosforo; EAP: energia de adsorgdo de fosfato; k e n: constantes do modelo de
Freundlich; K4 médio: coeficiente de distribuigdo médio do solo. Fonte: Do autor, 2022.
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Em contrapartida, em solos com argila de baixa atividade, foi observada correlagdo
positiva entre o teor de argila e a CMAP (VALLADARES; PEREIRA; ANJOS, 2003), assim
como em solos do Cerrado brasileiro (ALOVISI et al., 2019). Assim como no presente estudo,
Valladares, Pereira e Anjos (2003) também obtiveram correlagdo positiva (p < 0,05) da CMAP
com o teor de Al,O3 dos solos. Guedes et al. (2016) também observaram correlagdo significativa
entre o teor de argila e a CMAP de doze classes de solos da regido amazonica. Conforme
Novais, Smyth & Nunes (2007) solos argilosos e altamente intemperizados apresentam maior
capacidade de sor¢ao, resultado do maior nimero de sitios acidos de Lewis. Em solos dos
tropicos umidos, avaliados quanto ao indice de sor¢ao de P, foi relatado por meio de correlagdes
que a CMAP variou principalmente em funcdo do teor de argila, 6xidos de Fe e Al e C organico
(CAMPOS; ANTONANGELO; ALLEONI, 2016). Dentre os 6xidos, o Aloa apresentou forte
correlagdo positiva com a CMAP dos solos, assim como foi no presente estudo. O Aloa
representa a forma mais reativa do AlbO3 na fragdo argila, por isso o alto poder de adsorcao
(CAMPOS; ANTONANGELO; ALLEONI, 2016). Wei et al. (2019) avaliando as
caracteristicas de sorc¢ao de solos da China, verificaram correlacao positiva e significativa entre
a CMAP dos solos e o teor de Alox (p <0,01).

Em trabalho realizado por Nwoke et al. (2003), avaliando as formas labeis de P ¢ a
capacidade de sor¢do dos solos da Africa Ocidental, foi verificada correlagdo significativa entre
a CMAP ¢ o teor de Aloa do solo € ndo observaram correlacdo desta com o teor de Feoa €
Fepca, conforme também ocorreu no presente trabalho. Os autores concluiram que isso € um
indicativo que o Al tem contribui¢do importante na remog¢ao de P da solucao do solo. Os teores
de Aloa e Feoa apresentaram correlacdo positiva (r = 0,77, p < 0,01), sendo isso também
relatado em trabalho realizado por Yan et al. (2013), que avaliaram as caracteristicas de sor¢ao
de P em solos de um arrozal. Esse resultado demonstra a ocorréncia de uma interrelagao das
propriedades do solo com a CMAP.

Em trabalho realizado por Farias et al., (2009) avaliando a capacidade de adsor¢ao de P
de 12 solos do Estado da Paraiba, sendo seis destes classificados como mais intemperizados
(Ki<2,46) e seis menos intemperizados (Ki > 2,46), foi observado que houve correlagao entre
o valor de P-rem e a CMAP, ¢ entre a constante Kr do modelo de Freundlich. Comportamento
semelhante também foi obtido na presente pesquisa. H+Al foi outro atributo do solo que
apresentou correlagao positiva com a CMAP (FARIAS et al., 2009). Em estudo da adsor¢ao de
P de dez solos do estado de Pernambuco foi encontrada correlagdo positiva entre a H+Al e a
CMAP, bem como do teor de argila para com a CMAP ¢ o fator Kr (CORREA et al., 2011).

Guilherme et al., (2000), estudando a adsor¢do de P em solos de varzeas do estado de Minas
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Gerais, também verificaram correlagdo positiva da CMAP com a H+Al do solo. No presente
estudo, ndo foi observado correlacdo entre a CMAP e a EAP. Alovisi et al. (2019) observaram
forte associacoes entre a CMAP e EAP estudando solos do Cerrado brasileiro. Contudo, Matos
et al., (2017), avaliando os solos de Roraima, quanto a capacidade de sor¢do, nao verificaram
correlacdo entre os atributos citados. A justificativa dos autores foi baseada nas diferencas
pedologicas dos solos estudados. De forma semelhante, Pinto et al. (2013) ndo verificaram
correlagdo entre a CMAP e a EAP, sendo justificado pelas variagdes nas propriedades quimicas,
fisicas e mineralogicas dos solos estudados.

Os valores de CMAP e Kr apresentaram correlagdo positiva (p < 0,01), isso mostra que
ambos os modelos sdo eficientes na predicdo da sor¢ao de P pelos solos, o que corrobora com
os altos valores de coeficiente de correlagao (r) destes (Tabela 7). Correlagao positiva entre a
CMAP ¢ K (p <0,01) também foi observada em outros estudos (CORREA; NASCIMENTO);
ROCHA, 2011; BOSCHETTI, A.; QUINTERO, G.; BENAVIDEZ, Q., 1998). O valor de Kq
médio se correlacionou positivamente (p < 0,01) com o valor de CMAP. Este comportamento
era esperado haja vista que o valor de K4 avalia a afinidade de P pelo solo, assim, quanto maior
o valor de CMAP maior também sera o valor de K4. O K4 médio também apresentou correlagdao
positiva com o teor de argila do solo (p <0,01). Isso ocorre pois em solos argilosos ha um maior
numero de sitios de adsor¢do de P. Em trabalho realizado por Antoniadis et al., (2016) avaliando
a capacidade de sor¢ao de 23 solos tipicos do mediterraneo, também verificou correlagao
positiva do valor de K4 com o teor de argila dos solos (p < 0,01).

Estudos futuros incluindo aspectos mineraldgicos do solo e especiagdo e fracionamento

de P sdo necessarios para elucidar a dinamica de P nas condigdes dos solos do Mali.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo da interagao do fosforo (P) com o solo se faz de extrema importancia, uma vez
que as fontes de P disponiveis para exploracdo ndo sdo renovaveis. Assim, a avaliagdo e
contabiliza¢dao da capacidade méxima de adsor¢do de P (CMAP) ¢ 1til para o manejo racional
da fertilizagdo fosfatada. O comportamento da sor¢ao de P nos solos brasileiros ja foi bem
documentado. Entretanto, em outros paises, a exemplo do Mali, ha uma escassez de estudos o
que prejudica o avanco com melhorias no manejo da aplicagao deste nutriente, culminando em
baixa produtividade dos cultivos, dada a essencialidade do P para as plantas.

O estudo de correlagdo de Pearson entre as constantes oriundas dos modelos com as
propriedades quimicas e textural dos solos, permitiu concatenar as informagdes a cerca do
processo de sor¢ao. Por meio dessa analise foi possivel perceber que o teor de 6xido de
aluminio, seja ele total (Al203) ou na sua forma amorfa (Aloa), foram as particulas que
apresentaram maior capacidade de sor¢ao. O teor de argila também foi importante na CMAP,
porém a avaliacdo somente dessa variavel para predizer a capacidade sortiva dos solos pode
levar a equivocos. Neste trabalho, os solos arenosos apresentavam teor de argila semelhante,
porém o solo brasileiro apresentou CMAP aproximadamente trés vezes maior que o solo do
Mali.

Trabalhos como este sdo de suma importancia principalmente nas regides tropicais e
onde a aplicacdo de P acontece de forma equivocada, contribuindo para o aumento da eficiéncia
da adubacao e impulsionando a realizagdo de pesquisas posteriores. Por meio da continuidade
na realizacdo de pesquisas no Mali, bem como a extensao do conhecimento gerado, sera
possivel contribuir com o desenvolvimento da agricultura e com o aumento da produgdo dos

cultivos.
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7 CONCLUSOES

O modelo de Langmuir ¢ o mais adequado para o ajuste dos dados de adsor¢ao de P dos
solos em estudo.

Os solos que apresentaram a maior capacidade sortiva foram os solos argilosos do Brasil
e do Mali.

Os solos que apresentaram a maior capacidade de dessor¢@o foram os de textura média
de ambeas as aldeias do Mali.

Os valores do coeficiente de distribuigdo (Kgq) foram maiores nos solos argilosos e
decresceram com o aumento da quantidade de P adicionada para todos os solos.

Os atributos do solo que se correlacionaram positivamente com a capacidade méxima
de adsorcdo de P (CMAP) foram a acidez potencial (H+Al), o H ndo trocavel, o teor de argila,
o teor de AlbO3 e o teor de Alpa. Contudo, o teor de P disponivel e o valor do fosforo

remanescente (P-rem) se correlacionaram negativamente com a CMAP.
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