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origem em trés topossequéncias, Pinheiral- RJ'

Remaining phosphorus in soils developed from different parent
materials in three topossequences, Pinheiral-RJ

Ademir Fontana®*; Marcos Gervasio Pereira’®; Adailde Carmo dos Santos*;
Thiago Andrade Bernini’; Lucia Helena Cunha dos Anjos?;
Carlos Fernando Dorronsoro Fernandez®; Francisco José Martins Peinado®

Resumo

Este trabalho teve o objetivo de avaliar os teores do fosforo remanescente e correlaciond-los com os
atributos quimicos, fisicos e mineraldgicos em horizontes de solos formados a partir de diferentes
materiais de origem em trés topossequéncias no municipio de Pinheiral, RJ. Foram descritos e coletadas
amostras de horizontes superficiais (A) e subsuperficiais (B+C) de 14 perfis de solos sob pastagem em
trés topossequéncias (T1, T2 e T3), sendo T1 sob basalto, T2 sob muscovita-biotita-gnaisse e T3 sob
gabro. Foram realizadas as analises quimicas e fisicas de rotina, bem como Al e Fe pelo ataque sulfurico
e fluorescéncia de raios X, Fed (ditionito-citrato-bicarbonato de sddio) ¢ Feo (oxalato acido de amonio),
superficie especifica da argila (SE), mineralogia da argila e 6xido, ¢ fosforo remanescente (Prem).
Variagdes dos teores de Prem foram observadas, as quais relacionadas a natureza do material de origem,
posi¢do na paisagem e grau de desenvolvimento dos solos, o que pode ser analisado pelas variagdes
dos atributos quimicos, fisicos e mineraldgicos. Os teores de Prem seguiram a ordem T2 > T1 = T3 no
horizonte Ae da T1 > T3 e T2 ~ T1 e T3 nos horizontes B+C. Foram observadas correlagdes negativas
entre os teores de Prem com Fe,O, (raios X) > Fed > SE > Feo nos horizontes A e com Fe O, (ataque
sulfurico) > Fe,O, (raios X) > argila > Fed > Feo nos horizontes B+C. As analises de componentes
principais e agrupamento hierarquico contribuiram para avaliagdo conjunta dos dados, evidenciando os
atributos relacionados e as similaridades entre os solos.

Palavras-chave: Adsorcao de fosfato, horizontes superficiais e subsuperficiais, atributos dos solos

Abstract

This work aimed to evaluate the remaining phosphorus tenors and correlate with the chemical, physical
and mineralogical attributes in soils horizons developed from different parent materials in three
topossequences in the municipality of Pinheiral, RJ. Were described and collected samples of surface
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horizons (A) and subsurface (B+C) from 14 soils profiles under pasture in three toposequences (T1,
T2 and T3), being T1 under basalt, T2 under muscovite-biotite-gneiss and T3 under gabbro. Chemical
and physical routine analyses as well as Al and Fe by sulfuric acid attack and X-ray fluorescence,
Fed (dithionite-citrate-bicarbonate) and Feo (ammonium oxalate), clay specific surface (SS), clay and
oxide mineralogy and remaining phosphorus (Prem), were taken. Variations in the Prem tenors were
observed, which related to the nature of parent material, landscape position and soils development
degree, which can be analyzed by the chemical, physical and mineralogical variations. The Prem tenors
followed the order T2 > T1 =T3 in A horizons and T1 > T3 and T2 ~ T1 e T3 in B+C horizons. Negative
correlations between Prem tenors with Fe,O, (X rays) > Fed > SS > Feo in the A horizon and with Fe O,
(sulfuric acid) > Fe O, (X rays) > clay > Fed > Feo in the B+C horizons, were observed. The principal
components and hierarchical clustering analysis contributed to the joint data evaluation, showing the

related attributes and the similarity between soils.

Key words: Phosphate adsorption, surface and subsurface horizons, soils attribute

Introducio

Os solos de regides tropicais sdo conhecidos pela
elevada capacidade de adsor¢do especifica de anions
fosfato (fixacdo de fosforo) das fontes soluveis de
fertilizantes, deixando-o indisponivel e gerando
déficit deste nutriente ao longo do ciclo de cultivo
de culturas pela reducao da concentracao de foésforo
na solucdo do solo. Dessa forma sdo necessarias
adubacdes para sanar as possiveis deficiéncias
nutricionais decorrentes desse fendmeno.

A adsor¢do de fosfato nestes solos ocorre por
meio de troca de ligantes por ions fosfato em
solucdo nas argilas silicatadas e, principalmente,
na superficie dos 6xidos e hidroxidos, formando
complexos de esfera interna, ndo trocaveis
(PARFITT, 1978; SPOSITO, 1989; ALCARDE;
GUIDOLIN; LOPES, 1991). Este fenomeno ¢
favorecido pelas caracteristicas dos minerais da
fragdo argila, como a composi¢cdo por 6xidos e
hidroxidos de ferro e aluminio, que apresentam
cargas de superficie variaveis segundo a reacdo da
solugdo do solo, estando carregadas positivamente
na maioria dos solos oxidicos em regides de clima
tropical (SPOSITO, 1989).

Assim, a magnitude deste fenomeno ¢é
influenciada pela natureza e quantidade dos sitios
de adsorc¢do, sendo estes relacionados aos teores
de argila, composi¢do mineraldgica das fragdes
argila e oxidos, a superficie especifica, ao grau de
cristalinidade e ao teor de matéria organica e fragdes

himicas (FONTES; WEED, 1996; ANDRADE

et al., 2003; ALMEIDA; TORRENT; BARRON,
2003; ROLIM NETO et al., 2004; ANTELO et al.,
2007; FONTANA et al., 2008; GONCALVES et al.,
2011).

Diante da indisponibilizac¢@o do fosfato soluvel,
estudos tem se desenvolvido com solos brasileiros
visando avaliar a capacidade maxima de adsorc¢do
e do fosforo remanescente (ALVAREZ et al.,
2000; VALLADARES; PEREIRA, ANJOS, 2003;
ROLIM NETO et al., 2004; SOUZA et al., 2006;
VILAR et al., 2010; GONCALVES et al., 2011).
Essa determinacdo proposta por Bache e Williams
(1971) apresenta-se como uma solucdo pratica para
se obter um indice do fator capacidade de adsorgao
de fosfato dos solos. Nesta proposta, a quantidade
de fosforo que permanece na solugdo ¢ dependente
da atuacdo combinada da concentra¢do de fosfato
adicionada e do tempo de contato (ALVAREZ;
FONSECA, 1990) e da capacidade de adsor¢do dos
solos (NOVAIS; SMYTH, 1999).

Sob o aspecto da capacidade de adsorgdo de
cada solo, os atributos relacionados podem variar
amplamente entre diferentes solos, sendo reflexo
principalmente de
composi¢do quimica e mineraldgica, textura, e
natureza do material de origem (sedimentos ou
rochas). Neste sentido, Valladares, Pereira ¢ Anjos
(2003) observaram que solos originarios de rochas
denatureza basaltica apresentaram maior capacidade
de adsorcao de fosforo, estando essa relacionado

caracteristicas tais como:

com atributos como a superficie especifica, os teores
de argila, AL O,, Fed e Feo. Gongalves et al. (2011)
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observaram que solos formados dos sedimentos
do intemperismo do basalto apresentaram maior
capacidade de adsorcdo de foésforo em relagdo
aqueles formados de sedimentos de granito e
arenito. Os autores verificaram que as variagdes na
capacidade de adsor¢do estavam relacionadas aos
teores FCZO& Fed, Feo ¢ argila.

A partir do exposto, esse estudo teve como
objetivo avaliar os teores do fésforo remanescente e
correlaciona-los com os atributos quimicos, fisicos
e mineraldgicos em horizontes de solos formados
a partir de diferentes materiais de origem em trés
topossequéncias no municipio de Pinheiral, RJ.

Material e Métodos

A éarea de estudo situa-se na regido do Médio
Paraiba do Sul, municipio de Pinheiral — RJ, entre
as latitudes 22° 29’ 03” ¢ 22° 35”27 S, e longitudes
43° 54 49” ¢ 44° 04’ 05” W, com altitude variando
entre 343 a 547m. Foram coletadas amostras de
horizontes superficias (A) e subsuperficias (B e C)
de trincheiras abertas no topo, ter¢o superior, ter¢o
médio, tergo inferior e baixada, de topossequéncias
(T1, T2 e T3) formadas a partir de diferentes tipos
de material de origem em areas de pastagem nativa.
Para a T1 tem-se como material de origem, rochas
ignea extrusiva basica (basalto) ou sedimentos
oriundos do intemperismo desta. A T2 ¢ formada
por rocha metamorfica acida (muscovita-biotita-
gnaisse) ou sedimentos desta, e a T3, originada a
partir de rocha intrusiva basica (gabro).

Os perfis foram descritos e coletados segundo
Santos et al. (2005). As amostras foram coletadas,
secas ao ar, destorroadas e passadas por peneira
de 2,00 mm de malha, obtendo-se a terra fina seca
ao ar (TFSA) na qual foram realizadas as analises.
Foram determinados o teor de carbono orgénico
total (COT); pH em 4agua e KCI; cations trocaveis
(Ca?, Mg*, K'+, Na*, AI*"); fosforo assimilavel
(P); acidez potencial (H+Al) e calculada a soma de
bases (SB), capacidade de troca cationica a pH 7,0
(CTC) e a saturagdo por bases (V%). Também foi

determinada a composi¢do granulométrica (teores
de areia, silte e argila) e teores de AL,O, € Fe O, pelo
ataque sulftrico 1:1 (EMBRAPA, 1997).

Os teores de Al O, e Fe,0, por fluorescéncia de
raios X foram obtidos a partir da TFSA previamente
tratadas com 5,4 g de tetraborato de litio. Seguiu-
se com aquecimento a 1.100 °C até fundirem-se
e formarem pastilhas, usando prensa hidraulica.
As pastilhas foram analisadas em espectrometro
sequencial de longitude de onda dispersiva Philips
Magix Pro (PW-2440), com gerador de raios
X de anodo RH operando a 4 kw (HALLETT;
KYLE, 1993) e quatro filtros de aluminio de 200
e 750p, bronze de 300u e chumbo. As curvas de
calibracao foram obtidas com amostras-padrao.
Para calcular as perdas de carbonato, uma amostra
de solo foi calcinada a 1.000 °C em mufla durante
1 hora. Os resultados foram interpretados por
programa analitico para andlises quantitativas e
semiquantitativas [Q+.

Os teores de Fed e Feo foram determinados
na TFSA apods extragdo com solucdo de ditionito-
citrato-bicarbonato de sdédio, segundo Mehra e
Jackson (1960), modificado por Schulze (1984) e
com solucdo de oxalato dcido de amonio, na auséncia
de luz, de acordo com Schwertmann (1964).

A superficie especifica foi quantificada seguindo
as medidas de adsor¢do de moléculas polares
(éter monoetilico de etileno glicol — EMEQG) e
da superficie especifica tedrica de determinados
minerais de argila tomados como padrao (caulinita
e montmorilonita) (DYAL; HENDRICKS, 1950;
HEILMAN; CARTER; GONZALEZ, 1965).
A amostra de solo (1 g) foi previamente seca em
estufa de 110° C por 24 horas, seguindo para
dessecador conectado a uma bomba pneumatica,
contendo CaCl, e EMEG. Foi aplicado vacuo por
meio de uma bomba, durante 45 minutos, sendo esta
operagdo repetida até a obtencdo da constancia de
peso da amostra (EMBRAPA, 1997).

Para a andlise mineraldgica da fragdo argila foi
realizada a difracdo de raios X (DRX) em laminas

Semina: Ciéncias Agrdrias, Londrina, v. 34, n. 5, p. 2089-2102, set./out. 2013

2091



2092

Fontana, A. et al.

orientadas, montadas com suspensdo de argila
total (< 2,0 um) e obtidas por sedimentagdo apos
dispersdao com NaOH 1mol L', sem eliminagdo de
oxidos de ferro (EMBRAPA, 1997). A caracterizacao
mineralogica foi realizada em difratometro Bruker
AXS, modelo D8 Advance, empregando-se radiagao
de Ka de A 0,015405 nm, produzida por tubo de
cobre, 40 kv e 40 mA, com amplitude de varredura
igual a 1°20 por minuto (0,04°/s). Para as amostras
com indica¢do de presen¢a de minerais 2:1, foram
feitos os pré-tratamentos de aquecimento a 550° C,
saturacao com etilenoglicol e dimetilsulfoxido, com
posterior irradiagdo pelos raios X.

Para obtenc¢do da fragdo 6xidos de ferro, a fragdo
argila foi submetida ao tratamento com NaOH 5
mol L' para obtencdo da fragdo rica em oxidos de
ferro (Fe-concentrada), segundo Norrish e Taylor
(1961), modificado por Kdmpf e Schwertmann
(1982). A caracterizacdo mineraldgica foi realizada
em amostras em po ndo orientado em difratdmetro
Bruker AXS, modelo D8 Advance, com radiacdo
de Ka de A 0,015405 nm e tubo de cobre, 40 kv
e 40 mA, com amplitude de varredura igual a
1°20 por minuto. As interpretacdes qualitativas
e quantitativas dos difratogramas foram obtidas
mediante a utilizagdo do programa de identificacao
mineral XPowder versdao 2004.

O fosforo remanescente (Prem) foi determinado
utilizando-se um volume de 5 cm?®de TFSA, sendo
este colocado em contato por 1 hora com solugdo
de CaCl, 0,01 mol L' contendo 50 mg L' de
fosforo (ALVAREZ V.; FONSECA, 1990). Apos a
homogeneizagdo realizou-se filtragem e na solucao
de equilibrio foi determinada a concentragdo de
fosforo utilizando-se o método do acido ascorbico,
modificado por Braga e Defelipo (1972). Com base
nos teores de fosforo remanescente (Prem), cada
perfil foi classificado em relagdo a capacidade de
adsorcdo de fosfato, sendo: MB= muito baixa (46-
60 mg L"); B=baixa (31-45 mg L!); M= média (21-
30 mg L'); A= alta (11-20 mg L'); MA= muito alta
(6-10 mg L'); EA= extremamente alta (0-5 mg L)
(ALVAREZ V. et al., 2000).

Os resultados foram submetidos a analise de
correlacdo de Pearson entre o Prem e os atributos dos
solos, além de analises de variancias e comparagdes
das médias pelo teste F e Tukey. Os teores de COT;
pH em agua e KCI; Ca*, Mg*, Al**; CTC; argila;
P; Prem; ALO, e Fe O, (raios X); Fed e Feo; SE,
foram selecionados para realizagdo das analises
multivariadas. Para a analise de componentes
principais foi feita a ordenag@o dos atributos em
dois eixos ortogonais de acordo com a variancia
total dos atributos, e, para a analise de agrupamento
hierarquico a distribuicdo dos perfis/horizontes
em dendograma de similaridade. Para a analise de
agrupamento hierarquico foi utilizado o método
de agrupamento pareado igualmente ponderado e
como medida de similaridade a distincia euclidiana.
Ambas as analises multivariadas foram realizadas
pelo programa Statistica 7.0.

Resultados e Discussao

A partir dos teores de fosforo remanescente
(Prem), de
topossequéncia foram classificados nas diferentes

os horizontes dos perfis cada
classes de capacidade de adsor¢cdo de fosfato
(ALVAREZ V. et al.,, 2000). Os horizontes A
foram classificados variando de ’baixa a alta”
capacidade de adsor¢do e os horizontes B+C de
“’alta a extremamente alta’ (Tabela 1). Destacam-se
variagOes especificas principalmente no horizonte
A do perfil T3P1 e com auséncia de um padrao

definido para os horizontes B+C da T1 e T2.

As variagoes dos teores de Prem observadas entre
os horizontes A e B+C nas topossequéncias indicam
padrdes
de fosforo. Estas variacdes estdo relacionadas
a natureza do material de origem, posicdo na
paisagem, grau de desenvolvimento dos solos, o
que pode ser analisado pelas varia¢des dos atributos
quimicos, fisicos e mineraldgicos. Consideragdes
semelhantes foram verificadas por Rolim Neto
et al. (2004) em estudo com solos desenvolvidos
sob rochas basicas-alcalinas e ultrabasicas no Alto

diferenciados na adsor¢do especifica
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Paranaiba, onde os autores observaram distribuicdo  topossequéncias, atribuindo como principais fatores
erratica dos teores de Prem nos horizontes B de trés  para as variagcdes observadas a textura, dos atributos
quimicos e mineralogicos dos horizontes estudados.

Tabela 1. Classes de solos e classificagdo dos horizontes A ¢ B+C de acordo com os teores de fosforo remanescente
(Prem).

A B+C
Topo/Perfil Classifica¢io Taxonémica dos Solos Y —
T1P1 Nitossolo Haplico Distrofico tipico 24 (M) 5 (EA)
TI1P2 Latossolo Vermelho-Amarelo Distroéfico tipico 21 (M) 10 (MA)
TIP3 Latossolo Vermelho-Amarelo Distroéfico tipico 20 (A) 11 (A)
T1P4 Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico tipico 25 (M) 12 (A)

TIPS Gleissolo Haplico Tb Distrofico tipico 20 (A) 23 (M)
"""" T2P1  Cambissolo Haplico Tb Distrofico tipico ~~ 30(M)  23(M)
T2P2 Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico tipico 31 (B) 16 (A)

T2P3 Cambissolo Haplico Tb Distroéfico tipico 29 (M) 13 (A)

T2P4 Argissolo Amarelo Eutréfico tipico 28 (M) 9 (MA)

T2P5 Gleissolo Haplico Tb Distrofico tipico 29 (M) 24 (M)
"""" T3P1  Nessolo Regolitico Eutréfico tipico ~~ 25(M) -
T3P2 Chernossolo Argilavico Ortico saprolitico 18 (A) 4 (EA)

T3P3 Chernossolo Argilavico Ortico saprolitico 13 (A) 7 (MA)

T3P4 Chernossolo Argiltiivico Ortico saprolitico 17 (A) 7 (MA)

MB= muito baixa (46-60 mg L'); B= baixa (31-45 mg L'); M= média (21-30 mg L'); A= alta (11-20 mg L'); MA= muito alta
(6-10 mg L'); EA= extremamente alta (0-5 mg L™).

Fonte: ALVAREZ V. et al. (2000)

* Topo = topossequéncia.

Fonte: Elaboragdo dos autores

Tabela 2. Comparacdo de médias dos teores de fosforo assimilavel (P) e remanescente (Prem) para os horizontes
superficiais (A) e subsuperficiais (B+C).

P Prem
Topossequéncia Material de Origem A B+C A B+C
—mg kg — —mgL'—
Total 4 3 24 a 13b
Tl Rocha basica (basalto) 5 7A 22 Ba 12 ABb
T2 Rocha acida (muscovita-biotita-gnaisse) 2 1B 29 Aa 17 Ab
T3 Rocha basica (gabro) 5 1B 18 Ba 6 Bb

* Letras iguais e maiusculas na mesma coluna ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey a p<0,01 nos horizontes A e a p<0,08
nos horizontes B+C.

* Letras iguais e minusculas na mesma linha ndo diferem estatisticamente pelo teste F a p<0,05.

Fonte: Elaboragdo dos autores.
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No que se refere aos teores de fosforo assimilavel
(P), ndo foram observadas diferengas entres os
horizontes superficiais e subsuperficiais, com ampla
variacdo dos valores entre 0 ¢ 15 e, 0 e 11 mg kg
!, respectivamente (Tabela 3). Diferentemente,
os teores de Prem apresentam ampla variagdo e
diferenca estatistica significativa entre as médias
totais dos horizontes A e B+C, com maiores valores
no horizonte A, entre 13 ¢ 3Img L' (média 24) ¢
entre 4 ¢ 24mg L' (média de 13) nos horizontes
B+C (Tabelas 1 ¢ 2).

Em solos de diversas regides do Brasil e formados
sob diferentes materiais de origem, Valladares,
Pereira e Anjos (2003) observaram teores de Prem
entre 20,0 e 40,8mg L' nos horizontes A ¢ entre
7,8 € 35,7mg L' nos horizontes B, sendo que para
ambos os horizontes, os menores teores foram
observados no Latossolo Bruno formado a partir de
rochas basicas e alcalinas e os maiores no Argissolo
Amarelo originado de rochas sedimentares e
sedimentos diversos. Em solos do estado de Minas
Gerais, Souza et al. (2006) observaram teores entre
8,3 €26,8mg L' nos horizontes A, sendo os menores

teores observados no Latossolo Vermelho e os
maiores no Neossolo Quartzarénico. Eberhardt et
al. (2008) quantificaram em Latossolos do cerrado
nos horizontes A valores entre 5,2 ¢ 40,8mg L. Em
solos desenvolvidos sob rochas basicas-alcalinas e
ultrabasicas no Alto Paranaiba, Rolim Neto et al.
(2004) observaram ampla variacdo e teores entre
0 e 22mg L' nos horizontes B de Latossolos e
Cambissolos.

Para ambos os horizontes A ¢ B+C, observa-
se que os atributos relacionados a mineralogia
se destacam como condicionantes da adsorcdo
especifica de fosforo, como observado pelos valores
das correlagdes entre os teores de Prem e atributos
quimicos, fisicos e mineraldgicos analisados, sendo
a magnitude de adsor¢ao de fosforo entre horizontes
superficiais e observada pelas
diferencas de correlagdes em cada horizonte. Neste

subsuperficiais

sentido, destacam-se as correlacdes negativas do
Prem nos horizontes A em ordem decrescente com
Fe,O, (raios X) > Fed > SE > Feo (-0,86 ¢ —0,71),
enquanto, para os horizontes B+C com Fe O,
(ataque sulfurico) > Fe, O, (raios X) > argila > Fed >
Feo (-0,81 ¢ —0,62) (Tabela 3).

Tabela 3. Coeficiente de correlagdo simples entre Prem e atributos dos horizontes A (n=14) e B+C (n=13).

Atributos A B+C Atributos A B+C

pH (agua) -0,32 -0,58%* ALO,® -0,27 -0,54

Ca* -0,54%* -0,57%* F,0,% -0,86* -0,80*
Mg** -0,41 -0,24 ALO,® - -0,57%*
AP 0,29 0,60* F,0,® - -0,81%*
CTC® -0,57* -0,54 Fed @ -0,84* -0,63*
coT® -0,25 0,08 Feo® -0,71%* -0,62%*
Argila -0,39 -0,67* SE® -0,75% -0,59*

*Indica probabilidade p<0,05.

M CTC: capacidade de troca cationica a pH 70; COT: carbono organico total; SE: superficie especifica.

@ Obtido pelo raio X por fluorescéncia;
© Obtido pelo ataque sulfarico (1:1)

& Fed: ferro extraido com ditionito-citrato-bicarbonato; Feo: ferro extraido com oxalato de aménio.

Fonte: Elaboragdo dos autores.
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As correlagdes negativas do Prem com pH (agua),
Ca?" e CTC indicam que as reagdes que controlam
a disponibilidade de fosfato estdo relacionadas
também a presenga de cations na solucao do solo,
principalmente em solos com altos teores de bases
trocaveis, como o Ca?" e Mg*. Segundo Meurer,
Rheinheimer e Bissani (2006), a presenca dos
cations soluveis em altos teores potencializa a
formagao de fosfato insoliivel nos solos. Enquanto,
a correlagdo positiva do Prem com AI* (0,60%)
nos horizontes B e C deve ser analisada como uma
correlagdo espuria, estando a hipdtese relacionada
a superestimacao dos teores de AI** nos horizontes
Bi (T2P1) e Cg (T1P5 e T2P5) levando a inflexdo
positiva da linha de tendéncia. Nos horizontes pouco
intemperizados (Bi), o cloreto de potassio utilizado
como extrator provoca a dissolugdo das formas
de aluminio de baixa cristalinidade e do aluminio
interestratificado, que sdo formas ndo trocaveis
(MARQUES et al, 2002; ABREU JUNIOR;
MURAOKA; LAVORANTE, 2003). No horizontes
C glei, os teores de AL,O, e Fe,O, (raios X ¢ ataque
sulfurico) bastante inferiores aos demais horizontes
Bw, Bt e Bi (Tabela 4), confere menor adsor¢ao de
fosfato.

Sob o aspecto das relagdes com atributos dos
solos, Souza et al. (2006) observaram correlagao
negativa do Prem com os teores de Al,O, € Fe,O,
(ataque sulftrico), assim como, Eberhardt et al.
(2008) correlagoes negativas do Prem com Feo e
Alo > Fed e Ald > argila. Avaliando a relagao entre
a capacidade de adsor¢do de fosforo em diferentes
solos, Valladares, Pereira e Anjos (2003) observaram
correlagdes entre positivas nos horizontes A com
SE > argila > Al O, (ataque sulftrico) = Fed € nos
horizontes B com Al O, (ataque sulftrico) > SE >
argila > Fed > Fe, O, (ataque sulfurico), assim como,
Gongalves et al. (2011) verificou correlagdo na
seguinte sequéncia Feo > Fed > argila.

Para horizontes B, Rolim Neto et al. (2004)
observaram correlagdo negativa entre a capacidade
de adsor¢@o e Fed, enquanto, Vilar et al. (2010)
verificaram correlagdo positiva com Fed. Em estudo
detalhado com as fracdes de fosforo nos solos,
Almeida, Torrent e Barrén (2003) observaram em
Latossolos desenvolvidos de basalto nos estados
de Santa Catarina e Rio Grande do Sul menores
teores de fosforo na superficie dos 6xidos de maior
cristalinidade, identificados pelos maiores teores de
Fed.

Diferencas também foram observadas quando
feita a analise individual de cada topossequéncia,
sendo os maiores teores de Prem verificados no
horizonte A (Tabela 2). Os maiores teores de Prem
nestes horizontes sdo atribuidos aos menores teores
de argila, AL,O, e Fe,O, (raios X), Fed e SE (Tabela
5), uma vez que os atributos relacionados com o
Prem s3o os mesmos para os horizontes A ¢ B+C,
como observados pelas correlagdes negativas na
Tabela 3.

Entre as topossequéncias, a T2 apresentou os
maiores teores Prem no horizonte A, enquanto nos
horizontes B+C houve diferenca entre T2 e T3
e intermediario para T1, com ampla variagdo dos
teores de Prem nas T1 ¢ T2 (Tabela 2). Verifica-
se que, entre os atributos relacionados a adsor¢ao
de fosforo, a T2 apresentou nos horizontes A os
menores teores de Fe,O, (raios X e ataque sulfurico),
Fed, Feo e SE e, nos horizontes B+C os menores
teores de Fe,O, (raios X e ataque sulfurico) e SE
(Tabela 5). Estes atributos estdo correlacionados
negativamente com os teores de Prem (Tabela
3). Na T2 ainda, destaca-se os baixos teores de
argila nos horizontes A, associados a formacao do
horizonte B textural nos Argissolos e do baixo grau
de desenvolvimento dos Cambissolos (Tabela 4).
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Tabela 4. Atributos quimicos, fisicos ¢ mineraldgicos dos solos nas trés topossequéncias.

Topo/Perfil Hor® pH pH Ca* Mg* AP CTC® COT® Argila P ALO®? F,0,2 ALO,® F,0,” Fed® Feo® SEV
mg

agua KCI ———cmol_kg'— —gkg!'— Ko g kg! m? g
T1P1 A 5,2 42 1,9 2,9 0,3 11,1 18,9 518 0 170 190 4,7 32 102,8
Bt3 4.8 4,1 0,5 0,6 04 6 4,1 747 3 240 190 195 178 5,6 1,2 2504
TIP? A 4,7 4,1 1,3 1,6 0,5 10,2 18,5 585 1 210 210 5.9 1,0 295,1
Bw2 49 4,0 0.4 0,7 0,9 6,8 5,7 723 5 240 210 189 190 9,0 22 2821
TIP3 A 5,2 43 1,7 2,3 0,2 10,9 21,7 596 3 210 200 125 32 1995
Bw3 52 4,5 1,5 0,8 0,2 6,3 49 776 11 250 190 201 170 169 1,5 3057
Tip4 A 6,6 5,6 5,9 3,1 0,1 11,9 22,1 453 6 180 200 8,5 32 1117
Bw2 58 53 2,8 2,1 0,1 7,7 2,8 691 8 250 190 202 170 14,1 2,1 2735
TIPS A 5,1 43 4,9 1,2 0,1 17,2 36,8 250 15 110 100 3.4 1,7 170,7
R Cgl 44 35 07 08 14 69 81 213 6 80 60 52 6 14 03 769

ToP1 A2 5,8 4,6 20 26 0,1 8,1 17,7 210 2 100 20 1,4 1,3 51,2
Bi2 5,1 3,7 0,3 4,1 1,3 8,7 3,8 400 1 220 50 164 50 1,9 1,2 180,7

P2 A2 5,4 42 1.4 1,1 0,2 6,2 13,1 244 2 100 20 1,6 1,4 38,2
Bt2 5,6 4,5 0,6 32 0,2 6,7 3,2 606 1 220 60 210 63 6,1 0,8 88,8

T2P3 A 5,5 4,4 1,7 1,6 0,1 7,8 14,7 254 1 100 20 1,7 1,4 470
Bw2 5,6 4,6 1,2 33 0,2 7,8 4,1 566 1 240 70 199 64 6,9 0,8 87,0

ToP4 A 5,8 4,7 23 1,9 0,1 7,5 14,0 207 1 100 20 1,9 1,4 31,2
Bt2 5,9 4,0 1,4 2,6 2,0 8,2 2,4 410 1 220 60 162 67 3,1 1,0 83,2

T2P5 A 5,5 42 22 1,8 0.4 9,6 17,7 190 2 100 30 1.9 0,4 445
Cgl 5,1 3,5 0,4 0,8 1,8 4,8 3.4 229 3 120 20 57 24 1,4 1,0 37,1

T3p2 A 64 52 101 63 00 183 252 314 3 120 240 17,6 72 2135
Bt 64 49 139 60 00 209 5,1 543 1 220 200 169 180 10,8 7.5 2243
T3p3 A 66 52 93 53 00 157 184 340 1 120 250 152 73 1797
Bt 65 51 142 22 00 169 5,6 495 0 210 200 178 170 11,0 4,6 3775
T3p4 A 68 54 78 39 00 124 149 291 4 100 220 1,6 55 1485

Btl 67 53 80 40 00 125 4.4 566 2 150 220 125 180 12,7 3,6 1880

(M Hor: horizonte; CTC: capacidade de troca catidnica a pH 70; COT: carbono organico total; SE: superficie especifica.
@ Obtido pelo raio X por fluorescéncia;

© Obtido pelo ataque sulfarico (1:1)

@ Fed: ferro extraido com ditionito-citrato-bicarbonato; Feo: ferro extraido com oxalato de amdnio.

Fonte: Elaboracgdo dos autores.
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uma vez observada maior area superficial especifica
(TORRENT; SCHWERTMANN, BARRON, 1994;
ROLIM NETO et al., 2004).

Entretanto Torrent, Schwertmann e Barron
(1992; 1994), encontraram valores médios de
adsorcao de fosforo para goethitas similares aos

de hematitas, mas a variabilidade entre as amostras

de hematita foi muito maior. Tais variagdes podem
ser resultantes de diferencas nas caracteristicas
estruturais, relacionadas com as dimensdes dos
cristais, faces do cristal e presenca de dominios na
estrutura interna dos mesmos, que podem favorecer
maior ou menor adsor¢do (TORRENT, 1997).

Tabela 6. Composicao mineralogica da fragdo argila e 6xidos.

Topossequéncia Argila Oxidos
A, B+C B+C
Tl caulinita>>goethita goethita>hematita>ilmenita
T2 caulinita>>mica>goethita goethita>hematita>caulinita>maghemita/magnetita
T3 caulinita>>illita-montmorilonita goethita>hematita>ilmenita>ferrihidrita/maghemita

Fonte: Elaboragdo dos autores.

Outras variagoes podem estar relacionadas com a
presenca de outros minerais da fragdo 6xidos, como
a presenca de maghemita, magnetita e illmenita,
as quais também contribuem para maior adsor¢ao
de fosforo (SOUZA; LOBATO, 2004). A presenca
de maghemita tem se mostrado comum em varios
solos, principalmente naqueles derivados de rochas
vulcanicas basicas (COSTA et al., 1999).

Pelos dados da distribuicdo dos atributos na
analise multivariada de componentes principais,
observou-se que os teores de Prem e os atributos que
representam a mineralogia dos solos estdo dispostos
de forma antagonica, evidenciando a capacidade dos
oxidos de ferro e aluminio na adsor¢ao especifica
de fosforo, tanto nos horizontes A como B+C
(Figura lab). Padrao semelhante da distribui¢do
dos atributos foi observado por Eberhardt et al.
(2008) em horizontes A de Latossolos do cerrado,
antagénica com a mineralogia, e correlagdo
negativa com atributos pH (agua), Ca*", Mg>* ¢ SB
e perpendicular ao AI**.

Pela analise de agrupamentos hierarquicos,
observa-se pelo dendograma nos horizontes A

trés grupos em relacdo a similaridade (Figura 2a),
destacando os agrupamentos dos perfis de acordo
com os materiais de origem: grupo I, perfis sob
basalto; grupo II, perfis sob muscovita-biotita-
gnaisse e grupo III, perfis sob gabro e¢ o perfil
T1P5 (basalto). A presenca do perfil TIPS no
grupo 111, indica que a localizagdo na baixada com
recebimento de sedimentos o aproxima dos perfis
sob gabro, como observado pelos teores de Ca*,
argila, Al,O, (raios X) e CTC.

No dendograma dos horizontes B+C (Figura
2b), destacam-se quatro grupos em relacdo a
similaridade, destacando: grupo I, perfis sob basalto;
grupo II, perfis sob muscovita-biotita-gnaisse;
grupo 11, perfis sob gabro e grupo IV, representado
pelos perfis TIP5 e T2P5, com subsuperficiais C
glei, estando localizados na parte baixa da paisagem
e com padrdes diferenciados dos demais, com
baixos teores de Al,O, e Fe O, (raios X), menores
superficie especifica, teores de Fed, Feo e argila, e
maiores teores de AI** e Prem.

Semina: Ciéncias Agrdrias, Londrina, v. 34, n. 5, p. 2089-2102, set./out. 2013
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Figura 1. Dispersao dos atributos pela analise de componentes principais dos horizontes A (a) e B+C (b).
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Fonte: Elaboragdo dos autores.
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Figura 2. Agrupamento das topossequéncias ¢ perfis para os horizontes A (a) e B+C (b).
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Conclusoes

Os teores de Prem apresentaram em ordem
decrescente da topossequéncia sob muscovita-
biotita-gnaisse, basalto, gabro no horizonte A e
da topossequéncia sob basalto, muscovita-biotita-
gnaisse, gabro nos horizontes B+C.
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No horizonte A foi observado correlacoes
negativas ¢ significativas do Prem em ordem
decrescente com Fe O, (raios X), Fed, SE e Feo e
nos horizontes B+C com Fe O, (ataque sulfurico),
Fe,O, (raios X), argila, Fed e Feo.
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Pela analise multivariada de componentes
principais observou-se que os teores de Prem e
os atributos que representam a mineralogia dos
solos dispostos de forma antagonica, evidenciando
a capacidade dos oxidos de fero e aluminio na
adsorg¢ao especifica de fosforo.

Pela analise de agrupamentos hierarquicos
A grupos,
destacando os agrupamentos dos perfis de acordo
com os materiais de origem, sendo excecdo o T1P5
com os perfis sob gabro e nos horizontes B+C quatro
grupos, com separacdo dos perfis TIPS e T2P5 que
apresentam horizontes C glei.

observou-se nos horizontes trés
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