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RESUMO: O Cerrado caracteriza-se por possuir
solos como baixo teor de fésforo (P) disponivel as
plantas. Devido as caracteristicas desses solos,
parte do P aplicado é retido em formas indisponiveis
as plantas, resultando em acumulagdo no solo.
Estudos objetivando avaliar a distribuicdo e as
formas de acdmulo do P tém sido conduzidos com
crescente intensidade, inclusive usando modernas
técnicas espectroscopicas, como a espectroscopia
baseada em luz sincrotron. Objetivou-se avaliar as
alteracbes nas formas de fésforo em solo de
Cerrado com diferentes tempos de cultivo. Foram
amostradas quatro areas com diferentes tempos de
uUso e uma area com vegetacdo nativa no Cerrado
Baiano sendo o solo do tipo Latossolo Vermelho-
Amarelo Distréfico tipico. As amostras foram
analisadas por espectroscopia de alta resolucdo da
borda de absor¢cdo (XANES), na linha de analise
BL8, no Synchrotron Light Research Institute,
situado em Nakhon Ratchasima, Tailandia. Para
todas as amostras a contribuicdo das diferentes
espécies de P em relacdo ao P total foi calculada por
meio do ajuste de combinacéo linear. Esses ajustes
indicaram a ampla predominancia de P associado ao
aluminio (P-Al) e ao ferro (P-Fe), em relagédo ao P
associado ao célcio (P-Ca) e P-organico,
sobressaindo-se as maiores percentagens do P-Al
A participacdo conjunta das formas P-Al e P-Fe no
solo variou de 59 a 74 %. A aplicagdo da técnica
XANES evidenciou a sequéncia P-Al > P-Fe > P-
organico > P-Ca, compativel com a condi¢ao de solo
acido e desenvolvido que caracteriza o Latossolo do
presente estudo.

Termos de indexacdo: X-ray absorption near edge
structure, XANES, Semeadura direta.

INTRODUCAO

O Cerrado brasileiro caracteriza-se, do ponto de
vista edéfico, por possuir solos sem impedimentos
de carater fisico ao crescimento das plantas, porém
com impedimentos de carater quimico, como o baixo
teor de fosforo (P) disponivel as plantas (Lopes &
Cox, 1977). Em fung¢do disso, tornaram-se
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necessarias praticas de calagem e adubacéo,
visando a corre¢do do solo, de modo a possibilitar o
satisfatério desenvolvimento das plantas.

Devido as caracteristicas dos solos dessa regido,
parte do P aplicado é retido em formas que as
plantas ndo conseguem absorver, resultando na
acumulacdo de quantidades significativas do
nutriente no solo, sob essas formas. Como
consequéncia, sdo necessarias grandes quantidades
de fertilizante fosfatado para que o solo passe a ser
fonte de P ao invés de dreno (Novais & Smyth,
1999).

Estudos objetivando avaliar a distribuicdo do P
nas diferentes fracdes do solo em funcdo do manejo
aplicado aos cultivos e, também, do tempo de cultivo
tém sido conduzidos com crescente intensidade.
Para esse tipo de avaliagdo os fracionamentos
guimicos sdo as técnicas utilizadas no Brasil com
maior frequéncia nos dltimos anos. Mais
recentemente tem se recorrido ao uso de modernas
técnicas espectroscopicas, como por exemplo a
espectroscopia baseada em luz sincrotron, para
identificar formas de acumulacéo de P no solo. Esta
alternativa tem se revelado como uma boa
ferramenta na identificacdo de tais compostos
presentes no solo.

Objetivou-se assim avaliar as alteracbes nas
formas de fosforo em solo de Cerrado submetido ao
manejo em semeadura direta, com diferentes
tempos de cultivo.

MATERIAL E METODOS

As areas utilizadas no estudo estdo localizadas
no Municipio de Séo Desidério — BA, situada a 890
m de altitude, na latitude de 13°17'26.50"S e
longitude 46°1'17.60"0. O solo é do tipo Latossolo
Vermelho-Amarelo Distréfico tipico (Santos, 2013),
textura franco-arenosa. Foram amostradas quatro
areas com diferentes tempos de uso (5, 8, 12 e 18
anos), desde a conversdo de vegetacdo nativa para
uso agricola em sistema de semeadura direta, além
de uma é&rea de Cerrado com vegetacdo nativa (VN)
proxima a elas. Para cada area foram coletadas
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cinco amostras compostas na camada de 0-0,10 m.
O P disponivel foi extraido pela resina trocadora de
jons (Raij et al.,, 2001) e pela solugdo Mehlich-1
(Silva et al., 2009) e o P total por digestdo em acido
nitrico (HNOs), acido perclérico (HCIO,) e acido
fluoridrico (HF) seguindo método adaptado por
Muraoka (1984). Os teores de P foram determinados
por meio da espectroscopia de absor¢cdo molecular.
Os resultados estdo apresentados na tabela 1.

Tabela — 1 Fdsforo disponivel pelos extratores
Mehlich-1 e Resina, fosforo total e pH na camada
de 0-0,10 m de um Latossolo Vermelho-Amarelo
Distrdfico tipico sob vegetagdo nativa de Cerrado
e cultivado por 5, 8, 12 e 18 anos

Fosforo (P) pH
Area Mehlich 1 Resme_l1 Total H,0 CaCl,
mg kg
Vegetacao nativa 1,2 3,5 195 53 41
5 anos 49,2 48,1 300 74 6,7
8 anos 76,9 63,0 435 70 6,3
12 anos 60,8 63,4 418 6,8 6,0
18 anos 68,9 49,0 429 6,5 57

Espectroscopia de alta resolucéo da borda de
absorcdo (XANES - X-ray absorption near edge
structure)

Todos as amostras foram analisadas na borda da
camada K do P, por espectroscopia de alta
resolucdo da borda de absorcdo (XANES), na linha
de analise oito (BL8), no Synchrotron Light Research
Institute (SLRI) situado em Nakhon Ratchasima,
Tailandia. O acelerador de particulas do SLRI é
operado a 1,2 GeV com corrente entre 60-130 mA.
Os dados foram coletados por florescéncia, com a
coleta dos sinais mediante um detector Ge fase
sblida de 13 canais, com camara de coleta
enriguecida com gas hélio durante as medidas. A
linha de andlise foi calibrada utilizando P elementar.
ApOs a calibracéo, foram efetuadas as medidas nos
padrdes e nas amostras. Para todas as amostras a
contribuicdo das diferentes espécies de P em
relacédo ao P total foi calculada por meio do ajuste de
combinacdo linear (LCF Linear Combination
Fitting), na faixa de energia de -7 a 35 eV relativo ao
EO utilizando o software Athena® (Ravel & Newville,
2005). As analises foram realizadas nos espectros,
ap6s a fusdo dos cinco espectros coletados,
correcdo da linha de base e normalizagé&o.

RESULTADOS E DISCUSSAO

De maneira geral, os ajustes de combinacdo
linear (LCF) indicaram a ampla predominancia de P
associado ao aluminio (P-Al) e ao ferro (P-Fe), em
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relacdo ao P associado ao célcio (P-Ca) e P-
organico, sobressaindo-se as maiores percentagens
do P-Al. A participagdo conjunta das formas P-Al e
P-Fe no solo variou de 59 a 74 %. O P-Al variou de
39 a 59 % enquanto que o P-Fe variou de 22 a 35 %
(Tabela 2). Nao foi possivel detectar, em nenhum
dos espectros das areas estudadas, picos na regiao
da pré-borda de absorcdo (Figura 1). A nao
deteccdo desse pico indica a predominancia de
fenbmenos de adsor¢do na associacdo entre o P e o
Fe, nas areas estudadas. Observou-se que o
espectro da VN apresentou pico mais intenso, em
relacdo aos picos das demais &reas, corroborando o
resultado do LCF, que mostrou que a VN apresenta
mais P-Al do que as demais areas.

Em sequéncia a ampla predominancia observada
para o P-Al e P-Fe, situou-se o P-orgéanico, cuja
participagdo variou de 14 a 38 %. Esse resultado
apresenta comportamento semelhante ao do
carbono orgénico total (COT), no que diz respeito ao
decréscimo dos seus teores com a conversdo da
area nativa para cultivo agricola, o que reforca a
associacao entre o P-orgéanico e o COT (Tabela 2).

Com menor participacdo entre todas as formas
de P do solo, o P-Ca variou de 3 a 17 %. Ainda que
as aplicacbes de calcario e fertilizante fosfatado
tenham favorecido a formacéo de compostos entre o
P e o Ca nas areas cultivadas, ndo foram condicédo
suficiente para permitir que as formas de P-Ca
aumentassem a ponto de se aproximar dos
percentuais de P-Al e P-Fe (Tabela 2).

Segundo Lindsay (1979), o Al € um dos principais
constituintes do solo e junto com o Fe sao
considerados como elementos que controlam a
dindmica do P em solos &cidos, onde o Ca nao
exerce papel preponderante.

Beauchemin et al. (2003), avaliando as formas de
P em éareas utlizadas para cultivos agricolas,
observaram, nos solos acidos estudados, que a
soma do P-Al com o P-Fe correspondeu a 88 % no
solo com pH 58 e 82 % no solo com pH 6,2,
enquanto que o P-Ca correspondeu a 12 % no solo
com pH 5,8 e 18 % no solo com pH 6,2, indicando,
assim como no presente estudo, a predominéncia de
P-Al e P-Fe em solos acidos.

Buscando avaliar as formas de P em solos acidos
explorados com diferentes culturas, Liu et al. (2013)
observaram que 62 a 71 % do P estava associado
ao ferro, enquanto 29 a 38 % estava associado ao
aluminio.

Na figura 1 estdo apresentados o0s espectros
referentes a area VN e ao seu LCF. O ruido
observado no espectro da VN ocorreu devido a
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baixa concentracdo de P na amostra e resultou em
menor qualidade do ajuste (X* = 3,239), quando
comparado aos ajustes das demais areas (X* =
0,020 a 0,027). Esse resultado indica que a
concentracdo de P da amostra é um fator que
poderia limitar a aplicacdo da técnica XANES em
solos altamente desenvolvidos e naturalmente
pobres em P, no ambiente tropical.

Resultados semelhantes foram obtidos por Lombi
et al. (2006), onde o solo do tratamento controle
(onde nao foi aplicado P) apresentou qualidade do
ajuste (X* = 5,22) inferior & qualidade observada
para o solo dos tratamentos que receberam
fertilizante fosfatado (X* = 0,06 a 0,38). Buscando
avaliar as formas de P em solos que receberam
residuos organicos e fertilizantes fosfatados, Ajiboye
et al. (2008) também observaram que as amostras
que apresentavam menor teor de P apresentaram
ruido mais evidente do que as amostras com maior
guantidade de P. Os autores ressaltaram que mais
pesquisas devem ser desenvolvidas buscando
aumentar a eficiéncia dos detectores. Tentando
contornar essa limitagdo, Beauchemin et al. (2003)
sugeriram que a concentragdo das amostras por
meio da separagdo das fragbes do solo pode ser
uma alternativa para avaliacdo daquelas com baixo
teor de P.

O constante e rapido desenvolvimento que a
técnica vem experimentando nos uUltimos anos como,
por exemplo, no sistema de deteccdo, tem reduzido
essa limitacdo e permitido que as andlises sejam
realizadas com razoavel sucesso numa maior
amplitude de teores de P no solo.

CONCLUSOES

A aplicacdo da técnica XANES evidenciou a
sequéncia P-Al > P-Fe > P-organico > P-Ca,
perfeitamente compativel com a condicdo de solo
acido, altamente desenvolvido e pobre em P, que
caracteriza o Latossolo de Cerrado do presente
estudo.

A associacdo de fésforo com ferro ocorreu
predominantemente por meio de fenémenos de
adsorcdo, em detrimento de fenémenos de
precipitacéo.

A aplicacdo da técnica XANES evidenciou nas
areas cultivadas percentuais do P-Ca maiores do
que o observado na area VN, refletindo a influéncia
positiva dos aportes do calcario e fertilizante
fosfatado sobre tais percentuais nas AC.
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Tabela 2 — Distribuicéo relativa do fosforo estimada por meio do ajuste de combinagédo linear (LCF) na
profundidade 0-0,10 m de um Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico tipico sob vegetacdo nativa de
Cerrado (VN) e cultivado por 5, 8, 12 e 18 anos

i P-Al P-Fe P-Ca P-orgéanico COoT
Area Fator R NG SPP

% g kg”

VN 0,011 3,239 1,086 59+1 - 3+4 38+4 10,9
5anos 0,002 0,020 1,003 39+2 35+2 10+2 17+2 53
8 anos 0,002 0,021 1,022 47 + 2 22+ 2 17+2 14+ 2 6,7
12 anos 0,003 0,027 0,996 43+ 3 27+3 11+3 18+3 10,6
18 anos 0,003 0,024 0,992 40+ 2 30+2 7+2 23+2 9,7

P-Al: fésforo associado ao aluminio; P-Fe: fésforo associado ao ferro; P-Ca: fésforo associado ao célcio; P-organico: fésforo em formas
organicas; Fator R: fator que indica a qualidade do ajuste; X*distribuicdo chi-quadrado que indica a qualidade do ajuste; SPP: soma
dos pesos dos padrdes utilizados no ajuste de combinacéo linear (LCF); COT: Carbono organico total.
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Figura 1 — Espectros normalizados de alta resolucao da borda de absor¢do (XANES - X-ray absorption near
edge structure) obtidos na camada K do fésforo em solo sob vegetacdo nativa (VN) e cultivado por 5, 8,
12 e 18 anos e 0s seus respectivos ajustes de combinacéo linear (LCF).



