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RESUMO

ANDRADE, Fdipe Vaz, M.S, Universdade Federal de Vigosa, marco de
2001. Acidos organicos e adsorcdo de fosfato em Latossolos.

Orientador: Eduardo de S4 Mendonca. Conselheiros. Roberto Ferreira de
Novaise Victor Hugo Alvarez V.

Com o objetivo de avdiar a reducdo da intensdade do fenébmeno de
adsorcdo de fosfato em amodras de dois Laossolos, redizouse um
experimento em laboratorio para veificar a eficiéncia da adicdo de &cidos
organicos, em diferentes formas de aplicacdo e diferentes doses na reducéo
desse fendmeno. O experimento seguiu um exquema fatorid 2x4x3x6, em
que os faores e seus niveis em edudo foram: dois solos (Latossolo Vermeho
e Laosolo Vemdho Amaredo); trés acidos organicos (acido citrico - AC,
&ido oxdico - AO, &ido ddicilico - AS) e &idos humicos (AH); trés formas
de aplicacdo de &cidos organicos, acidos humicos e fosfato (KH,PO4): fosfato
antes da agplicacdo do &ido orgéanico ou é&cidos humicos (FAA), fodfao e
acido organico ou &cidos humicos aplicados juntos (FAJ) e fodfato depois da
aplicacd do &cido orgénico ou é&cidos humicos (FAD); seis doses de é&cidos
organicos e de &acidos humicos. A gplicaco dos &cidos orgénicos influenciou,

sonificativamente, as concentragfes, na solucdo, de fadforo totd (PY), fésforo



inorgénico (Pi) e fésforo organico (Po), bem como as concentragtes de Fe ede
Al para os dois solos estudados. Foi observada a seguinte ordem para o efeito
dos é&cidos orgéanicos no sentido de reduzir a intenddade do fenbmeno de
adsorcdo de fodfato, para os dois solos estudados, de acordo com os contrastes
testados. AC > AO > AH > AS De modo gerd, houve diminuicdo da
adsorcdo com o0 aumento das doses dos &cidos orgéanicos e dos acidos
hdmicos, tanto para o0 LV como paa o LVA. Com relacdo & formas de
aplicacdo dos &cidos organicos e fosfato, observourse efdto diferenciado para
cada s0lo estudado, assim como para o0s &cidos orgénicos sobre as
concentragdes de Pt, Pi e Po na solucdo. No LV a aplicacéo de fosfato e &cido
organico ou &acidos himicos juntos foi na qud se verificou a maor influénda
desses &cidos na reducdo da adsorcdo de fosfato, com reducéo de 36,6% para o
AC, 26,2%, para o0 AO, 10,4%, para 0 AH e 6,9% para 0 AS. No LVA, a
aplicacéo de fosfato depois do &cido organico ou &cido humico foi na qua se
verificou a maor influéncia dos &cidos na reducdo da adsor¢do de fosfao com
reducdo de 100% para o AC, 96,8% para 0 AO, 69,4% para 0 AH e 39,4%
parao AS.



ABSTRACT

ANDRADE, Fdipe Vaz, M.S, Universdade Federal de Vigosa, March 2001.
Organic acids and phosphate adsorption in Latosoils. Advser: Eduardo
de S4 Mendonca. Committee Members: Roberto Ferreira de Novais and
Victor Hugo Alvarez V.

Aiming to evdude the reduction the intendty of phosphate adsorption
phenomenon in samples of two Laosoils an experiment was st up to
evduate the effidency of organic add addition, in different forms and doses
of goplication to the reducing phosphate adsorption. The experiment was
desgn in a factorid 2 x 4 x 3 x 6, in which the factors and their levds were
two soils (Red Latosol and Red-Ydlow Laosol); three organic acids (citric
acdd — CA, oxdic acid — OA, dicylic add — SA) and humic adid (HA); three
forms of application of organic acids, humic acids and phosphate (KH,PO,):
phosphate before organic or humic acid application (FAA), phosphae and
organic or humic acid jointly gpplied (FAJ), and phosphate applied after
organic or humic acd application; Sx doses of organic acdd and humic add.
The organichumic add application dgnificantly influenced the concentrations
of tota phosphorus (PY), inorganic phosphorus (P) and organic phosphorus



(Po) in solution, as well a Fe and Al, in both soils. It was observed that the
effect of decreesng phosphate adsorption by adding organichumic  acids
followed the order: CA > OA > HA > SA. Ovedl, the was a trend of reducing
phosphate adsorption with higher doses of organichumic acid, in both soils.
With reference to organichumic acid and phosphate application forms, the
effects were different for each soil dudied. In the Red Laosol, the joint
application of phosphate and ether humic acid or organic acd had the grestest
influence in phosphate adsorption (36,6% decrease for CA, 26,2% decrease
for OA, 10,4% decrease for HA and 6,9% decrease for SA. In the Red-Ydlow
Latosol, the phosphate application after the organic add/humic acid showed
the greatest effect (100% decrease for CA, 96,8% decrease for OA, 69,4%
decreasefor HA and 39,4% decreasefor SA)



1. INTRODUCAO

Em solos tropicals, de manera gerd, o fésforo é consderado um dos
nutrientes mais limitantes para a producdo agricola Nesses 0los, exide forte
competicio entre a planta e 0 s0lo peo fasforo adicionado como fertilizante.
A planta ap absorver o fosforo atua como dreno para este demento, e o solo,
por sua vez, também aua como dreno ao adsorvé-lo fortemente. A medida que
$£ caminha paa um solo mas intemperizado, hd grande desequilibrio em
favor do dreno solo (adsorcdo) em relacdo a0 dreno planta (absorcéo),
podendo fazer com que a planta NG mas sudente a competicdo por esse
elemento.

A grande dinidade que os solos tropicais tém pdo fodao é bagtante
edudada e conhecida Esse tipo de adsorcdo € caracterizado pela troca de
ligantes OH da superficie dos oxihidroxidos de ferro e de duminio por fosfato
da solucdo. Td fato promove a baixa disponibilidade de fésforo na solucéo do
s0lo e como conseqiéncia, elevadas doses de fertilizantes fosfatados tém sdo
gplicadas nesses solos para se tentar contornar o problema.

Além da composcdo minerddgica do solo, a adsorcdo de fosfato
também eda diretamente relacionada com o pH, com a presenca de anions



competidores pelos mesmos sitios de adsor¢gdo na solugdo do solo, e com a
presenca de matéria organica

Edtudos redizados tém mosrado que a matéia organica pode
promover modificacbes nas caracteriticas de adsorcdo de fosfato nos solos,
no sentido de diminuir a intenddade dese fendmeno. As modificag0es
aribuidas a matéria organica no processo de adsorcédo de fosfato devemse a
liberacdo de &idos orgénicos durante a decomposicio e minerdizacdo da
matéria organica, condderando-se 0s seguintes aspectos. a decomposicdo da
matéria orgénica leva a liberacd de &cidos orgénicos que, dada sua dta
afinidade pelos mesmos Sitios de adsorcdo do fosfato, blogueiam os sitios,
diminuindo o fenbmeno de adsorcdo; e esses &cidos organicos possuem a
capacidade de formar compostos com o fosfato na solugdo do solo eou,
formar complexos estéveis com duminio e fero, reduzindo a possbilidade de
adsorcao ou precipitacdo do fosfato.

A adicdo continua de residuos organicos a0 solo mantém esse processo
de bloqueio dos sitios de adsor¢éo de fosfato, 0 que o torna mais efetivo, viso
gue dguns &idos organicos S0 mas facilmente minerdizados, expondo esses
sitios e,0u, liberando fosfato para a solugéo do solo.

O presente trabdho objetivou avdiar os efetos da adicdo de &cidos
organicos e &idos himicos na adsorcédo de fosfato, sob diferentes formas de

aplicacdo, em amostras de dois L atossol os.



2. REVISAO DE LITERATURA

A planta tem no solo sua principd fonte de nutrientes, auando como
dreno a medida que os absorve. O solo, por sua vez, podera ter carder fonte
(solo-fonte) de nutrientes quando, anda gpresentar caracteridicas nutricionas
favordves a planta e o que |Ihe for adicionado como fetilizantes ira se somar
& resyrvas nde exisgentes. No caso do solo com cader dreno (solo-dreno),
haverd competicdo entre a planta, atuando como dreno, e o0 solo, também
como dreno por um ou mais nutrientes (NOVAISe SMY TH, 1999).

Com o intemperismo, os s0los gradudmente trandformam-se em fortes
drenos especidmente em rdacéo ao fosfato. Com o aumento do intemperismo
ocorre mudanca gradud nes caracterigticas de um solo, 0 que o0 torna mais
eetropositivo, ocasonando diminuicdo da sua CTC e aumento na capacidade
de adsorver anions, como fosfato (NOVAISe SMYTH, 1999).

Ese fendbmeno que leva dguns solos tropicas a ter grande cader
dreno para o fésforo é denominado de adsor¢do (sorgdo) especifica, e diz
regpeito a aracdo e ligacdo entre os anions da solucdo do solo e as cargas
podtivas que gparecem nos mingras de agilas dlicatadas e oxihidroxidos de
ferro e de duminio. Esse tipo de adsorcéo caracteriza-se pela troca de ligantes,
no caso grupos OH, da supeficie dos oxihidréxidos por ions fosfato em
solugdo (PARFITT, 1978; VIOLANT e GIANFREDA, 1993; AFIF et a.,



1995; NOVAIS e SMYTH, 1999). Ta fato promove a baixa concentracéo de
fodato na solucdo do solo e em conseqiéncia, elevadas doses de fertilizantes
fofatados tém ddo gplicadas nesses solos paa aumentar a digponibilidade
desse demento para as plantas Em condigdes devadas de intemperismo,
como em aguns Latossolos, 0 solo pode adsorver mais de 1 mg ¢' de P no
s0lo (GONCALVES et d., 1989). Ese vaor equivde a 2000 kg ha' de
fosforo, ou 4.600 kg ha™ de P,Os incorporados de 0 a 20 cm de profundidade.

A principio, quando se faz adubacéo fodfatada com fonte solivel de
fosforo em solos mais intemperizados, ocorre uma fase rdpida de adsorgéo do
fodao agplicado, caracterizada pela aracdo detrodédica entre o anion fodato e
a aupefice adsorventee Com a aroximacdo do fodfato a supeficie
adsorvente, h4 a troca de ligantes, com a formacdo de ligagbes coordenadas
samples (NOVAIS e SMYTH, 1999). Nessa fase, que ocorre em questfes de
horas ou minutos (GONCALVES et d., 1985), o fosfato adsorvido que se
encontra em equilibrio com o fofao em solugdo (P-solucdo) é denominado
fédoro labil (P-labil). Apss fase rgpida de adsorcéo, ocorre uma fase
lenta de adsorgdo, provavemente com a formecdo de ligacdo adiciond a
primara Nessa Ultima fase, o fodao € reido com td energia que seu
equilibrio com o P-solucio desgparece, deixando de ser Util ao crescimento da
planta, pelo menos a curto prazo (NOVAISe SMYTH, 1999).

As principas carecteridicas que aetam a sorgdo de fosfato nos solos
intemperizados sd a quantidade e o tipo de argila (JUO e FOX, 1977;
NETTO, 1996), contelido dos colGides amorfos, o teor de aluminio trocavel e
de matéria organica, assm como a presenca de anions competidores e pH
(GONCALVES, 1988; SILVA et al., 1997).

Edtudos redizados tém mostrado que a matéria organica, por meio de
sua decomposicéo, promove a liberacdo de &cidos orgénicos, que auam sobre
o fendmeno de adsor¢do de fodfato, reduzindo sua intensidade (AGUILERA et
a., 1992; MORA et d., 1992; SILVA et dl., 1997).



Resdta-se que 0 termo adsorcdo é agui empregado englobando os
fenbmenos de adsorcdo e de precipitacdo, como tem Sdo mas usado na
literatura (GONCALVESet d., 1985; SILVA et d., 1997).

Conforme HAYNES (1984), o solo pode adsorver &cidos organicos
com grande energia, competindo com os sitios de adsorcdo de fodfato,
aumentando a disponibilidade deste demento para as plantas. Outro aspecto
postivo, rdacionado a maéria orgénica, € o fao que esses acidos organicos
presentes no solo podem formar complexos organico-metdicos estdveis com
fero eou, duminio, em vé&ias faxas de pH (SPOSITO, 1989). A eficiéncia
desses acidos em mehorar a disponibilidade de fosforo para as plantas
depende do pH do solo, das quantidades de anions organicos formados e da
persisténcia destes quando liberados no solo (STEVENSON, 1986; KIRK,
1999). Compogtos organicos de cadgda mas gmples sdo, normamente,
decompostos mas rgpidamente (IYAMUREMYE e DICK, 1996;
GEELHOED et d. 1999 e moléculas com maior nimero de grupos
funcionals, como OH e COOH, sfo mas efetivas na competicdo peos dtios
de adsorcdo que aquelas com menor nimero (SCHUERTMANN et a., 1986;
NOVAISe SMYTH, 1999).

Os &idos humicos e fdlvicoss mas eddvels e de edrutura mas
complexa que &cidos organicos de cadeia curta, podem formar verdadeiras
“cagpas’ ou “superficies protetoras’ ao redor dos Oxidos de ferro e de duminio
(STEVENSON, 1986). Nesse sentido, FONTES (1990) observou que
complexos entre &idos himicos e goethitaa em que os grupos funcionas
COOH blogueavam a supefice da goehita, reduziam dradicamente a
adsorcdo de fosfato. Entretanto, 0 comportamento dos &cidos organicos no
0lo em rdacdo a esse fendmeno rlaciona-se ndo sO com o tipo do &cido, mas
também com a concentracdo dos mesmos na solugdo do solo. Assm, TRAINA
e d. (1986) observaam que &cido citico em baixas concentragdes
(< 0,2 mmol dm? solublizava duminio e reduzia os teores de fésforo em
solucdo, enquanto concentrages maiores reduziam a adsor¢do de fodfato em

um solo montmorilonitico.



Corrdagbes negativas tém Sdo encontradas entre adsor¢éo de fodfaio e
teores de matéia organica em solos de cerado (MESQUITA FILHO e
TORRENT, 1993) e em um Latossolo Vermeho digréfico (SILVA & 4.,
1997).

LOPEZ-HERNANDES et a. (1986), trabalhando com amostras de
slos tropicais na avdiacdo da adsorcdo competitiva entre fosfato, mdao e
oxadato, concluiram que o0s énions organicos estudados eram mais rapidamente
adsorvidos pela superficie do solo do que o fosfato, e que anions, quando
presentes na rizosfera, podem mehorar o0 “daus’ de fésforo no solo. A
reducdo na intensddade do fendbmeno de adsorcdo, segundo esses autores,
depende da forma como sfo adicionados fosfato e anions organicos A
maéxima reducdo na adsorcdo ocorreu quando o fosfato e o anion organico
foram aplicados juntos, ou quando a adicdo do anion orgénico precedeu a do
fodao. Reaultados semehantes foran  encontrados por  VIOLANT e
GIANFREDA (1993). Segundo esses autores, no estudo da adsorgdo entre
oxdao e fofao no complexo hidrdxido de duminio-montmorilonita, a
méxima reducdo na adsorcdo de fodfato foi verificada quando adicionouse o
oxdato ates do fodao e muitos dtios nete complexo sfo  dtamente
especificos para fodfatos, outros sBo comuns para ambos e dguns B0 mais
especificos paraoxaato.

Usudmente, os trabahos sobre adsorcdo competitiva entre fosfato e
&cidos organicos so redizados agpenas quantificando o fasforo na solucéo
(LOPEZ-HERNANDES et d., 1986; TRAINA et d., 1986, MORA et 4.,
1992; BHATTI et al., 1998). Contudo, tendo em vista o poder de dissolucéo
gue dguns anons organicos possuem  frente aos mingas no  solo,
epecidmente aguees com grande cader &ido ou dta capacidade de
complexagdo, € de grande importancia a quantificacdo dos teores de ferro e de
aduminio, principdmente para amodras de solos tropicas, para e inferir sobre
a red influncia desses &cidos (&nions) na competicdo pelos sitios de adsorgéo.
Uma possived dissolucdo de oxidos de fero e de duminio ocasiona a

diminuicdo da superficie de adsorcdo, aumentando a concentragéo de fasforo



na solucdo. Faores que daetan a crigdinidade desses mineras podem,
também, influenciar o fenémeno de adsorcéo (SPOSITO, 1989).

Os méodos utilizados para dosar o féforo na solugdo do solo
quantificam, em principio, o fédforo inorganico, e paa trabdhos dessa
naureza é fundamentd ndo SO quantificar o fésforo inorganico, mas, também,
a fracdo orgénica. Os é&cidos organicos, dém de competir com o fosfato pelos
Sitios de adsorcdo nos minerais e diminuir a intenddade do fendmeno, podem
tanbém formar complexos com o fosfato, evitando sua adsor¢éo
(STEVENSON eFITCH, 1986).

Na adsorcdo competitiva entre os é&cidos himicos ou fulvicos e o
fosfato em amostras de dois solos tropicais, SIBANDA e YOUNG (1986)
encontraram  reducdo  dgnificativa na adsorcdo  de fodao, quando a
concentracio de &cidos himicos foi devada de 04 a 3,0 dag kg, o que
equivde a um aumento de 0,72 a 5,2 dag kg' de maéria organica Entretanto,
sgundo  esses  adtores,  gparentemente essa didénda ndo  é  dribuida
exclusvamente a adsorcdo dos grupos carboxilicos pelos sitios de adsorcéo.
Deve-se, também, consderar 0 grande poder de complexacdo dos &cidos
hdmicos sobre o ferro e o duminio na solucdo do solo, podendo reduzir a
adsorcdo de fosfato.

BHATTI & d. (1998), andisando o efeito da adsor¢do competitiva do
oxdato, da matéria orgéanica do solo e do fosfato em amostras de solo e da
fracdo argila de um horizonte Spddico, observaram que a adsorcdo do fosfato
diminuiu sgnificativamente na presenca de oxddo e de maériaorganica

FERNANDEZ (1995), trabdhando com reversibilidade de fosforo néo-
[&bil em solos, em condigdes naturas e quando submetidos a reducéo
microbiologica ou quimica, observou que para 0s 0los mas oxidicos, com
maior capacidade maxima de adsor¢do de fésforo (CMAP), o efeito prévio da
adicdo da sacarose, aumentando o vaor do P remanescente (P-rem), ou
dminuindo a CMAP, fol evidenciado. Segundo ese autor, de mandra
particullar para os solos oxidicos, produtos da atividade microbiolOgica ativada

pela sacarose, como &cidos organicos produzidos por um possivel  processo



fermentativo, blogueariam 0s Oxidos e suas carges, diminuindo fortemente a
adsorcédo de fosfato.

De acordo com AFIF et d. (1995), o €feto da matéria organica no
bloqueio dos sitios de adsorcdo de fosfalo € gpenas trandtério, porém, na
préatica, td efeito pode s vantgosamente explorado, considerando-se 0 tempo
de aplicacdo do fetilizante fodatado tanto no cerrado como em outros
ecossgemas Ese deto trandtorio deve-se a rdpida minerdizacdo de dguns
acidos organicos, liberando os ditios de adsor¢do. Contudo, experimentos
recentes tém mostrado que a adsor¢do de citrato em hidroxidos de ferro
diminui sua degradacéo (GEELHOED et d., 1999). Isso indica que a adsor¢éo
dificulta 0 processo de minerdizacdo desses &cidos e que o efeto no blogueio
dos sitios de adsorcdo pode perdurar por mais tempo. A aplicacédo de uma
fonte de materid organico (esterco de currd, dgeto de suinos, vermicomposto
dentre outros) como reposicdo continua de acidos organicos, a exudacdo de
raizes e o meabolisno de microrganismos como fonte naturd de &cidos
mantém esse processo de blogueio dos sitios de adsorcdo de manera mais
continua e, portanto, mais efetiva



3. MATERIAL E METODOS

Utilizzanse amodras supeafidas (0-20cm) de um  Latossolo
Vemeho textura muito argilosa, coletado na regido de Sete LagoasMG (LV),
e um Laossolo Vermdho-Amardo textura franco-aglo-arenoso, coletado na
regido de Jodo Pinheiro-MG (LVA) (Quadro 1).

Adicionaramse & amodras diferentes doses de acidos organicos e
&idos himicos (AH) e uma dose de fésforo (19,3 mmol kg'). Os &cidos
organicos Uutilizados foram &cido citrico (AC), &ido oxdico (AO), é&cido
icilico (AS), e como fonte de fosforo, fosfato monobéasico de potéssio
(KH,PO,). Todos os é&cidos foram resgentes p.a, com excecdo dos acidos
himicos que foram extrados de um solo orgénico (turfa) pea técnica
recomendada pela “Internationd  Humic Substances Society”, descrita  por
Hayeset al. (1989).

O experimento seguiu um esquema fatorid 2x4x3x6, em que os fatores
em edudo foram: dois solos (Laiossolo Vemeho e Latossolo Vermeho-
Amareo); trés acidos organicos (&cido citrico - AC, &ido oxdico - AO e
&ido dicilico - AS) e &idos himicos (AH); trés formas de gplicacdo de
acidos organicos, acidos himicos e fodato: fosfato antes da aplicacéo do acido
organico ou dos &cidos humicos (FAA), fodfato e &cido organico ou é&cidos

hdimicos aplicados juntos (FAJ) e fodfato depois da aplicacéo do &cido



Quadro 1 - Caracteridticas figcas e quimicas das amostras dos solos

Caracterigtica LV LVA
Areia grossa (%) 8 40
Areiafina (%) 7 15
Silte (%) 13 17
Argila(%)Y 72 28
Densidade TFSA (kg dm 3? 09 1,25
AF (dag kg®)? 086 012
AH (dag kg 012 053
H (dag kg*? 052 176
pH-H 0% 438 4,00
AP (cmol, a3y 1,74 13
ca” (cmol.dn®? 04 0,09
Mc’* (cmol, dm®)® 015 023
SB (cmol, dn®)? 117 037
t (cmol, dm®)? 412 191
H+AI (cmol, dn®)? 1284 73
T (cmol. dn®? 15,75 767
V (%)Y 744 48
m (%) 5979 778
K (mgdm?) 2 86 41
P (mgdm®)? 40 11
P-ren(mgL™Y) ¥ 320 14,15
CMAP (mg cm® P)¥ 1,170 0,744
EAP (mg/L)*P ¥ 0,657 0580

¥ Méodo da pipeta; £ Método da proveta, © SCHNITZER (1982) AF = &cido fulvico; AH = &cidos
hdmicos, H = humina; ? Relagio solodgua 1:25; 2 Extrator KCI 1 mol/L; ¢ Soma de bases, 7
CTC efetiva; ¢ Extrator Ca(Oac), 0,5 mol/L pH 7,0; ¢ CTC a pH 70; 2 porcentagem de saturacio
por bassss ¥ porcentagem de sauragio por duminio; ¥ Extrator Mehich-1, ¥ Fésforo
remanescente, & Capacidade méxima de adsorcdo de fosfato (Fonte: COSTA, 1998); = “Energia
de adsorcd0” de fosfato (Fontee COSTA, 1998); LV: Latoswlo Vermeho, LVA: Laossolo
Vermeho-Amarelo.



organico ou dos acidos humicos (FAD); sais doses de é&cidos organicos
seguindo a relacdo molar acido orgénico:fésforo de 0,0:1,0, 0,5:1,0, 0,75:1,0,
1,0:1,0, 1,5:1,0 e 2,0:1,0. Especificamente para os acidos humicos, por serem
polimeros de massa molar desconhecida, suas doses foram caculadas com
base na adubacio organica de O; 5; 10; 20; 30 e 40 t ha" de materid orgénico,
contendo para efeito de caculos 60 dag kg' de &gua e 40 dag kg' de carbono
(Kiehl, 1985). Os &cidos himicos utilizados continham 56,89 dag kg' de
cabono, determinado em andisador de dementos CHNS/O Perkin Elmer
2400 Sriell.

Amostras de 2,5 e de TFSA do solo foram colocadas em erlenmeyer
onde se adicionou fésforo e, ou, &ido organico ou &cido humico, de acordo
com a forma de aplicacdn. Os tratamentos em estudo foram dispostos em um
delineamento inteiramente casudizado, com trés repeticdes.

As amodras receberam solugbes de fosforo e de &cidos organicos
(Quadro 2). As solugBes de é&cidos orgénicos tiveram seu pH gudtado, com
hidroxido de potassio, paraafaixade4,8 - 5,0.

Para s¢ obter as diferentes rdagbes molares de &cido orgénico e de
fésforo e a dose constante de 19,3 mmol kg', os tratamentos foram redlizados
da ssguinte mandra

Fodfato antes da gplicacdo de &cido organico (FAA): em elenmeyer de
125 mL, contendo 2,5 cnt de solo, adicionaram-se 15 mL de uma solugdo de
KCI 10 mmol L? contendo a concentragio de 3,21 mmol L™ de P. Depois de
oito horas de incubagdo com agitagdo, adicionaram-se 10 mL da solugéo de
aido organico (Quadro 2). A suspensio foi novamente agitada por um
periodo de equilibrio de oito horas.

Fodao e &ido organico aplicados juntos (FAJ): em elenmeyer de
125mL, contendo 2,5cm’ de solo, adicionaram-se 25 ml de uma solucéo de
K Cl 10 mmol L™, contendo concentracdo de 1,93 mmolL™ de P e concentragéo
de &ido organico (Quadro 2). A suspensio foi agitada por um periodo de

equilibrio de oito horas.



Quadro 2 - Doses e volumes de solucdo de fosforo e de é&cidos orgénicos
utilizados de acordo com a redacd molar &cido orgéanico:fésforo

e as formas de gplicacéo
Relacdo molar Dose FAA FAJ FAD
Ac.Org.:P P Ac.org P — Ac.org. P+ Ac. org. P — Ac. org.
mmol kg™ mmol L™

0,00:1,0 193 00 321 0,00 1,93 0,00 4,82 0,00

050:1,0 19,3 96 321 2,40 1,93 0,96 4,82 160

0,75:1,0 19,3 145 321 3,62 1,93 1,45 4,82 241

1,00:1,0 19,3 193 321 4,82 1,93 1,93 4,82 322

150:1,0 19,3 29,0 321 7,25 1,93 2,90 4,82 483

200:10 19,3 38,7 321 9,67 1,93 3,87 4,82 6,45
Volume utilizado 15mL 10mL 25 mL 10mL  15mL
FAA= glicacdo de fédforo antes da agplicacéo de &cido organico; FAJ = Aplicacéo
de fosforo e &cido organico juntos, FAD = gplicacdo de fosforo depois da aplicacdo
de &cido organico; Ac, org. = addo organico; P= fésforo; Relagio solo:solucéo 1:10.

Fosfato depois da aplicacéo de acido organico (FAD): em elenmeyer de
125 mL, contendo 2,5 cm® de solo, adicionaramse 15 mL de solucgo de &cido
organico, com concentracdo indicadas no Quadro 2. Depois de oito horas de
incubacdo com agitacdo, adicionaramrse 10 mL da solugdo de KCl 10 mmol LY,
contendo uma. concentragdo de 4,82 mmol L™ de P (Quadro 2). A suspensio
foi novamente agitada por um periodo de equilibrio de dito horas.

A solucdo de KCl 10 mmol L™ foi utilizada com objetivo de dar maior
homogeneidade a forca ibnica da solucdo. Apds o periodo de equilibrio, as
amodras foram centrifugadas a 10.000 g por 20 minutos e filtradas em papd-
filtro lento. No filtrado, procederam: se & andises quimices.

Andisxam-se  fédforo totd (Pt), por digetdo nitricopercldrica e
determinacd0 por colorimetria por meio de formacd do complexo fosfo-
molibdico reduzido com &cido ascorbico, segundo BRAGA & DEFELIPO
(1974); fédforo inorgénico (F), determinado em outra diquota, sem digestéo,
pelo mesmo méodo anterior; fosforo organico (Po), obtido por diferenca entre
fésforo totd e fédforo inorganico; ferro, determinado por espectrometria de
absorcdo  abmica (EMBRAPA, 1997); e duminio, determinado por
colorimetria, na presenca do aaranjado de xilenol (EMBRAPA, 1982).



Os dados foram submetidos a andlise de variancia, sendo que os €fetos
dentro dos faores quditativos (&cidos organicos e formas de gplicacdo) foram
dedobrados em contrastes e para o faor quantitativo (doses de é&cidos

organicos e de &cidos hiimicos), g ustados model os de regressao.



4. RESULTADOSE DISCUSSAO

Condderando a diferenca de denddade de cargas exidente entre os
addos utilizados — addo oxdico (AO), acido citrico (AC), acidos humicos
(AH), &cido dicilico (AS) —, 0 que reflete no seu comportamento € no seu
efeito no solo, optowrse por separar 0s acidos organicos em grupos de maior
(AC, AO) e de menor (AH, AS) densdade de carga (SPOSITO, 1989), para
melhor avdiacdo dos efeitos, modrados por meio da comparagdo de médias
por contrastes (C1=ACVSAQO; C2=AHVSAS; C3=A0VsAH +AS).

Convém resdtar que eros anditicos podem ter ocorrido na
determinacéo de fédforo inorganico (Pi) e de fosforo organico (Po). No caso
da determinagéo de Po, edta relacionado ao fato dessa forma de fosforo ser
obtida por diferenca, 0 que pode acumular possivels erros provenientes dos
procedimentos anditicos de Pt e Pi. Com rdacdo a determinagédo do Pi, o
reegente de trabaho utilizado possui carder extremamente &cido, podendo
ocasonar hidrdlise é&ida das fragbes orgénices de fésforo na  solugéo,
superestimado os vaores de P conforme observado por DICK e
TABATABAI (1977). Dessa forma, em muitos momentos dessa discusséo,
optou-se por enfatizar o comportamento do fasforo total na solucéo.

A aplicacdo dos &cidos orgéanicos influenciou, significativamente, as
concentragdes de Pt, Pi e Po (Figuras 1 a 6), bem como as concentragOes de
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Figura 1 -Teor de fédforo totd na solucdo do solo como variavel dependente

das relagbes molares dos &cidos organicos para as trés épocas de
aplicacéo, para o Latossolo Vermeho (LV).
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Figura 2 - Teor de foésforo inorgénico na solucdo do solo como vaiave

dependente das relagbes molares dos &cidos orgéanicos para as trés
épocas de aplicacdo, para o Latossolo Vermeho (LV).

1] X FAA OFAJ AFAD
| A

0 T T T T 1

0,0 0,5 1,0 15 2,0

Relagdo Molar Ac. Org./P

FAA ¥ = 0,90+1,03**x
R=0,975

FAJ ¥ = 4,06 +24,39%0:5- 3520x —1406+*x15
R=0,782

FAD Yy =3,44—1255**x +16,75**x 2 - 529:*x3
R=0,866

X FAA OFAJ AFAD

A
X
T

0,0 0,5 1,0 15 2,0

Relagdo Molar Ac. Org./P

FAA ¥ =0,89 - 0,23x + 045%2
R?=0,916

FAJ ¥ =407 + 6,70"*x - 230*x 2
R?=0,960

FAD y =219 - 154**x + 054x 2
R?=0,815



AH-LV AS-LV

XFAA OFAJ AFAD

X FAA QFAJ AFAD

1 X X%
Y T T T T 1 0 ! T x T T 1
0 10 20 30 40 0,0 0,5 1,0 15 2,0
Adubacao Organica (t/ha) Relacdo Molar Ac. Org./P
FAA ¥ = 40,73 + 0,48**x FAA ¥ = X =101
R=0,833
FAJ § =405 + 957%*x - 837%*x2 + 2,27**x3 FAJ § =448+ 4374*x:5- 70,61**x - 28910**x15
R=0,996 R?=0,937
FAD § =236 - 259¢*x + 0,99**x? FAD y =237 - 222¢*x + 657**¢2 - 251**x 3
R;=0,829 R?=0,911

Figura 3 — Teor de fosforo orglnico na solugdo do solo como variave
dependente das rdacbes molares dos é&cidos organicos para as
trés épocas de gplicacdo, parao Latossolo Vermeho (LV).
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Figura4 - Teor de fosforo tota na solugdo do solo como variavel dependente

das relagbes molares dos &cidos organicos para as trés épocas de

aplicacéo, parao Latossolo Vermeho-Amarelo (LVA).
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Figura 5 - Teor de fésforo inorganico na solugdo do solo como variave

dependente das relagcbes molares dos &cidos organicos para as trés

épocas de aplicacdo, parao Latossolo Vermeho-Amardo (LVA).
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Figura 6 - Teor de fodforo organico na solucdo do solo como vaiave
dependente das relagbes molares dos é&cidos orgénicos para as
trés épocas de aplicacdo, paa o Latossolo Vermeho-Amardo
(LVA).



ferro e de duminio (Quadro 3) para os dois solos estudados, como revelado
pelos contrastes C1, C2 e C3 (Quadro 4).

O s0lo agloo (LV) goresentou menores vaores na concentracdo de
foforo totd (Pt) na solucdo (Figura 1) que o solo franco-aglo-arenosa
(LVA) (Figura 4), em virtude do maor vador da cgpacidade méxima de
adsorcéo de fosfato (CMAP) parao LV (Quadro 1).

O aumento das concentragbes de fero (Fe) e de dumino (Al), em
funcdo das doses dos é&cidos orgénicos ou acidos himicos, na solu¢do do solo
ap6s agitacdo (Quadro 3), pode indicar que acidos, principdmente AC e
AO, acaretam disolugédo de Fe e Al da edrutura cristdina e, ou, pobremente
crigaizada de minerais dos solos estudados. Os grupos carboxilicos desses acidos
podem dissodar-se liberando seus prétons facilmente numa faixa norma de pH do
solo. Os protons dissociados podem, por sua vez, aacar 0s minerais do solo,
promovendo sua decomposicdo; sendo que esses anions remanescantes podem
formar complexos solivels com cétions metdicos (Figura 7) (SPOSITO, 1989).

Ese efeito de dissolucdo de Oxidos de Fe e Al pode favorecer a
adsorcdo competitiva entre o fosforo e os acidos organicos, reduzindo a
superficie de adsor¢do de fosfato da fracdo minerd. Entretanto, a presenca de
Fe e Al em grandes quantidades na solucdo (Quadro 3) pode também
influendar negaivamente os resultados obtidos diminuindo a concentracdo de
fodao em solucdo, uma vez que a presenca desses ions na solucdo, pode
ocorrer a formagdo de compostos insollvels @m fosfato, como observado por
TRAINA e d. (1986). Houve observacéo visud da formacdo de precipitado
nos frascos, principdmente quando da adicdo de AC e AO para as trés épocas.
A presenca de écidos organicos como o0 AC na solugdo, podendo formar de
dnco a =s ligagbes fortes com o duminio (HUE a d., 1986), aumenta a
formecdo do complexo duminio-citrato. Quanto maor a &inidade do &cido
organico por duminio, mas eficiente devera ser a ocupagcdo dos dtios de

ligacdo e oconseglentemente, mais eficente devera s a limitagdo para a



formacdo de polimeros de hidroxi-auminio (HUANG e VIOLANTE, 1986),
gue podem aumentar a adsorcao/precipitacéo de fosfato.

Quadro 3 - Concentragéo de ferro (Fe) e duminio (Al) na solucdo do solo apds
a agitacdo com diferentes &cidos organicos, em diferentes reagbes
molares e dose condante de fésforo, em diferentes formas de
aplicacdo parao LV eparao LVA

Relacio AC AO AH AS
Molar¥ FAA FAJ FAD FAA FAJ FAD FAA FAJ FAD FAA FAJ FAD
mg Lt

Variave

LV

Fe 000:10 258 050 041 258 050 041 258 050 041 258 050 041
050:10 1699 1753 59,77 1507 11,71 10,75 702 042 1906 032 055 006

0,75:1,0 2445 2793 5575 2238 2374 5135 663 052 2020 034 08 513

1,00:1,0 2306 3432 4656 2661 41,07 59,39 689 063 2204 040 069 460

150:1,0 3125 3941 4935 3207 61,29 6363 816 101 2275 05 058 181

200:10 3816 5010 7108 3870 7714 67,75 1067 137 2369 05 050 670

Média época 22,75 2830 4715 2290 3591 4221 69 074 1803 078 061 312
Média acido org. 37,73 33,67 858 150

Al 000:10 12 109 101 12 109 101 122 109 101 12 109 101
050:1,0 1407 1365 1823 730 539 625 066 079 342 058 171 102
075:10 1968 2585 2506 1028 668 1294 062 058 359 076 142 207
1,00:1,0 3400 1279 3059 1493 1051 1769 08 060 38 09 180 33
150:1,0 3662 2402 5016 2068 1613 2438 073 077 397 204 2% 418
200:10 4832 4452 6231 2552 1880 3041 08L 09 305 307 358 551

Média época 2565 20,32 31,23 1332 977 15,45 0,82 0,80 315 1,44 208 28
Média &ddo org. 25,73 12,84 1,59 212
LVA

Fe 0,00:1,0 001 nd nd nd nd nd nd nd nd 0,01 nd nd

050:10 28 267 457 087 102 057 nd nd 015 008 003 001
0,75:10 454 473 641 321 283 739 nd nd 024 008 004 002
1,00:10 542 615 600 844 540 897 0,38 nd 074 011 006 003
150:1,0 725 867 806 1212 948 1010 051 001 103 016 009 006
200:10 881 1042 917 1335 1511 2461 127 004 236 027 012 008

Média época 482 544 570 633 564 8,61 036 001 075 012 006 003
Média acido org. 532 6,86 0,37 0,07
Al 0,00:10 023 147 030 023 147 0,30 023 147 030 023 147 030

050:10 1089 878 9,97 112 165 057 033 038 041 037 158 269
0,75:10 11,72 1307 1322 231 230 201 038 039 04 069 229 18
1,00:10 1230 1569 1831 384 361 321 049 032 050 124 269 226
150:1,0 11,71 1812 2295 575 6,28 751 03 028 046 258 312 351
200:10 1061 1884 2813 1520 1450 11,70 031 034 111 458 374 413

Média época 958 12,66 1548 4,74 497 4,22 035 053 054 1,62 248 246
Média acido org. 12,57 464 047 328
T

= Reacdo molar &ido organicofésforo; FAA= agplicacdo de fésforo antes da agplicacdo de &cidb
organico; FAJ = gplicacdo de fosforo e &ido organico juntos, FAD = aplicacdo de fésforo depois da
aplicacdo de &ido organico; AC = &ido citrico; AH = &cidos himicos, AO = &ido oxdico; AS =
acido dicilico; Relaggo solo:solucéo 1:10.



Quadro 4 - Contrastes médios (Ci) das médias das doses e das formas de
aplicacbes de fosforo e é&cidos organicos, dentro dos solos
edudados (LV e LVA) para o fosforo tota (Pt), o fésforo
inorganico (Pi) e o fésforo organico (Po), e para o ferro (Fe) e o

aumirio (Al) da solucio
Varidves LV LVA
1 2 3 I 2 3
= o 0 293¢ 48r 260 699
Pi 235 140 208 415 254%  BIO
Po 040%  -065* 0045 073+ 015 185+
Fe  -09&*  708*  2863*  -154% 030 664
Al 1694*  -053* 1098 798  -171* 331

C; =ACVsAO (+, -); C;=AH vsAS(+, -); C3= AO vsAH + AS (2+, --); AC =
&cido citrico; AH = &cidos himicos;, AO = &cido oxdico; AS = &cido sdicilico.
** Sgnificativos a 1%.
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Fonte STEVENSON (1994).

Figura 7 - Formagdo do complexo Fe-citrato.

BHATTI et d. (1998), esudando a influéncia do oxdao e da matéria
organica do solo na diminuicdo da adsorcéo de fosfato, comentam que fosfato
e duminio liberados na solugdo do solo podem formar vaias egpécies em
solugdo, tais como AlH ,PO,(OH), e ou, AlHPO,C,0O, gou, precipitar como
fodato de auminio amorfo, dando suporte & hipdteses levantadas quanto a0
efeto do Fe e do Al sobre a adsorcéo/precipitacéo de fosfato. Entretanto,
IYAMUREMYE e DICK (1996) comentam que a presenca de certos &cidos
organicos na solucdo pode reduzir drasicamente a quantidade de fodao



precipitado, devido a formagdo de compostos ou complexos estéveis entre
ferro ou duminio e os &nions organicos.

Nos dois solos estudados, pelo contraste AC vs AO (Quadro 4), que
compara o0s acidos organicos do grupo de maior densdade de carga, observou
s que os vaores de Pt, Pi e Po foram, de modo gerd superiores para 0 acido
citrico (Figuras 1 a 6), agoresentando valores pogtivos e ggnificaivos no
contraste (Quadro 4). Edte resultado deve estar relacionado a disposicdo das
cagas desse &cido, em que o grupamento OH esta no meio da molécula ao
lado de um dos grupamentos COOH, o que favorece a interagdo com a fragdo
mingd do solo, podendo formar qudaos e neutrdizar de forma mas estéave
os sSitios de adsorcdo da fracdo minerd. A disposcdo dos grupamentos
regtivos pode também favorecer a interacdo do &cido citrico com o fésforo
golicado, viso que o AO goresenta maor denddade de carga, entretanto
possui gpenas grupamentos COOH que sGo mais dificels de participarem das
reeches de troca de ligantes que os grupamentos OH do &ido citrico
(SPOSITO, 1989).

Para 0 grupo de &cidos de menor densidade de carga (contraste C2 -
Quadro 4), os &cidos humicos foram congdentemente superiores em diminuir
a intensdade do fenbmeno de adsorcdo em relagdo a0 &cido dicilico, para
FAA e FAJ, o0 que deve edtar relacionado a0 grande poder de capeamento da
fracd0 minerd pelos &idos humicos (STEVENSON e FITCH, 1986) em
rdlacdo a0 &cido dicilico, podendo, assm, diminuir a adsorcdo de fosfato e
ndo somente pela competicdo pelos sitios de adsorgdo. Nesse sentido, Fontes
(1990) observou que os complexos entre acidos himicos e goethita, reduziram
aadsorcéo defosfato.

No LV, observouse maor adsorcdo de fosforo (Pt) em solucdo para
AH e AS, na FAD (Figura 1), quando se compara a relacdo molar Ac. Org..P
0,010 com as demas rdagbes. Td fato pode ser explicado pela maior
solubilizacdo de Fe e Al que as demais épocas - FAA e FAJ - (Quadro 3), em
virtude de um maior tempo de contato do &cido organico com a fracdo minerd
na FAD. Como o AH e 0 AS possuem baixa densidade de carga (SPOSITO,



1989), os mesmos podem ter sido saturados com parte do Fe e Al em s0lugéo,
fazendo com que pate desse complexo precipitasse, retirando fodfato da
solugdo. Este fosfato retirado pode estar ligado aos &cidos organicos por meio
de ponte metdicade Fe ou Al (STEVENSON, 1994).

Comparando-2 0 &cido oxdico (dta denddade de cargd) com o grupo
de baixa densdade de carga (AH e AS), os valores de Pt, P e Po e os vaores
de Fe e Al para 0 &ido oxdico foram, em gerd, superiores (Quadro 4). Pode
s, entdo, sugeir a seguinte ordem para o efeto dos &cidos organicos e dos
&cidos humicos no sentido de reduzir a intensdade do fendmeno de adsorgéo
de fosfato paraos dois solos estudados: AC > AO > AH > AS.

O €feito de formas de gplicacdo dos &cidos organicos em rdagdo a0
fésforo foi andisado por meio de comparacdo de meédias por contraste (C4 =
FAD vs FAA e C5 = FAJ vs FAD). Para os solos estudados, dentro de cada
acido, observouse que a aplicacdo de fésforo depois da aplicacéo do acido
organico (FAD), quando comparada a sua aplicacdo antes do &cido (FAA),
acaretou maiores concentragbes em solucdo paa as formas de fosforo
estudadas, de acordo com o contraste C4 (FAD vs FAA, Quadro 5). Este
reslltado assamdha-se aos resultados obtidos por LOPEZ-HERNANDEZ et
al. (1986) e VIOLANTE e GIANFREDA (1993) os quais observaran que a
maxima reducdo na adsorcdo de fosfato ocorreu quando o fosfato foi aplicado
depois do &cido orgénico ou quando acido organico e fosfato foram aplicados
juntos.

Obsarvaram-s=  resultados diferenciados a0 s tedar o contraste C5
(FAJ vs FAD, Quadro 5). Paa o LV, condderando o teor de P,
a golicacdo de fédforo junto com a aplicacdo de &cidos orgénicos (FAJ)
acarretou maior diminuicdo da adsorcdo que a aplicacéo de fésforo depois da
aplicacdo de &cidos organicos (FAD), o que discorda da hipdtese levantada de
gue uma possive dissolucdo dos minerais, provocada pelos é&cidos organicos,
poderia estar interferindo nos resultados. Caso td hipdtese fosse verdadeira, a
aplicacdo de fédforo depois da aplicacéo do acido orgénico deveria ter teores
superiores de fosforo totd a aplicacdo de &cido e fosforo juntos, devido ao



maior tempo de contato da FAD frente a FAJ, que acareta a reducdo da
superficie de adsorcdo, pela dissolucdo dos minerais (SPOSITO, 1989). Por

Quadro 5 - Contrastes médio (Ci), das nédias das doses de acidos organicos,
das formas de aplicacdo de fésforo e acidos organicos, dentro dos
diferentes solos (LV e LVA) paa fodoro totd (Pt), fasforo
inorganico (Pi), fésforo orgnico (Po), ferro (Fe) e duminio (Al)

da solucéo
Pt Pi Po Fe Al
Tratamento c4 C5 C4 C5 c4 C5 . c4 C5 C4 C5
mg L
ACdLV 3,80**  6,70** 317**  216**  0,62¢*  454**  2440** -1885** 557+  -10,90**
AOdLV 217¥%  721%*  183*%  143**  0,33** 578~  1931**  -630**  130** -568**
AHd LV 0,75**  4,08** 041**  -0,29** 033 438*  860**  -1365**  1,79**  -1,82%*
ASdLV 0,34**  6,04** -243**  338*  277**  266**  236**  -251**  141** -076%*

ACdLVA 1911**  -127** 17,23**  -1300** 1,88** 11,73** 0,09** -0,26 590**  -2,81**
AOd LVA 17,58** -1,23** 1510**  -10,05** 1,15%* 10,15** 2,74** -2,96**  -0,53**  0,75%*
AH d LVA 16,15** -8,66** 1363**  -1329** 2,51** 4,63** 0,39* -0,74** 0,17 -0,20
ASdLVA 14,85x* -4 72**  1231**  -10,72** 2,53** 6,00** 0,08 0,02 0,84** 0,02
Cs = FAD vs FAA (+, -); Cs=FAJ vsFAD (+, -); FAA= aplicacdo de fosforo antes
da aplicacdo de &cido organico; FAJ = gplicacéo de fosforo e &cido orgénico ntos,
FAD = golicacdo de fésforo depois da aplicacdo de acido orgénico; AC = &cido
citrico; AH = &iidos himicos, AO = &iido oxdico; AS = &ido dicilico; LV =
Latossolo Vermeho; LVA = Latossolo Vermdho-Amare o.

* e** Sgnificaivosab e 1%.

goresentar maiores teores de agila e conseqlientemente, maor superficie de
adsorcdo, a presenca dos &cidos orgénicos e dos acidos himicos pode néo ter
sdo suficiente para bloquear os sitios de adsorcdo do LV. Desta forma, a
mandra mas didente de reduzir a intenddade de adsor¢éo de fodfato, para
este s0lo, € pea ligacdo, por meio da troca de ligantes, entre fésforo e &cidos
organicos ou acidos humicos (fésforo organico). Observouse, na FAJ, para o
Pt, reducéo maxima na adsorcéo de fosfato de 36,6% parao AC, 26,2% para o
AO, 10,4% para o0 AH e 6,9% para 0 AS (Figura 1). Estes resultados foram
obtidos em reacdo a0 que foi adicionado de foésforo e aps vdores da
concentragéo find, para a rdacdo molar 2,0:1,0, em ambos, subtraindo-se o
efato datestemunha (relacéo molar 0,0:1,0).

Paa o LVA, a aplicacdo de fésforo depois da aplicacéo de &cidos

organicos (FAD) acaretou maiores concentracbes de fésforo solive, quando



comparada a gplicacdo de fésforo junto da agplicacdo de acidos orgénicos
(FAJ), conforme mostrado no contraste C5 (Quadro 4). No LVA, por
goresentar menores teores de agila (Quadro 1) e conseqientemente, menor
superficie de adsorcéo, a presenca dos acidos organicos foi mais eficiente em
bloquear os sitios de adsor¢do, e promover a menor adsocdo de
fosfato. Observouse, na FAD, paa o P, reducdo méxima na intensdade
do fendbmeno de adsor¢do de fosfato de 100% para o AC, 96,8% para O
AO, 69,4% para 0 AH e 394% para o AS (Figura 4). Edes resultados
foram obtidos pelo mesmo processo mateméico redizado, anteriormente, para
oLV.

Nos dois solos (LV e LVA), paa as fontes de acidos e formas de
aplicacdo, os modelos de regressio dos teores de Pt, P, Po gustados,
paa as doses de &cidos orgénicos (Figuras 1 a 6), apresentaram equacOes
dgnficativas e coeficientes de determinacdo dtos, indicando a boa capacidade
preditva dos mesmos. Entretanto, ndo hd um modedo dominante que
explique os efeitos dos acidos sobre a adsorcdo de fodfato. Esse
comportamento indica que o efeito dos &cidos organicos estudados sobre a
adorcédo de fodao deve ser influenciado por outros fatores, aém daguees
relacionados com as caracteridicas dos &cidos orgénicos (tamanho  de
molécula, densdade de carga, afinidade aFe, Al efésforo).

De modo gerd, houve reducéo na adsorcéo de fosfato com o aumento
das doses de &cidos organicos ou acidos himicos, tanto para o LV (Figura 1)
como para 0 LVA (Figura 4). Quando se aumenta a dose de &cido orgéanico
ou &idos humicos, aumentase a competicdo pelos sitios de adsorcdo de
fosfato eou, a formagdo de complexos com fosfato (STEVENSON, 1994),0
que impede a adsor¢do de fosfato, e promove maior concentracdo de fosfato
na solugdo. Reaultados semehantes foram  encontrados por  EARL
e 4d. (1979, LOPEZ-HERNANDEZ e 4d. (1986), VIOLANT e
GIANFREDA (1993) e BHATTI et a. (1998). A variacdo do Pt, em funcdo
das reagbes molares &cido  organicoffosforo, parece edar mas bem
relacionada com a vaiagdo do Po para os solos estudados, LV e LVA.



Iso pode ser judificado peda auacdo dos acidos na complexacdo de P
em solucdo (SPOSITO, 1989), sugerindo a importancia de quantificar a
fracd0 organica em edudos dessa naturezas No LV, nas formas de
golicacdo dos &cidos hdmicos, ndo houve diferencas entre as  doses
quando o A foi andisado (Figura 2). Entretanto, quando a fracdo organica de
P é obsarvada (Figura 3), redfirmase a importancia deta no resultado,
demongtrado pelo Pt. Contudo, deve-se levar em consderacdo o modo de
determinacdo da fracdo organica de P, diferenca entre Pt e P, pda qud
acumulamse os possivels erros anditicos,

No LV, o €feto das doses do é&cido <dicilico (AS) sobre as
concentragdes de Pi e Po foram diferentes dos efeitos dos demais é&cidos,
ocorrendo variagdo, ora diminuindo ora aumentando, com 0 aumento das
doses (Figuras 1 a 3). Este comportamento pode estar relacionado a
competicdo de Fe e Al com fosforo pelos sitios de reacdo do acido organico,
refletindo na vaiacdo de vdores das formas de P. Paa o LVA nd foi
observado esse comportamento. Embora as concentracbes de Fe e de Al na
s0lugdo, na qua se redizaram os tratamentos com AS no LV, sgam pequenas,
quando comparadas aos demais &cidos (Quadro 3), estes elementos ndo devem
etar complexados a0 AS, devido a sua edrutura molecular, com baixa
capacidade de complexacdo, 0 que pode interferir na concentracdo de fosfato
em solugdo. Para os outros &cidos, em decorréncia do maior poder de
complexacdo, a inteferéncia do Fe e Al, na concentracdo de fodfao em
solugao, ndo deve ter ocorrido, ou ocorrido com menor intensdade.

Para 0 AH, AO e AS, em ambos os solos, dentro da FAA, observa-se
um comportamento linear com baixa indinagZo da reta, indicando que o efeto
das doses paa acidos foi baixo, ou sga, uma pequena reducédo da
intensdade de adsor¢do de fosfato. Para 0 acido citrico, 0 efeito das doses foi
mas marcante, evidenciado pela maior indinacdo da reta, denotando a maior
influéncia desse &cido sobre aadsor¢éo defodfato (Figuras 1 a6).

Quanto a aplicacdo de fodfato e acidos organicoshimicos juntos (FAJ),
obsarva-s2 que no LVA o €feto dos &idos foi semelhante a0 observado



anteriormente. Novamente, o efdto do AC foi mais marcante nesa forma de
aplicacdo. No LV, contudo, ndo houve comportamento semelhante quando se
comparam 0s &cidos orgénicos. Egte resultado deve estar relacionado com a
maior capacidade tampdo de fosforo (FCP) no LV, que pode ser entendido
como aresisténciado solo & mudangas da concentragéo de fosfato na sol ugéo.

Para 0 LV, a gplicacdo da dose de fasforo depois da aplicacdo das doses
de AH e AS (FAD) acarretou concentracdo semehante de fasforo totd a FAA,
indicando que, para 0 solo com maior CMAF, o fosforo pode ser aplicado
junto ou gpds os &cidos organicos. Para 0 AC, a diferenca na concentracéo de
fédoro totd na solucdo, entre as formas de gplicacdo, foi mais bem observada
apartir dardacéo molar &cido organico:fésforoigud a1,0:1,0.



5. RESUMO E CONCLUSOES

O presente trabdho buscou avdiar os efetos da adicdo de é&cidos
organicos na adsorcdo de fosfato em amodras de dois Latossolos, em
diferentes formas de aplicacdo de &cidos orgénicos Utilizaram-se  amostras
supaficdas (0 - 20 cm) de um Laosolo Vemdho textura muito argilosa
(LV) e um Laosolo Vemdho-Amardo textura franco-aglo-arenosa (LVA).
Adicionaramse & amodras diferentes doses de &acidos organicos e acidos
htimicos (AH) e uma dose de fésforo (19,3 mmol kg'). Os &cidos organicos
utilizados foram &cido citrico (AC), &ido oxdico (AO), &ido ddicilico (AS),
e como fonte de fosforo, fosfato monobésico de potéasso (KH,PO,). Todos os
acidos foram resgentes p.a, com excegdo dos &cidos himicos que foram
extraidos de um solo organico.

O experimento seguiu um esquema fatorid 2x4x3x6, em que os fatores
em edudo foram: dois solos trés &cidos organicos e é&cidos humicos, trés
formas de gplicacdo de fodao e &cidos organicos ou &cidos himicos fodato
antes da agplicacdo do &ido orgénico ou &cidos humicos (FAA), fodao e

acido orgénico ou acidos humicos aplicados juntos (FAJ) e fosfato depois da



gplicacdo do acido orgénico ou é&cidos humicos (FAD); seis doses de é&cidos
organicos, seguindo a relacdo molar &cido organico:fosforo de 0,0:1,0, 0,5:1,0,
0,75:1,0, 1,0:1,0, 1,5:1,0, e 2,0:1,0. Especificamente para os &idos humicos,
por serem polimeros de massa molar desconhecida, suas doses foram
calculadas com base na adubagzo organica de O; 5; 10; 20; 30 e 40 t ha™ de
materid organico, contendo para efeito de cdculos 60 dag kg' de &gua e
40 dag kg' de carbono (Kiehl, 1985). Os écidos hiimicos eram congtituidos de
56,89 dag kg de carbono.

A glicagdp dos &cidos orgénicos e dos &idos humicos influenciou
ggnificativamente as concentragbes de fodforo totd (PY), fasforo inorganico
(P) e fosforo organico (Po) na solucdo de equilibrio, bem como as
concentracOes de Fe e de Al para os dois solos estudados. De modo gerd,
houve diminuicdo na intenddade da adsorgéo de fosfato com o aumento des
doses de &cidos organicos ou &cidos humicos, tanto para o LV como LVA. O
aumento da rdacd molar &ido organicofésforo e da quantidede de é&cidos
hdmi cos adi cionada acarretou diminuicéo da adsorcéo de fosfato.

Com relacdo & formas de gplicacdo de fosfato e &cidos orgénicos ou
acidos humicos, observouse €efdto diferenciado para cada solo estudado,
assim como para os &cidos, sobre as concentragtes de Pt, Pi e Po na soluggo.

Os resultados permitem concuir que: @ o efeéto dos acidos organicos e
dos é&cidos humicos na reducdo da adsor¢do de fosfato para os dois solos
estudados segue a seguinte ordem: AC > AO > AH > AS;, b) o aumento da
rdacdo molar &ido orgénicofosforo acaretou, de maneira gerd, diminuicio
da adsor¢éo de fosfato pela matriz do solo; e ¢) a forma de gplicacdo do acido
orgénico ou dos &cidos himicos influencia a adsor¢do de fosfato no solo. No
LV, a gplicacdo de fosfato e acido organico ou &cidos himicos juntos foi onde
% veificou a maor influencia desses &didos na reducdo da intensdade da
adsorcéo de fosfato, o que acarretou reducdo de 36,6% para o AC, 26,2%, para
0 AO, 10,4%, para 0 AH e 6,9% para 0 AS. No LVA, a aplicagcéo de fosfato
depois do é&cido organico ou acidos humicos foi onde se verificou a maor

influéncia dos &cidos organicos e dos &idos himicos na reducdo da



intensddade da adsor¢éo de fosfato, o que acarretou reducdo de 100% para o
AC, 96,8% parao AO, 69,4% parao AH e 39,4% parao AS.
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APENDICE A

Quadro 1A - Andise de vaiancia do fosforo totd (Pt), do fésforo inorganico
(P), fasforo organico (Po), do duminio (Al) e do ferro (Fe) em
amodtras de solos, gpés agitagdo, que receberam doses de &cidos
organicos e dose de fosforo em diferentes formas de gplicacéo

Quadrado Médio

R GL Pt Pi Po Al Fe
Slos 1 21121**  15672**  4058**  2261** 18366* *
Acidosd/ LV 3 271,02%*  247,61%*  419** 4646+ 9809**
Acidosd/ LVA 3 1126** 684** 58,51%* 1030** 429+*
Epocad/ ACd/ LV 2 3339*+ 86,59**  95,36** 356,9+* 1959**
Epocad/ AOd/ LV 2 289,8**  32,52**  1458**  08,02** 181,7**
Epocad/ AH d/ LV 2 120,0** 1,42%* 127,8**  22,08** 98,83+
Epocad/ ASd/ LV 2 1548  377**  8890**  6,030**  2526**
Epocad/ ACd/ LVA 2 1369** 967,87**  652,9%* 104,4** 2,480%*
Epocad/ AOd/ LVA 2 1156** 709,44%* 423 7**  1,752%* 28,32+
Epocad/ AH d/ LVA 2 1043** 99828**  157,7%* 0,134 1,666**
Epocad/ ASd/ LVA 2 690,0**  53824**  230,8**  2,909** 0,023
Dosed/ ACd FAAJ/LV 5 2379 14,72**  1,113**  588,2%* 300,0%*
Dosed/ ACd/ FAJd/ LY 5 7654 54,94**  6467**  440,3** 612,1%*
Dosed/ ACA/ FAD d/ LV 5 59,71**  4430%**  4539**  O77,8** 1198**
Dosed/ AOd/ FAA /LY 5 12,79+* 8,113** 0,611 159,0%* 316,3+*
Dosed/ AOd/ FAJd/LVY 5 4260** 1857**  7,336%* 90,65** 1776+
Dosed/ AOd/FADd/ LV 5 1417 16** 0,396** 243,2+* 1687+*
Dosed/ AHd/FAAd/ LV 5 1579 0,799* 0,291 0,094 13,79%*
Dosed/ AHd/ FAJd/LVY 5 5627 0,856* 3958* 0,077 0,279
Dosed AHd/ FADd/LV 5 1335 0,126 0,895 2,413%* 154,6**
Dosed/ ASd/ FAAJd/LVY 5 o911* 0,588* 0,133** 1,805%* 1,575%*
Dosed/ ASd/ FAJd/ LV 5 4471** 2,481%* 9,427 * 1,817** 0,032
Dosed/ ASd/ FADd/LV 5 382 8,827**  2,740%* 6,561%* 15,87+*
Dose d/ AC o/ FAA d/ 5 58,08%* 31,14**  5589**  42,67+* 19,71**
LVA

Dose o/ AC d FAJ d/ 5 349,1%* 67,76**  1149**  87,04** 29,38%*
LVA

Dose df AC o/ FAD d 5 569,6% * 380,7+*  26,02** 195,9%* 20,77%*
LVA

Dose df AOC o FAA d/ 5 53,80%* 2875**  ABTT**  60,21%* 66,72%*
LVA

ESS: d AO d FAJ d 5 249,8%* 56,98**  78,87**  49,90** 65,69%*

Dose d AO d FAD d/ 5

8529%*  30,94**  14,80**  4042**  1594**
LVA



Dose d/ AH o FAA &/ 5 ¢ o6 1047 4061+ 0015 0,498
LVA

Dose df AH df FAJ d 5 000, esser  snes 0427 0,000
LVA

Dose d/ AH o/ FAD d/ 5 ;150 g6 ouser 0164 1,545+
LVA

Dose o/ AS df FAA d' 5 gg00  gaizr 0382+ 5669 0015
LVA

Dose df AS df FAJ d 5 o1 1goor 3043+ 1sse 0,004
LVA

Dose d/ AS of FAD d 5 oo qauge  ssom+ szt 0002
LVA

Residuo 144 0,22 014 014 0,19 0,23
CV (%) 2,37 2,50 8,12 5,70 4,30

FAA = aplicacdo de fésforo antes da aplicacdo de &ido organico; FAJ = aplicacdo

de fédforo e

&cido organico juntos, FAD = gplicacéo de fasforo depois da aplicacéo

de &cido orgénico.
* e** Sgnificativos a5 e 1%, respectivamente, peo teste F.

Quadro 2A - Concentracdo de fosforo tota (Pt), fosforo inorgénico (P) e

fésforo organico (Po) na solucdo do solo apds a agitacdo com
diferentes &cidos orgénicos, em diferentes rdagfes molaes e
dose congante de fésforo, em diferentes formas de gplicacéo
parao LV

Varidvd  Reagdo

Molar

AC AO AH AS
FAA FAJ FAD FAA FAJ FAD FAA FAJ FAD FAA FAJ FAD

Pt 0,00:

mgLt
10 5% 1025 940 5% 1025 940 594 1025 940 5% 1025 940

050:10 757 1881 1075 571 1525 610 571 1525 610 725 1475 525
075:10 849 1900 970 714 1650 98 714 1650 98 600 1356 685
1,00:10 1010 2263 11,70 818 1969 1065 818 1969 1065 601 1313 640
150:10 1309 2406 1940 1006 2056 1270 1006 2056 1270 642 1250 690
200:1,0 1503 2850 2205 1221 2331 1360 1221 2331 1360 745 1319 630

M édia época 1004 2054 1383 821 1759 1038 736 1313 801 651 1290 685
Média Acido org. 14,80 12,06 9,50 875
Pi  000:10 497 619 712 497 619 712 497 619 712 497 619 712
050:10 634 98 921 49 835 472 646 572 650 614 495 216
075:10 681 123 912 623 938 831 610 58 66 535 617 378
1,00:10 8w 1412 974 718 1003 966 626 603 674 490 614 252
150:10 1056 1776 1451 821 1241 1134 628 627 667 525 838 123
200:1,0 1213 2062 1918 1011 1483 1244 684 754 709 609 652 225

M édia época 814 1348 1148 693 1020 893 615 627 680 545 639 318
Média Acido org. 11,03 868 6,40 500
Po 000:10 o097 406 228 097 406 228 097 406 228 097 406 228
050:10 123 897 15 08 6% 138 08 703 165 111 980 309
075:10 168 664 058 091 712 149 103 738 057 065 739 307
1,00:10 206 851 19 100 966 099 100 766 101 111 69 383
150:10 253 630 48 18 815 13 152 717 053 117 412 567
200:10 290 788 28 210 849 116 18L 787 121 13 667 405

M édia época 190 706 235 128 740 144 120 68 121 106 651 367

Média Acido org. 377 337 300 374



¥ Reacido molar &ido organicofésforo; FAA= aplicacio de fosforo antes da aplicagio de &cido

organico; FAJ = aplicacdo de fosforo e &cido organico juntos, FAD = aplicacdo de fésforo depois da
aplicacd de &cido organico; AC = &cido citrico; AH = &cidos himicos; AO = &ido oxdico; AS=
acido dicilico; Relaggo solo:solucéo 1:10.

Quadro 3A - Concentracdo de fosforo totd (PY), fosforo inorganico (F) e
fésforo organico (Po) na solugdo do solo gpds a agitacdo com
diferentes &cidos orgénicos, em diferentes rdagbes molares e
dose congante de fésforo, em diferentes formas de aplicacéo

parao LVA
Reacdo AC AO AH AS
variave  Molar’ FAA  FAJ FAD FAA FAJ] FAD FAA FAJ FAD FAA FAJ FAD

Pt 0,00:1,0 1464 1458 1520 14,64 1458 1520 14,64 1458 1520 14,64 1458 1520
050:1,0 19,60 4025 2895 1383 3256 31,65 1551 2378 29,70 1022 2538 24,75
0,75:1,0 21,53 4406 4205 1818 3513 3535 1528 24,69 30,55 1380 2631 27,60
1,00:1,0 23,70 4544 5140 2013 3809 3825 1800 2550 29,00 14,69 2659 2945
150:1,0 2648 4744 5295 2320 4200 4240 1661 2725 3375 1547 2650 30,75
2,00:1,0 3005 5125 6010 2743 4556 4630 1930 2844 5860 1643 2669 32,85

M édia época 2267 4050 4178 1957 3592 3686 1656 24,04 3280 1421 2434 26,77
Média Acido org. 34,98 30,78 24,46 21,77

Pi 0,00:1,0 1404 1390 1506 1404 1390 1506 1404 1390 1506 1404 1390 1506
050:1,0 1842 2278 279 1273 2008 2854 1535 1345 2697 951 1378 2185
0,75:10 2018 2587 3983 1680 2197 31,80 1456 1527 30,07 1202 1420 2415
1,00:1,0 21,90 2815 4388 1842 2435 3372 1611 1530 2886 1361 1453 2575
1,50:1,0 2386 2865 4881 2058 2570 3645 14,69 1667 31,03 1439 1560 2533
2,00:1,0 2479 2920 51,05 2264 2948 37,36 1523 1733 4083 1501 1611 2741

Média época 2053 2476 37,77 1754 2258 3049 1500 1532 2880 13,10 1469 2326
Média Acido org. 27,68 23,53 19,70 17,01

Po 000:10 060 068 014 060 068 014 060 068 014 060 068 0,14
050:10 118 1747 099 109 1448 311 016 1033 273 072 1159 290
0,75:10 134 1820 222 137 1516 35 071 942 048 178 1211 345
1,00:10 18 1729 752 171 1634 453 18 1020 014 108 1205 370




150:10 261 1879 414 262 1730 59 192 1058 272 108 1090 542
200:10 526 2205 905 479 1608 866 407 1110 17,77 141 1058 544
Média época 213 1575 4,4 203 1334 432 15 872 400 111 965 351

Média Acido org. 729 6,53 476 475
1/

= Rdagdo molar &ido organicofosforo; FAA= aplicacdo de fésforo antes da gplicagdo de acido
organico; FAJ = gplicacdo de fésforo e &cido organico juntos, FAD = aplicacio de fésforo depois da
aplicacdo de &cido orgénico; AC = &cido citrico; AH = &cidos himicos, AO = &cido oxdico;, AS=
&cido dicilico; Reagéo solo:solugéo 1:10.

Quadro 4A - Equacbes da concentracdo de fésforo totd  (Pt), fdosforo
inorgéanico (P) e fédforo organico (Po) em mg/L, em funcéo das
doses de &cidos orgénicos, em diferentes formas de aplicacdo de
&cidos orgénicos, parao LV

Variavel Tratamento Equacdo deregressio R?

Pt ACd\FAA v =5966+0,859X + 4,735*X 2- 1447*X 3 0,998
ACA\FAJ v =10,313+21,901**X - 14,495**X * + 4,025**X* 0934
ACA\FAD v =9,745+ 7,770**X + 14,839**X” - 3903**X* 0,956
AOd\FAA ¢ =5857-1,771X + 5240**X” - 1,391*X°> 0939
AOd\FAJ v =10,347 +10,428**X - 2,044** X > 0,981
AOd\FAD v =09,379- 31,001**X °°+ 53,018**X - 20,518**X - 0961
AHA\FAA v =6.212+1,192**X 0919
AHA\FAJ v =1021+8765**X - 8,052**X” + 2,479**X° 0,990
AHA\FAD v =9422- 3540**X + 1472**X? 0,89
ASd\FAA v =50947 + 12,404**X>° - 22,894**X + 10,553**X > 0,880
ASd\FAJ v =10,253 + 24,546**X*° - 35962**X + 14,201** X*°* 09%
ASd\FAD v =9,390- 20,122¢*X °° + 28,980** X - 11,546**X ° 0930

Pi ACd\FAA ¢ =5018+0,582X + 3572*X*- 1,038°%X° 09%
ACA\FAJ v =6470+ 7,315*X 09%
ACA\FAD v =6,139 + 15,023**X"° - 27,531**X + 16,651**X ™ 0991
AOd\FAA v =4,744-1,286*X + 0,710**X* 0964
AOd\FAJ v =6117 + 4,256**X 0,99%
AOd\FAD v =7,10 - 29,234**X °° + 52 045** X - 20,380**X *° 0969
AHA\FAA v =5010+ 4,177%*X + 4,173**X” + 1,274*X> 0938
AHA\FAJ v =6910- 1,230*X + 0,936**X? 0967
AHA\FAD v =7,059- 0,944X + 0,479°X? 0,762
ASd\FAA v =4,973 + 11,791**X°° - 21,349**X + 9,618**X*° 0950
ASA\FAJ v =6,205- 7,104**X + 11,513**X” - 3,935**X* 0907



Po

ASd\FAD

ACd\FAA
ACd\FAJ
ACd\FAD
AOd\FAA
AOd\FAJ
AOd\FAD
AHd\FAA
AHdA\FAJ
AHdA\FAD
ASd\ FAA
ASd\ FAJ
ASd\ FAD

<>

y < < < <o <o < <o < <o <o <o

Y

= 6,716 - 7,102¢*X + 2,431**X *
= 0,906 + 1,031**X

= 4,062 + 24,39*X °° - 35 291**X + 14,063**X
=344 - 12557** X + 16,757**X ? - 5,205** X*

=0,895- 0,237X + 0,451°X?

= 4,071 + 6,702**X - 2,305**X*
=2,199- 1,547**X + 0,541°X2
= 0,736 + 0,487**X

= 4,052 + 9575**X - 8,379**X? + 2,271**X®

=2,363- 2596**X + 0,993**X?

=x =101

= 4,048 + 43,741**X*® - 70,616**X + 28910**X"°
=2.378- 2,225**X + 6,576**X ?- 2512** X

0812

0975
0,782
0,866
0,916
0,860
0815
0833
0,99
0,829

0,937
0,919

FA A= gplicacdo de fasforo antes da aplicacdo de acido orgénico; FAJ = gplicagdo de
fésdforo e &cido organico juntos, FAD = gplicacdo de fosforo depois da gplicagéo de
&cido orgénico; AC = &cido citrico; AH = &cidos humicos, AO = &cido oxdico; AS =
&cido didilico.
0, * e** Sgnificaivosa 10, 5 e 1%, repectivamente.

Quadro 5A - Equacbes da concentracdo  de  fosforo
inorgénico (P) e fédforo organico (Po) em mg/L, em funcéo das
doses de é&cidos organicos, em diferentes formas de aplicacdo de
&cidos orgénicos, parao LVA

fésforo

Variével Equacio deregressio R
Tratamento

Pt ACA\FAA ¢ =14,769 +9,881**X - 1,171**X? 0,997
ACA\FAJ ¢ =14,775+ 74,030** - 57,051**X ? + 14,60**X° 0997
ACd\FAD vy =28,713-188,002**X"° - 351,935**X - 144,76**X > 0,899
AOd\FAA ¢ =14,610- 22,342**X °° + 40,861**X - 13312**X ° 0982
AOd\FAJ ¢ =14,746 + 53,447**X - 35950"*X * + 8478**X? 0,99%
AOd\FAD ¢ =26,260 + 2,507**X - 0,139**X? 0,998
AHA\FAA ¢ =14,479+2,167**X 0,748
AHA\FAJ v =14,719 + 24,314**X - 17,299**X * + 4,301**X° 0,990
AHA\FAD ¢ =28758+ 15,646**X - 30,856**X * + 15,230**X° 0,99
ASd\FAA ¢ =14611- 31,835**X *° + 52,050**X - 20,361**X “° 0,902
ASA\FAJ v =14,694 + 31,259**X - 25241**X * + 6,317**X° 0993
ASA\FAD v =28928-29856**X °° + 46,659**X - 16,779**X -° 0,964

Pi ACd\FAA v =14,006+ 10,119**X - 2,360**X* 0,999
ACA\FAJ v =13810+ 24,698**X - 13272**X? + 2,374**X? 0,99
ACA\FAD v =27,776- 170,84**X °° + 319,34**X - 132,839**X*® 0,901
AOd\FAA ¢ =14,015- 26944**X °° + 50,306%* X - 19,152**X -*° 0976
AOd\FAJ ¢ =13830+17,255**X - 10,066**X* + 2,665**X* 099%
AOd\FAD v =29,04—2571**X + 1,552¢*X — 0,143**X° 0,9%
AHA\FAA ¢ =14,176 +1,915**X - 0,755**X> 0,460
AHA\FAJ ¢ =133891+ 30,039**X°°- 31,975**X + 11,316**X™* 0958
AHA\FAD v =27,689 +4,639**X - 8,153**X* + 4,538**X° 0957



ASd\FAA v =14,023- 32,299**X °° + 51,488**X - 19,986**X -° 0,962
ASd\FAJ ¢ =13899-1501X + 3,083°X2- 0,889°X® 0,998
ASA\FAD v =27,928-29,026**X °° + 40,220%* X - 14,259**X *° 0,881
Po ACd\FAA ¢ =0583+2074° - 2155*X°* + 1,140* X> 0,997
ACA\FAJ v =0,669 + 60,924** X% - 71,845**X + 27,894**X 15 0,998
ACA\FAD v =0,936- 17,160**X °° + 32,592**X - 11,924**X 0,710
AOd\FAA v =0,707- 0,002X + 0,9871**X? 0,986
AOd\FAJ v =0,690 + 26,245**X>° - 9,736**X - 0,737**X"° 0,997
AOd\FAD ¢ =2,562+ 4,77%*X — 1,294**X? + 0,135** X ® 0,998
AHA\FAA ¢ =0,155 + 1,789**X 0,804
AHA\FAJ ¢ =0,688+ 30,039**X% + 31,975**X + 11,316**X*® 0,991
AHA\FAD v =1,069 + 11,006**X - 22,702**X * + 10,691** X* 0,997
ASd\FAA ¢ =1482+2251**X 0932
ASA\FAJ v =0,667 + 31,464**X"° - 27,361**X + 7,083**X™*° 0,998
ASdA\ FAD v =0,956 + 3,9028X - 0,809**X> 0975

FAA= gplicacdo de fasforo antes da aplicacdo de &cido organico; FAJ = aplicacdo de
fésforo e acido orgénico juntos, FAD = gplicacdo de fosforo depois da gplicacdo de
&cido orgénico; AC = &cido citrico; AH = &cidos himicos, AO = &cido oxdico; AS =
adido dicilico.

0, * e** Sgnificativosa 10, 5 e 1%, repectivamente.



