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EXTRATO

VILLANI, ECILA MERCES DE ALBUQUERQUE, M.S., Universidade
Federal <ce Vigosa, julho de 1995. Fluxo Difusivo de
Fésforo Influenciado por Fontes e por Tempo de Contato do
Fé6sforo com o Solo. Professor Orientador: Nairam Félix de
Barros. Professores Conselheiros: Roberto Ferreira de
Novais e Liovando Marciano da Costa.

Avaliou-se o efeito do cdtion acompanhante do fésforo
sobre seu fluxo difusivo no solo, verificando a relacgéao
deste fluxo com o tempo de contato do fésforo com o solo e
com o aumento da concentracdao de NaCl, em amostras da camada
superficial de quatro latossolos.

Para a estimativa do fluxo difusivo de fésforo,
utilizou-se o método do papel de troca aniénica (PA) que
consistiu na impregnag¢adao de papel-filtro com hidréxido de
ferro. Apés impregnagao, uma tira do PA foi fixada a uma
lamina de microscépio, que foi disposta, em duplicata,

horizontalmente, entre duas camadas de solo em "camaras de



difusao". Apés 15 dias, as ladminas foram retiradas e lavadas
com 4dgua destilada e o fésforo extraido do PA foi dosado.

Foram montados trés ensaios: O primeiro consistiu na
comparagao das fontes: Ca(H2POs4 )2 .H20, NH4H2POs4, (NH4 )2HPOs ,
Naz HPO4 . 2H20 e K2HPOs ; no segundo, o efeito tempo de contato
do fésforo com o solo foi estudado por meio da aplicacao de
500 mg.dm~® de P no solo na forma de superfosfato triplo,
incubado por 30 dias; e o terceiro, consistiu da aplicacgao
de 500 mg.dm~3 de P no solo, na forma de Ca(H2POs4 )2 .H20, em
solucao, acrescido de NaCl em trés doses: 0,0; 0,5 e
1,0 cmole .dm~3 de solo.

Observou-se que o fluxo difusivo de fésforo foi maior
nos solos arenosos do que nos argilosos. Dentro de cada
solo, o fluxo difusivo de fésforo diferiu de acordo com a
fonte. O aumento do tempo de contato do fésforo com o solo
reduziu o fluxo difusivo de fésforo, para todos os solos.
Tanto nos solos argilosos quanto nos arenosos, o aumento da
concentragao de NaCl nao promoveu efeito_ significativo no

fluxo difusivo de fésforo.



1. INTRODUCAO

O baixo teor de fésforo dos solos tem sido uma das
principais causas da baixa produtividade agricola em muitas
regides do Brasil. Além disso, a riqueza desses solos em
6xidos de ferro e de aluminio reduz, de modo acentuado, a
disponibilidade do fésforo aplicado via fertilizantes.
Assim, vérios pesquisadores tém desenvolvido trabalhos e
estudos no sentido de entender as reacdoes do fésforo em
solos tropicais, no sentido de elevar a eficiéncia

agronémica da adubagao fosfatada.

Um dos problemas da nutricao fosfatada de plantas é a
baixa mobilidade de fésforo no solo.

A difusdo é o principal mecanismo de transporte do
fésforo no solo e estd diretamente relacionada ao conteiddo
volumétrico de d4gua do solo, & interagdao fésforo-coldides do
solo, & distancia a percorrer até atingir as raizes, ao teor
do elemento no solo, & temperatura etc. Nesse sentido,

qualquer interferéncia no manejo da adubagdo ou do solo que



favorega a difusdao do fésforo deverd refletir na melhor

nutricao da planta, com conseqiiente aumento de produtivida-

de.

Embora o processo de difusdao do fésforo seja
complexo, estudos conduzidos com outros anions, como o
sulfato, tém demonstrado que o cdtion acompanhante pode
determinar a maior ou menor mobilidade desses @&nions no
solo. Assim, pode-se levantar a hipétese de que a difusdo de
fésforo no solo possa ser determinada pelo cation
acompanhante.

O presente trabalho teve por objetivo avaliar o
efeito do céation acompanhante do fésforo sobre o seu fluxo
difusivo no solo, verificando a relacao deste fluxo com o

tempo de contato do fésforo com o solo e com a elevagdo da

concentragao de NaCl.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Formas de Fé6sforo no Solo

O conhecimento das formas nas quais o fésforo ocorre
no solo é de extrema importdncia para o estudo das relagodes
fé6sforo-solo-planta. Segundo LARSEN (1967), o fésforo pode
encontrar-se na solucdo do solo (P-solu¢do), precipitado ou
adsorvido as particulas do solo porém, em equilibrio com o
P-solugdo (P-14bil) ou, ainda, precipitado sob a forma de
compostos insoldveis, ou adsorvido as particulas do solo com
elevada energia de adsorcdo, nd3o estando em equilibrio
imediato com o P-solugdo (P-nao-ldbil).

Existe um consenso de que as reagoes de adsorcao e,
ou, de precipitacao, se processam, principalmente, entre o
fésforo e os ions de aluminio, de ferro ou de cdlcio que se
encontram livres ou fazendo parte da estrutura de
constituintes do solo (SAMPLE et alii, 1980). Ocorrendo o

fendmeno de adsorgao, a concentracao de fésforo na solugao



do solo se reduzird. Estudos mostram que o0s sesquidxidos
amorfos de ferro e de aluminio, constituintes mais
importantes da frag¢dao argila dos solos 4cidos das regioes
tropicais, sao os responsdveis pela adsorgao de fésforo
(LEAL e VELLOSO, 1973; PARFITT, 1978; BAHIA FILHO et alii,
1983).

Muitos trabalhos vém sendo realizados com o intuito
de esclarecer a complexa dindmica do fésforo no solo, uma
vez que sua disponibilidade para as plantas depende do P-
solugdo ou "fator intensidade"; do P-14bil ou "fator quanti-
dade"; do poder tampao de fésforo no solo ou "fator capaci-
dade", que avalia a capacidade que o solo tem para manter
determinada concentrag¢ao de fésforo em solugdao (GUNARY e
SUTTON, 1967; OLSEN e KHASAWNEH, 1980). Além desses, o
"fator difusdo" apresenta-se relevante na dinamica do fésfo-

ro na interacao solo-planta (LARSEN, 1967).

2.2. Disponibilidade de Fésforo

2.2.1. Mecanismos de Transporte

A disponibilidade de um nutriente para as plantas ¢
afetada pela taxa de movimentacdo do mesmo no solo até a
superficie radicular. Somente a partir do conhecimento dos
mecanismos e fatores que afetam o suprimento de nutrientes
ds rafzes, é possivel avaliar, quantitativamente, a absorcao
de um nutriente pelas plantas. BARBER (1962) considera dois

mecanismos de movimentacao de nutrientes no solo: fluxo de

massa e difusao.



No fluxo de massa, a diferenca de potencial matricial
na superficie da raiz em relagao ao restante do solo,
ocasionado pela absorcdo de d4gua pela planta (corrente
transpiratéria), forma um gradiente hidrico favorecendo a
absorg¢ao de nutrientes. A quantidade suprida por esse
mecanismo pode ser estimada em fung¢ao da concentracao do
nutriente na soluc¢do do solo e do volume de 4gua absorvido
pela planta. Quando o total de nutrientes, transportado por
fluxo de massa, excede & necessidade da planta, haveré
acimulo na superficie da raiz e, em conseqiiéncia, ocorreré
difusdo em direcdao contrdria & raiz. Se a quantidade trazida
pelo fluxo de massa for baixa, menos que o necessério,
quantidades adicionais do ion alcangcam a raiz por difuséo.
Além dos mecanismos citados, a interceptacao radicular
também contribui com o suprimento de nutrientes as plantas.
As raizes, ao se desenvolverem no solo, entram em contato
com os nutrientes disponiveis, absorvendo-os. A quantidade
de nutrientes interceptados pela superficie radicular ¢
bastante reduzida jd que a quantidade absorvida corresponde
aquela existente num determinado volume de solo ocupado por
um volume correspondente de raizes.

A difusdo de fésforo no solo ocorre essencialmente na
fase 1fquida, sendo extremamente lenta em decorréncia de
trés fatores: a)a adgua do solo ocupa apenas parte do volume
livre ("vazio") total do solo, limitando, assim, o volume
para difusao; b) o caminho da difusao é tortuoso; e c) a

maior parte do fésforo que pode ser difundido estd adsorvido

& superficie das particulas do solo com as quais estd em



equilibrio, tamponando, assim, a quantidade de fésforo que
estd sendo difundido (BARBER, 1980).

Assumindo que o fé6sforo difunde, principalmente, em
solucao e adaptando-se a primeira lei de Fick para estudos
em solos, a difusdo de fésforo passou a ser matematicamente

definida pela equagdo (NYE e TINKER, 1977; NYE, 1979):

em que, D é o coeficiente de difusdo de fésforo no solo, em
cm? ,s-1; D1 é o coeficiente de difusao de fésforo em solugado
aquosa (0,89.10-5 cm?.s"!, a 25°C); © é o contetddo volumé-
trico de dgua no solo, em cm’.cm™3; f é um fator de impedén-
cia, adimensional; Ci1 é a concentragdao de fésforo na solugdo
(I) do solo em mol.cm™3, e C é a concentragao de fésforo
adsorvido-14bil (Q), em mol.cm™3.

A diferencial dCi1/dC é o inverso do fator capacidade
do solo (/\Q//Z\1). O fator de impeddncia, f, depende,
fundamentalmente, da tortuosidade do caminho seguido pelo
soluto através dos poros. Porém, outros efeitos podem ser
nele incluidos, tais como: aumento da distdncia a ser

percorrida, reducdo do gradiente de concentragdo ao longo

desta distancia e aumento da viscosidade da 4gua, préxima a
superficie das particulas sélidas do solo, afetando a

mobilidade dos solutos. Todos esses efeitos favorecem a

redugdao da difusdo de ions.

Verifica-se relacao direta entre difusao de fésforo e

concentracdo de fésforo na solugdo do solo (HESLEP e BLACK,



1954; LEWIS e QUIRK, 1962; OLSEN e WATANABE, 1963;
VAIDYNATHAN e NYE, 1970; MAHTAB et alii, 1971; KUNISHI e
TAYLOR, 1975) e contedido de dgua do solo (ROWELL et alii,
1967; REMER e SCHILLING, 1981; VILLANI et alii, 1993).
Estudando o efeito da dose de fésforo, do teor de argila e
do teor de umidade do solo, MAHTAB et alii (1971) observaram
que aumentando-se a dose de fésforo adicionada e o teor de
umidade do solo, o coeficiente de difusao de fésforo também
aumentava. Para os autores, esse resultado decorre da
saturacgao progressiva da superficie de adsorgdo, resultando
no aumento da concentrag¢do do fésforo na solugdo do solo,
diminuindo a interagao {on-coléide com o aumento na
espessura do filme de agua em torno das particulas sélidas
do solo. RUIZ et alii (1988a), estudando o efeito do
contedido de dgua sobre a difusadao de fésforo em amostras de
dois latossolos, em casa de vegetacao, evidenciaram
acréscimo acentuado do conteido de fésforo no exsudato
Xilematico da soja com o aumento das doses de fésforo nos
tratamentos de potencial matficial de -0,01 MPa ,
registrando-se incremento desprezivel nos tratamentos de
matricial de -0,04 e -0,30 MPa. Esses resultados

potencial

devem-se, possivelmente, & redugcdo da tortuosidade com o
aumento do contetddo de dgua do solo.
A textura, a mineralogia e o pH do solo sédo

propriedades que tém efeito indireto sobre a difusdo de

fésforo.

Segundo NYE (1979), para um mesmo contetido de 4gua,

solos argilosos, com menor fator de impeddncia e maior

interagdo {ion-coléide, apresentardo menor coeficiente de



difusdo. Contudo, a difusao serd maior no solo argiloso
quando se iguala o potencial hidrico, por este ter um maior
conteddo volumétrico de 4gua, para a mesma energia de
retengao. OLSEN e WATANABE (1963) obtiveram aumento linear
no coeficiente de difusdao de fésforo com o aumento do teor
de argila para o mesmo potencial matricial.

Muitos sao os trabalhos que procuraram relacionar a
mineralogia do solo com o comportamento de fésforo no -solo
(BAHIA FILHO e BRAGA, 1975; RESENDE, 1976; LOPES e COX,
1979; BAHIA FILHO, 1982).

Aos O6xidos amorfos de ferro e de aluminio tem sido
atribuido o papel de principal componente na adsorcdo de
fé6sforo nos solos, particularmente nos mais intemperizados
(SYERS et alii, 1973; LEAL e VELLOSO, 1973; SANTANA, 1973;
BAHIA FILHO et alii, 1983). A relevdncia dos ©éxidos na
adsorcdo foi observada por RUIZ et alii (1988b), em ensaio
realizado com amostras de dois latossolos, um textura média
(LVvm) e outro textura muito argilosa (LV;J, com 13,3% e
38,4% de 6xidos de ferro ﬁais de aluminio, respectivamente.
Esses autores atribuiram & composi¢do mineraldgica e
do solo LVr a maior fixacao de fésforo deste

granulometria
solo e, consegiientemente, menor concentracao deste elemento
na solugao do solo. WANG e YU (1989a), estudando o efeito da
carga superficial dos coléides do solo sobre os coeficientes
de difusdao de cadtions e de anions, verificaram reduc@o nos
coeficientes dos anions estudados (NO3 e Cl-) com a adigédo

de Fe203.

Os trabalhos que retratam a influéncia do ion

acompanhante no processo difusivo sao escassos tanto para



dnions quanto para cdtions. O efeito da fonte de fésforo e
da presenca de outros sais em solug¢ao foi verificado por
HESLEP e BLACK (1954). Esses autores observaram relagdo
direta entre difusao de fésforo e solubilidade da fonte em
dgua, ou seja, maior difusdo de fésforo foi obtida com as
fontes mais solidveis. Anions podem ter seus coeficientes de
difusao reduzidos em fungdo da valéncia do cdtion
acompanhante. De acordo com WANG e YU (1989b), os 4&anions
nitrato e cloreto apresentaram maior coeficiente de difusao
em presenca de cdtions monovalentes (Na* e K*) do que de
bivalente (Ca2*).

VArios métodos jd foram desenvolvidos com a
finalidade de estimar o fluxo difusivo de fésforo no solo. A
técnica da diluigdo isotépica, por meio de 32P, foi uma das
mais wutilizadas. Consistia, basicamente, na avaliacdo do
fésforo isotopicamente trocdvel em equilibrio com o fésforo
14bil apés um tempo determinado (OLSEN e WATANABE, 1963;
ROWELL et alii, 1967; VAIDYANATHAN e NYE, .19?0; VAIDYANATHAN
e TALIBUDEEN, 1970; MAHTAB et alii, 1971; KUNISHI e TAYLOR,
1975; REMER e SCHILLING, 1981).

VAIDYANATHAN e NYE (1966) desenvolveram um método que
permite estimar diretamente o fluxo difusivo de fésforo, e
de outros ions, no solo, pela sua quantificagcdo em papéis
impregnados com resina de troca anidnica (papel-resina),
apés certo tempo de contato com o solo.

Considerando o fendmeno de adsorcdo de fésforo a
superficie de O6xidos de ferro e de aluminio, ZEE et alii

(1987) desenvolveram uma técnica que permite avaliar a

reversibilidade do fésforo adsorvido. A técnica consiste na
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impregnacdo de papel-filtro com hidréxido de ferro, de onde,
apés determinado tempo de contato com o solo, seria extraido
o fésforo adsorvido & sua superficie. Os autores acreditam
que o papel impregnado comporta-se como um dreno de fésforo,
4 semelhanca das raizes. Assim, alguns pesquisadores vVém
utilizando a técnica proposta por ZEE et alii (1987) na

quantificacdo do fluxo difusivo de fésforo (REIN, 1991;

OLIVEIRA e RUIZ, 1993; VILLANI et alii, 1993).
2.3. Métodos de Avaliacdo do Fésforo Disponivel

A avaliacdo do fésforo disponivel no solo € feita,

geralmente, utilizando-se inimeros extratores quimicos.

Porém, a composigdo quimica desses extratores e a maneira
como se processa a extragao das formas de fésforo levam a
resultados que nem SsSempre refletem, com seguranca, a

quantidade de fésforo que um solo é capaz de proporcionar a

planta (THOMAS e PEASLEE, 19733 NOVAIS e -KAMPRATH, 1979).

Considerando-se os conceitos dos fatores intensidade,

quantidade e capacidade nos estudos de solo, fez-se

necessdria uma revisdo na utilizacdo desses extratores, jé

que, na maioria das vezes, Suas determinacoes refletem ora o

fator quantidade, ora ©O fator intensidade (RAIJ, 1978;

KAMPRATH e WATSON, 1980).

Recomendado para solos altamente intemperizados, o
extrator Mehlich-1 vem sendo largamente utilizado na
quantificagdo do fésforo disponivel. Devido ao seu baixo pH
(aproximadamente 1,2), esse extrator dissolve parcialmente

6xidos de ferro e de aluminio, extraindo o fésforo adsorvido
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superficialmente, além do fésforo ligado a Ca. Como essas
formas de fésforo entram rapidamente em equilibrio com o
fésforo na solug¢do do solo, tem-se, entdo, uma estimativa do
fésforo 14bil. Contudo, solos com altos teores de argila e
de 6xidos de ferro terdo, proporcionalmente, menor extragado
de fésforo, devido, provavelmente, & neutralizacao parcial
da acidez da solugdo extratora ou readsorcdao do fésforo
extraido (KAMPRATH e WATSON, 1980).

A extracao do fésforo por resina de troca anidnica
foi sugerida por AMER et alii (1955). Segundo esses autores,
a resina funcionaria como um dreno para o fésforo do solo,
extraindo parte da fracdo 14bil, com a vantagem de néo
apresentar age:ites quimicos que possam interferir sobre as
formas de fésforo no solo. GONCALVES (1988) constatou que 0S
valores de fésforo recuperado pela resina foram maiores
comparativamente aos dos extratores Mehlich-1 e Bray-1 para
todos os solos, doses de fésforo aplicadas e os diferentes
tempos de incubacgao.

Um novo método de extracdao vem ganhando espacgo naé
andlises para determinagao do fésforo disponivel.
Desenvolvido inicialmente por ZEE et alii (1987), o método
do papel de troca anidnica tem como principio a alta
afinidade do fésforo por 6xidos de Fe e de Al e consiste na
impregnagdo de papel-filtro com hidréxido férrico. Uma
caracteristica positiva desse método seria o fato de o papel
de troca aniénica ndo reagir com o solo, mas somente agir
como um dreno de grande capacidade de adsorgdao, ao qual o
f6sforo da solucdo do solo é adsorvido. A adequabilidade do

método para predizer o fésforo disponivel para as plantas
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foi constatada pelas altas correlagdes obtidas com 0
crescimento de plantas, com o fésforo absorvido e com o
fésforo recuperado pelos extratores, tais como, Mehlich-1,
Bray-1, Olsen, CaCl2 e Resina (MENON et alii, 1989; REIN,
1991; GJORUP et alii, 1993). SHARPLEY (1991), estudando 203
amostras de solos com caracteristicas quimicas e taxonémicas
distintas, verificou correlacao significativa (R?2 = 0,89 a
0,93, P > 0,001) entre o fésforo extraido pelo papel de
troca anidnica e o extraido pelos demais métodos. Porém,

sugere uma avaliacao mais severa para que o método possa ser

efetivamente aplicado.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Preparo e Caracterizacao das Amostras de Solos

Amostras da camada de 0 a 20 cm de profundidade, de
quatro latossolos (Latossolo Vermelho-Escuro - LE procedente
do Municipio de Sete Lagoas-MG, Latossolo
Vermelho-Amarelo - LV procedente da regiao de Vigosa-MG,
Latossolo Vermelho-Amarelo textura média - LVm procedente do
Municipio de Trés Marias-MG e Latossolo Amarelo - LA
procedente da regido de Agaildndia-MA), foram coletadas,
secadas ao ar, destorroadas, passadas em peneiras de 2 mm de

malha e homogeneizadas, retirando-se subamostras para as

caracterizagbes quimicas e fisicas (Quadro 1).

Baseando-se no teor de fésforo remanescente (Prem),
foram estabelecidos dois grupos de solos para a determinacao
da capacidade méxima de adsorcao de fésforo (CMAP). Assim,
um grupo, constituido pelo LE e LV, recebeu doses que

variaram entre 0 e 90 mg.L-! de P e outro, constituido pelo

13



QUADRO 1 - Caracteristicas Quimicas e Fisicas
dos Quatro Latossolos

14

de Amostras

Solo

Caracteristica

LV LE LVm LA
pH em H20 (1:2,5) 4,5 4,7 il D2
Al3+ (cmolc.dm‘:‘){” 0,9 0 | 0,1 0,0
Caz+ (Cm1c.dm-3)(1) 0,2 0,2 0,1 iy 9
Mg2+ (cmole.dm=3)(1) 0,0 0,1 0,0 0,2
P (mg.dm-3)(2) 1,3 1,8 0,0 137
K (mg.dm=3)(2) 30 24 37 98
Carbono orgénico (dag.kg-1)(3) 1,58 3,62 0,82 1,50
CMAP (mg P.cm~3 solo)(#) 1,044 1,340 0,284 0,194
EAP (ug P.cm=3)-1! (3) 0,420 0,404 1,024 0,243
CTC total (cmole.kg™1) 5,64 7,90 1,96 3,78
P remanescente (mg.L-1)(6) 4,16 6,56 31,35 51,74
Fe203 (dag.kg-1)(7) 12,20 11,68 4,61 2,48
Al203 (dag_kg"l)(v) 22,60 27,78 8,16 8,90
Si0z (dag.kg-1)(7) 22,00 24,76 3,84 11,50
TiO2 (dag.kg-1)(7) 1,54 1,03 0,99 0,81
Fe-DCB (dag.kg)(®) 9,67 6,46 2,50 1,70
Fe-OX (dag.kg)(?) 0,41 0,32 0,31 0,28
Capacidade de campo (dag.kg~!)(10) 39,87 35,45 15,88 20,30
Equivalente de umidade (dag.kg-!)(11) 30,94 32,40 7,49 14,80
Areia grossa (dag.kg-1)(12) 13 i 28 36
Areia fina (dag.kg 1)(12) 7 3 50 29
Silte (dag.kg=!)(12) 6 22 4 5
Argila (dag.kg-1)(12) 74 68 18 30

4 15 4 16

ADA (dag.kg=!)!3

(1) XC1 1IN (VETTORI, 1969).
(2) Extrator Mehlich-1.

(3) Método de Walkley e Black (JACKSON, 1958).
Capacidade mdxima de adsorcao de foésforo (NOVAIS e KAMPRATH, 1979).

(5) Energia de adsorcdo de fésforo (NOVAIS e KAMPRATH, 1979).

(4)

(6) Fésforo em equilibrio apés agitagao por 1 hora com solugdo de CaClz

0,01 cmol.L-! com 60 ug P/ml.
(7) Ataque sulfirico (VETTORI, 1969).

(8) Método citrato-ditionito-bicarbonato-fracdo argila do solo (COFFIN,

1963).

(9) Método oxalato~frag§6 argila do solo (McKEAGUE, 1978).
(10) Método da coluna (FERNANDES, 1967).

(11) Método da centrifuga.
(12) Método da pipeta (EMBRAPA, 1979).
(13) Argila dispersa em 4gua.
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LVm e LA, recebeu, entre 0 e 25 mg.L-! de P. A CMAP foi
estimada wutilizando-se a isoterma de Langmuir. A isoterma,
além da adsorgao mdxima de fésforo dos solos, forneceu a
constante relacionada com a energia de adsorcao de fosfato
(EAP).

As amostras de solos foram autoclavadas a 120°C,
antes da aplicacdao dos tratamentos, por duas horas, para
eliminar microrganismos que pudessem causar a decomposic¢ao
do papel de troca anidnica utilizado no estudo do fluxo
difusivo (item 3.2). Esta operacao foi repetida 48 horas
apés. Em seguida, as amostras foram acondicionadas em sacos

pldsticos que foram hermeticamente fechados.
3.2. Estudo do Fluxo Difusivo de Fésforo

pPara avaliar o fluxo difusivo de fésforo, foi
utilizada a técnica proposta por ZEE et alii (1987),
modificada por ?ILLANI et alii (1993). O método quantifica o
fésforo adsorvido ao papel de troca anidnica (PA), apés um

periodo de contato com solo, com teor de 4gua préximo a

capacidade de campo.

3.2.1. Preparo do Papel de Troca Anidnica (PA)

O PA foi preparado utilizando-se papel-filtro FRAMEX
3893, filtracdao lenta, de 11 cm de diametro, imerso em
soluciao de FeCla.6H20 0,4 mol.L-!, por 15 segundos. Cada

folha foi, entdo, colocada sobre uma superficie lisa (vidro)

para a eliminagdo do excesso de cloreto férrico. Isso foi



16

feito pressionando-se a folha tratada com outra ainda limpa,
com o intuito de evitar a precipitacao desuniforme do
hidréxido de ferro. Em seguida, transferiu-se a folha
tratada para uma solugdao de NH4OH 2,7 mol.L-!, também por 15
segundos, o que causou a imediata mudanca da coloracdao do
papel, de amarelo para marron-avermelhado, indicando a
formagdo do hidréxido de ferro. Ao ser retirado da solucédo
de hidréxido de amdénio, o papel foi lavado com ‘dgua
destilada e colocado para secar em varais, presos por
pregadores pldsticos. Depois de seca, a folha tratada foi

cortada em tiras com 14 cm?, fixadas lateralmente com fita

adesiva & superficie de uma ldmina de microscépio, que

serviu como suporte para o PA.
3.3. Instalagiao e Condugao dos Ensaios

Utilizou-se, como camara de difusdo, um anel de PVC,
com didmetro interno de 100 mm e 50 mm de altura, com volume
itil correspondente a 387 dm3. Ao fundo do anel, adaptou—se
uma lamina de isopor de 1,5 cm de espessura, presa com fita
de polietileno.

As amostras de solos foram separadas em subamostras
de 387 dm3® de solo e os tratamentos aplicados conforme cada
ensaio. 0 teor de 4gua do solo, para cada unidade

experimental (um anel de PVC), foi elevado a 85% da

capacidade de campo de cada solo.
Cada camara recebeu metade do volume de solo de cada
subamostra, onde duas ldminas foram dispostas,

horizontalmente, com a face do PA para baixo, completando-
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Sse, em seguida, o volume da cdmara com o solo restante. Cada
camara foi coberta com plédstico para evitar perda de
umidade.

0 estudo foi conduzido em condigdes de laboratério,
com temperatura controlada a 27 * 3°C, por 15 dias. Apés
esse periodo, as camaras foram desmontadas, retirando-se as
ldminas, que foram lavadas com 4dgua destilada, em jatos de

piseta. O PA foi retirado da lamina, recortando-se a ‘4rea

delimitada (14 cm?) com auxilio de um estilete.

O PA foi acondicionado em frasco pldstico de 80 mL e
o fésforo extraido, por agitacdo, em 40 mL de H2S0s 0,2
mol.L-!, por uma hora. O papel foi retirado, a solucgao
filtrada e a concentracdao de fésforo determinada segundo
BRAGA e DEFELIPO (1974).

Ao final de cada ensaio, a porcdao de solo da parte
inferior da camara de difusdo foi seca, destorroada, passada
em peneira com malha de 2 mm, homogeneizada, ensacada e
armazenada em local arejado e seco. Subamostras dessas

porgdes foram retiradas para a determinacdo do pH em 4&gua,

na relagdo solo:solugdo de 1:2,5 (VETTORI, 1969), e do teor

de fésforo.

3.4. Ensaios

3.4.1. Ensaio 1 - Efeito de Fontes de F6sforo Sobre Seu

Fluxo Difusivo

Em cada subamostra de solo, aplicaram-se 500

mg.dm-3 de P, utilizando-se como fontes Ca(H2POs)z2.H20,
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(NH4 )2 HPO4 , NH4H2POs4, NazHPOs .2H20 e K2HPOs, p.a., todas as
fontes adicionadas em solucdo. As unidades experimentais
foram preparadas conforme no item 3.3. Os tratamentos se
originaram em arranjo fatorial 4(5 + 1), correspondendo,
respectivamente, a quatro solos e cinco fontes de fésforo,
mais um tratamento adicional, sem a adigcdao de fésforo. Os
tratamentos foram repetidos trés vezes e dispostos em blocos
ao acaso.

Decorridos 15 dias apés a instalagdo do ensaio,
extraiu-se o fésforo adsorvido ao PA e de amostras de solo

conforme descrito nos itens 3.3 e 3.5, respectivamente.

3.4.2. Ensaio 2 - Efeito do Tempo de Incubagio Sobre o

Fluxo Difusivo de Fésforo

A cada subamostra de solo, adicionaram-se 500 mg.dm-3
de P na forma de superfosfato triplo. Essas subamostras
foram acondicionadas em sacos pldsticos e incubadas por 30
dias, apés o teoi de 4dgua do solo ser elevado a 85% da
capacidade de campo. Decorrido esse periodo, acondicionaram-
se as subamostras nas camaras de difusdo (item 3.3).

Os tratamentos se originaram do arranjo fatorial
4(2 + 1), correspondendo, respectivamente, aos solos e sem e
com incubagdo, acrescentando-se um tratamento constituido
pelos quatro solos, sem a adi¢do de fésforo, sem incubagdo.

Foram wutilizadas trés repetigdes e os tratamentos foram

dispostos em blocos casualizados.

0 tempo de condugdao do ensaio e as determinagdes

realizadas foram as mesmas descritas no Ensaio 1 (item

3.411')



19

3.4.3. Ensaio 3 - Efeito do NaCl Sobre o Fluxo Difusivo de

Fésforo

Adicionou-se, as subamostras de solos, solucao
contendo 500 mg.dm~3 de P, na forma de Ca(H2PO4 )2 .H20, p.a.,
acrescida de NaCl, p.a., em trés doses: 0,0; 0,5 e 1,0
cmolc .dm=3 de solo.

Adotou-se o esquema fatorial 4(3 + 1), corresponden-
do, respectivamente, aos solos e as doses de NaCl. Os trata-
mentos, com trés repetigdes, foram dispostos em blocos
casualizados. Um tratamento adicional, sem a adicdo de
fésforo e de Nacl, foi também utilizado.

0 tempo de condu¢do do ensaio e as determinacdes

feitas sdao as mesmas descritas no Ensaio 1.

3.5. Determinacdo de Fésforo do Solo

0 fésforo nas amostras de solo coletadas apés os

foi dosado apés reducdo do complexo fosfomolibdico

ensaios

com 4cido ascérbico, segundo BRAGA e DEFELIPO (1974), em
extratos obtidos por Mehlich-1 e por PA. No caso da resina
trocadora de anions (RTA), o fésforo foi dosado de acordo

com metodologia descrita por FERREIRA et alii (1990).

3.5.1. Mehlich-1

Utilizou-se a relacao solo:solugdo 1:10, com o tempo
de agitagdo de cinco minutos. Apés a agitagdo, filtrou-se

com papel de filtragao lenta e o teor de fésforo no extrato

foi determinado.
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3.5.2. Papel de Troca Anidnica (PA)

Utilizou-se PA impregnado com hidréxido férrico,

agitando-se 2,5 cm® de solo, com uma tira de 72,4 cm?, em

25 mL de cCaClz 1 cmol.L-!, a 180 rpm, por 16 horas como

utilizado por GJORUP et alii (1993). A argila aderida ao

papel foi retirada com dgua destilada e o papel agitado por

uma hora, com 25 mL de H2S804 0,2 mol.L!, seguindo-se a

dosagem de fésforo no extrato.
3.5.3. Resina Trocadora de Anions (RTA)

Em frascos pladsticos, agitaram-se 35 cm® de solo com

25 mL de 4gua destilada na presenga de uma bolinha de vidro,

durante meia hora, em agitador horizontal <circular a

220 rpm, aproximadamente. Apdés essa etapa de desagregacao do

solo, a bolinha foi retirada e 2,5 cm® de resina trocadora

de anions (Amberlite IRA-400), precondicionada  segundo

FERREIRA et alii (1990), foram adicionados. Decorridas 16

horas de agitagdo, a resina foi separada do solo e

transferida para frasco plastico de 80 mL. Adicionaram-se

50 mL de solugdo de NH4Cl 0,8 mol.L-?! e HCl 0,2 mol.L~! e,
apés 30 minutos de repouso, agitou-se por uma hora. O sobre-

nadante foi, entdo, separado para a determinacdo de fésforo.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Ensajo 1 - Efeito da Fonte de Fésforo Sobre Seu Fluxo

Difusivo
4.1.1. Avaliacdo do Fluxo Difusivo do Fésforo

As quantidades de fésforo adsorvidas ao  papel

anidnico fornecem uma estimativa da difusao (fluxo

difusivo). De modo geral, o fluxo difusivo de fésforo variou

Com a fonte de fésforo empregada, nos quatro solos estudados

fésforo no

(Quadro 2). Analisando-se O efeito da fonte de

fluxo difusivo deste elemento, percebe-se que os valores

obtidos nos solos mais arenosos, LVm e LA, foram
solos

Significativamente superiores aqueles encontrados nos

Mais argilosos, LV e LE, para as cinco fontes aplicadas

(Quadros 2 e 3). 0 menor fluxo difusivo de fésforo nos solos

Mais argilosos pode ser explicado, em parte, pelas suas

Maiores capacidades maximas de adsorcdo de fésforo (CMAP)

21
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QUADRO 2 - Fluxo Difusivo Avaliado pelo Fésforo Adsorvido ao
Papel Anidnico, em Amostras de Solos, Tratadas
com Diferentes Fontes Soliveis de Fésforo

Fontes

------------- umol.cm~2 de P ————=———cce

Ca(H2POs4 )2 .H20 0,0999 0,0475 0,6706 1,1026 0,4802

NHa H2 PO4 0,1508 0y 1075 0,7299 1,1664 0,5387

(NHs )2 HPO4 0,3822 0,1272 0,8058 0,9702 0,5713.

Naz2 HPO4 . 2H20 0,4488 0,1626 0,7524 0,8484 0,5531

K2 HPO4 053720 01267 0,7415 0,9111 0,5378
0,2908 0,1143 0,7400 05,9997

Testemunha 0,0004 0,0008 0,0605 0,0005 0,0006

(Quadro 1). Nos tolos arenosos, €m razao da dose de fésforo

aplicada (500 mg/dm®) € possivel que na realidade tenha

Ocorrido predominantemente O fluxo de massa em vez de

difusdo de fésforo.

Quando os solos LV e LE sao comparados entre si,

werifica-se que o LV, com 74 dag.kg-! de argila, apresentou,

em média, para fontes, maior fluxo de fésforo do que o LE,

com 68 dag.kg-! de argila. Possivelmente, essa diferenga &

4 maior CMAP do solo LE (Quadro 1). Comparando-se o

devida
solo Lv (74 dag.kg"! de argila) com o LA (30 dag.kg-! de
argila), verifica-se que O valor da CMAP do primeiro ¢,

aproximadamente, 5,4 vezes superior ao segundo. Muitos sao

OS trabalhos que mostram relacdo direta entre a adsorgao de

fésforo e o teor de argila dos solos (NOVAIS e KAMPRATH,

19?9; BAHIA FILHO et alii, 1983; MUNIZ et alii, 1987).
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Andlise de Varidncia dos Dados de Fluxo Difusivo

QUADRO 3 -
de Fésforo (P-Difusdo) e do Fésforo Recuperado
pelos Extratores Mehlich-1, Papel Anidnico (PA) e
Resina Trocadora de Anions (RTA), Obtidos com a
Aplicacao de Diferentes Fontes Solidveis de
Fésforo, nas Amostras de Solos em Estudo
Fonte de Quadrados Nédios
Variagdo R e e R S et g e 1 | e
p-difusao P-Kehlich-1 P-PA P-RTA
Blocos ) 0,02 2354,78*! 25,070 20822,77¢"
Solos (5)
LV + LE vs LVm + LA | 5,51 441070,06*" [37631,17* 343467,98*
LV vs LE 1 0,19 4482,88 234,90 138, §4ns
LV vs LA | 0,42'" §3123,10*" 38423,45" 83307,85*"
Fontes (F)
Test, Vs outras fontes d‘{LU | G,“,“ 9545?,93“ 6918,53"* 161580138”
Catt ys NHe' + Na* + K* d/LV ! 0,14 7,581 70,570¢ 2586, 580¢
Niet vs Nat + gt d/Ly | 0,06'" 31,240 65,60t¢ 0,018
(NHe* )y vs NHe! 1% 0,08 61,400 0,200 2090, 740
Nat ys gt g 0,010¢ [14,060¢ 0,01e¢ {1808
Test. vs outras fomtes d/LE | 0,03 [22416,68"" 5230,37%* 149390,97**
Cal o5 NHe* + Na* + X' d/LE f 0,02 0,320¢ L,240¢ 3102,670¢
NHet vs Na* + K d/LE 1 0,008 16,18¢ 18,410 §,88ns
(NHe* |3 v NAe* d/LE I 0,01%¢ 413,440¢ 0,15%¢ 100,000¢
Ha' s k! due 1 0,01e¢ 1493108 0,16e¢ 189, 7105
Test. vs outras fontes d/LVm l 5% i 104278,83" 33200158 323564, 54"
Ca®* 75 NHet + Na* + K* d?Lvn ! 0:02‘* 287,18%¢ 1499,70** 21053,83"
NHet vs Nat + g d/tva | 0,010¢ 171,650¢ 494,06"" §714,52*
(et )3 vs Nie? ifs ! 0,010 (633,50 115,05* 69,03e¢
Na! ys gy i | 0,018 317,698 0,691¢ 266, 4905
Test. vs outras fontes d/LA 1 2,50 488259,73*" 93277,74** §60216,83*
Cal* g NH4! + Na* + K d;tﬁ | 0,04 129,65¢ 120,93 346,750
Vet vs Nat + gt d/LA i 0,11 91,03us 0,90t¢ 138, 43ue
(HHU]; vs NH¢! d/LA | ﬂiﬂﬁn 34,630 117,56 13,490
ba! vs gt i1 0,01%¢ 81,48 0,350 79,950
Residno 46 0,01 640,56 15,15 872,02
C.v. (%) 11,68 9,97 5,85 10,358
-‘--‘-—-—_

Y #4: Significativos a 5% ¢ 1%, respectivamente, pelo teste F.
a8: Nao-sigmificativo a J%.
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Os 6xidos de ferro e de aluminio tém importante papel

no processo de adsorgdo de fésforo. Os solos arenosos

apresentam teores de Fe203 e de Al203 inferiores aos dos

solos argilosos (Quadro 1), o que, em parte, explica o maior

fluxo difusivo de fésforo nos solos arenosos. No solo LE,

com os menores valores médios do fluxo entre os quatro

solos, o teor de Fe203 é aproximadamente 4,7 vezes superior

ao teor encontrado no LA, com o maior fluxo difusivo médio.

RUIZ et alii (1988b) mencionam o fato de a

concentracdo de fésforo na solugdo do solo decrescer devido

sua adsor¢do em solos com maiores teores de argila e de

6xidos de ferro e de aluminio. Também WANG e YU  (1989a)

observaram redugdo nos coeficientes de difusdo de Cl- e de

NO3- gqguando Fe203 foi adicionado ao solo. Segundo esses

autores, a adicdo do Fe20s promoveu aumento nas cargas

Positivas superficiais e decréscimo nas negativas, o que

Tesultou no decréscimo do coeficiente de difusdao daqueles

dnions. Para o Cl-, a adigdo de Fe203 foi mais importante,

observando-se reducdo no seu coeficiente de difusdo em até

o NO3- essa redugdo foi menor, porém nao menos

69%. Para

expressiva. BAHIA FILHO et alii (1983), estudando a relacgdo

€ntre adsorgido de fésforo e minerais componentes da fracao

argila de latossolos do Planalto Central, observaram que a

8oethita foi o componente da fracao argila responsédvel por
86% das variagbes observadas na CMAP.

deve-se salientar que, neste trabalho, os

Todavia,

teores de Al203 sdo, ainda, superiores aos de Fe203, nos

duatro solos (Quadro 1). Entre os mais argilosos, o solo LE

apresenta cerca de 5,2 dag.kg"! mais Al203 que o solo LV, o
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que pode favorecer o decréscimo no fluxo difusivo de

fésforo. CAMPELLO (1993), citando diversos autores, menciona

que a participac¢do dos compostos de aluminio, seja Al203 por

ataque sulfdrico, aluminio cristalizado ou aluminio amorfo,

no processo de fixacdo de fésforo, foi maior que a dos

compostos de ferro. GONGCALVES (1988) observou, como

tendéncia geral, maior concentracdo da forma de fésforo

ligado a aluminio (P-Al) em relagcdo a forma de fésforo

ligado a ferro (P-Fe), provavelmente em decorréncia da maior

reatividade do aluminio em relacdo ao ferro, quanto ao

fendmeno de adsorgdo de fésforo nos solos.

0 fosfato monocdlcico foi a fonte que, em relagdao as

demais, para os solos, exceto o LA, proporcionou menor fluxo

de fésforo (Quadros 2 e 3). As fontes amoniacais

" comportaram-se distintamente entre solos. Nos solos LE e

LVm, essas fontes promoveram fluxos de fésforo semelhantes.

Entretanto, a diferenca nos fluxos nos solos LV e LA foi

Significativa; no LA, o MAP proporcionou maior fluxo,

enquanto que, no LV, o maior fluxo foi obtido com o DAP. O

fluxo de fésforo nos solos ndo se alterou se as fontes foram

& sédica ou a potédssica. Assim, esses resultados permitem

afirmar que o cAtion acompanhante do anion fosfato

interferiu no processo difusivo de fésforo no solo.

que os fertilizantes fosfatados apresentam

Sabe-se

ao solo devido sua

Teagdes distintas quando aplicados

Composigio. A solugdo saturada que se produz na regido de
aPlicagdo do fertilizante pode ter caracteristica dcida ou

alcﬁlina, conforme o fon acompanhante do fosfato (SAMPLE et

alii,  1980; BARROW, 1985; FASSBENDER, 1986), gerando



26

variagbes na carga e no potencial elétrico das superficies

de reacao (LOW, -1981; PARDO et alii, 1992). Conforme o pH do

meio, os 6xidos de Fe e de Al presentes no solo apresentardo

cargcs negativas ou positivas influenciando a adsorgao de

fésforo e, consegiientemente, o processo difusivo. Estudos

conduzidos por EVANS JR. e SORENSEN (1986) mostraram que

qQualquer alteracdo na forga idnica da solucdo do solo, seja

aumentando-a ou reduzindo-a, interfere na disponibilidade do.

fion fosfato devido as mudancas geradas nas superficies de

reacio, favorecendo ou ndo A seletividade destas superficies

Pelo ion em questao.

Das fontes aplicadas, © Ca(H2PO4 )2 e o NH4aH2PO4

Proporcionaram menores valores de fluxo difusivo nos solos

LV, LE e LVm. A adigcdo de Ca(H2POs)2 praticamente ndo

"alterou o pH desses solos quando comparado ao pH do

tratamento em que ndo houve adigdo de fésforo (testemunha)

(Quadro 4). Porém, o NHeH2POs promoveu o acréscimo de

aproximadamente uma unidade de pH, nos trés solos. Segundo

SAMPLE et alii (1980), tanto o Ca(H2POs4)2 quanto o NHs4Hz2POs4

apresentam baixos valores de pH em solugdao saturada, sendo

1,5 e 3,5, respectivamente. Apesar das aliquotas das

Solugdes adicionadas ao solo ndo estarem saturadas,

acredita-se que o pH das mesmas nao diferiu muito daquele da

Solugdo saturada devido & elevada concentracao das solugodes.

A elevagdo de pH com a aplicagdo de NH4H2PO4 sugerem a

8eragio de cargas negativas no solo, dai os valores de pH

dos solos aos quais foli aplicado serem superiores aos

Obtidos com o emprego do Ca(H2PO04)z.
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QUADRO 4 - Valores de pH Observados ao Final do Periodo de
Ensaio em Amostras de Solos com Diferentes Fontes

Soldveis de Fésforo

Solos
Fontea @ @ = . @ Sesmsee s tmaeec ot emt s edes et n e e
LV LE LVm LA
S T e S L e R pH ————————————————
Ca(H2POs4 )2 .H20 4,60 4,97 5,33 5,07
NH4 Hz2 PO4 5,56 5,79 6,71 5,91
(NHq )2 HPO4 6,39 6,30 6,99 6,66
Na2 HPO4 . 2H2 0 6,70 6,66 7,88 T.5:14
K2 HPO4 6,40 6,33 7,84 7,03
Testemunha 4,50 4,70 5,70 5220

——

Um acréscimo de, aproximadamente, duas wunidades de

PH, para os quatro solos, em relagdo & testemunha, foi

Observado com a aplicagdo de (NHs )2 HPOs , Na2HPOs e K2HPO4

(Quadro 4). As trés fontes apresentam pH em solugao saturada

Superior a 7,0, o que, provavelmente, favorece 0

aparecimento de cargas negativas. A natureza alcalina desses

sais favoreceu as alteracdes no pH da solugdo, jé& que a base
associada de cada um deles é considerada uma base forte.
alii (1992) atribuiram ao pH do meio as

NaH2 PO4 .

PARDO et

variacdes na adsorcdo de fésforo, com a adigdao de

Virios autores, por eles citados, afirmam que o potencial

elétrico das superficies de reagdo mudam com 0 pH de maneira
distinta na presenga de V4rios eletrélitos e que a adsorgao

de fésforo decresga com a elevacdo do pH, quando solugdes
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contendo cAtions monovalentes, em vez de divalentes, sao

usadas.

Entretanto, os dados apresentados neste trabalho
‘mostraram que o fluxo difusivo de fésforo na solugdo do solo

€ controlado por dois fatores: as cargas nas superficies dos

coléides do solo, ligadas ao pH, produto do carédter alcalino

ou 4cido dos sais e a atividade dos ions em solugao.

4,1.2. Fésforo Recuperado pelos Extratores Mehlich-1,

Papel Anidnico (PA) e Resina Trocadora de Anions

(RTA)

A capacidade de recupzragao de fésforo pelos

extratores foi influenciada por caracteristicas fisicas e

"qQuimicas dos solos, particularmente a textura, os teores de

6xidos de ferro e de aluminio e a CMAP (Quadros 1 e 5).

Nos tratamentos onde nenhum fésforo foi aplicado

(testemunha) verificaram-se, para todos os solos e

extratores, diferencas altamente significativas em relacgéao

aos que receberam fésforo (Quadro 3).

Os teores recuperados pelos extratores Mehlich-1, PA

€ RTA nos solos LV e LE, mais argilosos e com maior CMAP,

foram inferiores aos obtidos nos solos LVm e LA (Quadro 6).

Segundo KAMPRATH e WATSON (1980), as informagdes sobre a
disponibilidade de fésforo nos solos, resultante de teores
Obtidos por extratores quimicos ou ndo, nem sempre estao
Telacionadas com o "status” de P-14bil dos solos. Os vérios
M€todos de extragao removem quantidades diferentes de
fésforo, isso em razao, principalmente, da natureza do
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Teores de Fésforo Recuperado pelos Extratores
Mehlich-1, Papel de Troca Anidnica (PA) e Resina
Trocadora de Anions (RTA), Utilizando-se

Diferentes Fontes Solidveis de Fésforo, em

Amostras de Solos

Tratamento

Ca(H2PO4 )2 .

-------------- mg.dm~3 de P =—===—cmmmee=a
———————————————— Mehlich-1 —==—==——ccecaaa.

H20 195,64 223,23 360,50 430,14 302,38
199,00 230,79 374,13 447,93 312,96

NHq4 H2 PO4

(NH4 ) 2 HPO4 192,61 214,09 341,04 452,74 300,12
Naz HPO4 . 2H20 194,67 219,77 333,61 441,14 297,30
K2 HPO4 203,39 229,75 349,48 448,51 307,78
Média 197,06 223,52 351,75 @ 444,09

Testemunha

‘Ca(H2P04 )2 .

NH4 H2 PO4
(NH4 )2 HPO4

0,64 2,24 2,88 2,16 1,83
------------------- - (RGPS S SO

H20 49,11 46,62 96,12 188,75 95,15
52,01 46,26 110,32 190,69 99,82

E?ﬁ?gfd'zﬁzo s6.01 49,12 127,19 195,28 107,12

Média 53,45 47,20 116,12 194,43

Testemunha 0,84 1,46 0,82 1,27 1,10
__________________ RTA ——=—=m=—m=mmmmmmmme

Ca (Ha PO 228
NHqHzPo:)z.Hzo 242,88 260,11 360,32 482,46 336,44
(NHs )2 HPO4 580 22 (251,94 353,54 479,46 341,29
Na2 HPO4 . 2H2 0 260,66 260,37 393,91 419,65 348,64
K2 HPo,4 26444 82495 Y2 Dpd0 R4 1o 468,008 (8337437
Média 255,38 248,19 360,02 475,16
Testemunha 0,68 3,74 0,26 1,79 1,62

e “-T3E3
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extrator, das caracteristicas do solo e das formas em que o

fésforo se encontra no solo. Assim, observa-se que os teores
de fésforo recuperado pelo PA foram inferiores Aaqueles
obtidos com o Mehlich-1 e com o RTA, para os gquatro solos. A

diferenca nos teores recuperados entre os solos argilosos e

arenosos, pelo PA, foi altamente significativa. Resultados

seme lhantes foram obtidos por GJORUP et alii (1993)s

Conforme ZEE et alii (1987), o método simularia o mecanismo

de absorg¢do de fésforo pelas plantas, jd que ele promove

alteracdo menos dradstica dos componentes do solo.

No presente estudo, particularmente nos solos mais

argilosos, LV e LE, observou-se menor capacidade de extragao

do Mehlich-1, em comparagdo com a RTA. Este fato pode ser

atribuido, principalmente, a exaustdao daquele extrator. A

"Possivel protonagdo dos grupamentos (Fe, Al)OH presentes nos

6xidos de ferro e de aluminio na fracao argila dos solos

dcidos de cerrado, resultando em (Fe, Al)OH2*, ou mesmo a

ocorréncia natural desses grupamentos nos solos, pode ter

Ocasionado a adsorcao do dnion S04% oOu mesmo readsorvido o

fésforo extraido, reduzindo, desta forma, a capacidade de

agdo desse extrator, como observado em outros trabalhos

(KAMPRATH e WATSON, 1980; BAHIA FILHO et alii, 1983). Outra

POSsibilidade é que os extratores estimam formas diferentes

solo. O Mehlich-1 extrai todo o fésforo

parte do fator

de fésforo no

Correspondente ao fator intensidade e
quﬂntidade, atuando ainda sobre O P-nao-14bil; enquanto a
RTa, por apresentar uma grande quantidade de sitios de

ad3°rG&0, extrai o fésforo correspondente ao fator
quantidade. CAMPELLO

Intensidade e a maior parte do fator
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(1993) verificou que o total de P-14bil extraido pela

resina, em relacdo & quantidade inicialmente aplicada,

variou, em média, de 35 a 57%, dependendo de caracteristicas

fisicas e quimicas dos solos. Os teores de fésforo

recuperado pelos extratores Mehlich-1 e RTA se assemelham

nos solos LVm e LA, e se diferenciam mais nos solos

argilosos, com a RTA extraindo, em média, 11 e 29% a mais no

LE e LV, respectivamente. Provavelmente, nestes solos, o.

maior teor de argila, associado aos maiores teores de Fez203

e Al203, levou & exaustdo do extrator Mehlich-1, com menor

a¢do na dissolugdo de fosfatos nao-l4beis como j4& observado

Pela literatura (GONGALVES, 1988; MOREIRA, 1988).

A semelhanca da resina, o PA é influenciado

indiretamente pelas caracteristicas fisicas e quimicas dos

"solos, o gque constitui uma vantagem sobre os demais
eXtratores, que sdo mais diretamente influenciados por essas
teores recuperados

Caracteristicas. Quando se comparam OS

todos os

Pelos dois métodos, verifica-se que a RTA, para

Solos, apresentou maior capacidade extratora do P-14bil que
© PA. Essa diferenga pode ser atribuida ao método de preparo

pois para a extragdo com a resina, o

da  amostra de solo,

Solo ¢ desestruturado com uma pequena bola de vidro, nao
OCorrendo o mesmo com a amostra usada no método do PA. Fato

Seme lhante foj verificado por MOURA FILHO e BUOL (1976) que,

4Pés desagregarem as amostras de solo (< 300 mesh), tanto a

AMostra total do solo quanto as vérias classes de agregados

(2'0-0,5 mm; 0,5-0,25 mm e < 0,25 mm), obtiveram acréscimos

de cédlcio e de magnésio. A

fos teores de fésforo,

deSGStruturagao do solo pode aumentar o contato solo-solugdo
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favorecendo a extracao de ions fosfato que normalmente ndo

estariam expostos. Além disso, a resina, por ser constituida

de pequenos grdnulos, apresenta superficie de contato muito

superior ao PA, o que deve favorecer uma maior extragdo de

fé6sforo. VAarios pesquisadores tém encontrado correlagoes

altamente significativas entre RTA e PA, e também, deste com

oS demais extratores (MENON et alii, 1989, 1990; SHARPLEY,

1991; GJORUP et alii, 1993).
Além das caracteristicas fisicas e quimicas dos solos

terem influenciado a capacidade de recuperagdo de fésforo

pelos extratores Mehlich-1, PA e RTA (Quadro 6), elas nao

afetaram de maneira semelhante essa recuperagdo ao se

considerar as vArias fontes de fésforo (Quadro 3). A

Correlacgao de os teores de fésforo recuperado foi
argila, com a

“significativa e positiva com os teores de

capacidade méaxima de adsorgao de fésforo e com o fésforo

Temanescente, para as fontes empregadas. Apenas o fésforo
Tecuperado pela RTA, quando ca(H2POs )2 foi wutilizado, nao

apresentou correlacdo significativa com as caracteristicas

Citadas.

De modo geral, as diferengas apresentadas entre os

teores de fésforo recuperado pelos extratores Mehlich-1, PA

© RTA, entre as fontes de fésforo, niao foram significativas,

NO0S quatro solos (Quadro 3). Exceto no solo LVm, onde o teor

de  fésforo recuperado pelo PA € pela RTA, ao se usar o
Ca(HzP04)z e os fosfatos amoniacais, foi significativo

Uando comparado as demais fontes.
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QUADRO 6 - Coeficientes de Correlagdo Linear Simples entre
Caracteristicas dos Solos e os Teores de Fésforo

Recuperado, com Trés Extratores, para as
Diferentes Fontes de Fésforo

Caracteristica do Solo

Fonte Extrator -

Teor de argila CMAP1/ Prem?2/
i b
Ca(H2PO4 )2 .H20 Mehlich-1 -0,9851** -0,9150** 0,9912**
PA -0,8650* -0,8304* 0,9727**
RTA -0,8125ns =0, 78378 0,9458**
NH4 H2 PO4 Mehlich-1 -0,9846** -0,9114** 0,9907**
PA -0,9059** -0,8785* 0,9883**
RTA -0,9279** -0,8674* 0,9957**
(NHa ) 2HPO4 Mehlich-1 -0,9556** -0,8931** 0,9995**
PA -0,9168*"* -0,8900** 0,9914**
RTA -0,8849* -0,8841* 0,9757**
NazHPO4 . 2H20 Mehlich-1 -0,9519** -0,8833* 0,9987**
PA -0,9393‘. -0’9186“ 0,9948.8
RTA -0,9676*"* -0,9307** 0,9979**
K2HPO4 Mehlich-1 -0,9614** -0,8917** 0,9986**
PA -0,9385*"* -0,9158"** 0,9952%*
RTA -0,9803** -0,9642** 0,9845**
¥, ¥* = Significativo a 5% e 1%, respectivamente.

ns

n

Nao-significativo
1/ Capacidade mdxima de a

2/ Fésforo remanescente.

a 5%.
dsorcao de fésforo.

0 teor de fésforo recuperado pelo PA foi pouco
Consistente com relagdo ao c4tion acompanhante. Para os
Solos LV e LE foram observadas diferencas
Significativas, entre fontes, teores fésforo
Tecuperado. Entretanto, para os solos LVm LA, esse
€Xtrator mostrou-se sensivel fontes Ca(H2PO4 )2 e

(NHs )5 HPO, ,

e ,
Ssas fontes e as demais.

apresentando

diferencas

significativas

entre
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4.2. Ensaio 2 - Efeito do Tempo de Incubagao Sobre o Fluxo

Difusivo de Fésforo

4.2.1. Avaliacdo do Fluxo Difusivo de Fésforo

0 aumento do tempo de contato do fésforo com o solo

teve efeito negativo sobre o fluxo difusivo de fésforo,

causando seu decréscimo, para todos os solos (Quadro 7).

No tratamento que ndo recebeu fésforo, para todos os
solos, o fluxo difusivo desse elemento foi significativamen-

te inferior ao tratamento que recebeu e nao foi submetido 2

incubacgao.

0 fluxo de fésforo nos solos argilosos foi menor do

que nos majs arenosos, com ou sem incubagdo (Quadros 7 e 8).

"A diferenga de fluxo difusivo entre os solos mais argilosos,

Lv e LE, foi altamente significativa. O solo LV apresentou

fluxo 2,26 vezes superior ao LE, na auséncia de incubacgao,

Porém o mesmo comportamento néo foi verificado quando se

Promoveu a incubagdao, j& que os valores nos dois solos foram
Préximos, 0,01452 e 0,01734 umol p.cm-2, respectivamente. O
sua maior CMAP,

Menor fluxo no LE pode ser atribuido a

embora, com a incubagdo, o fluxo tenha sido em torno de 19%

Superior ao LV. Contrastando OS solos argilosos e arenosos,

acredita-se que o periodo de contato do fésforo com o solo

tenha favorecido a maior adsorgdo do elemento a superficie

dos 6xidos de ferro e de aluminio, presentes em maior

Percentagem no solo LE. Essa afirmativa se apoia nos

Tesultados apresentados por MOREIRA (1988), onde no tempo
2ero de contato do fésforo com © solo, ou seja, na auséncia
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QUADRO 7 - Fluxo Difusivo Avaliado pelo Fésforo Adsorvido ao

Papel Anidnico, em Amostras de Solos, Tratados

com Superfosfato Triplo, com a Incubagdo ou nao

dos Solos, por 30 Dias

Solos
Tratamentos - =—=rosmseesEsSEmEmsRESESES RS EE—— Média
LV LE LVm LA
-------------- umol P.cm™? ——-—mmmmmm e

Sem incubacgao 0,07844 0,03473 0,13997 0,86946 0,28065
Incubado 0,01452 0,01734 0,03247 0,38757 0,11298'
Média 0,04648 0,02604 0,08622 0,62852
Testemunha 0,00049 0,00098 0,00049 0,00081 0,00069

de incubagdo, verificou-se que ocorria um acréscimo na forma

P-Al em relacdo a P-Fe, sugerindo uma maior reatividade dos

compostos de aluminio com o fésforo em comparagao com os de

ferro. Todavia, com 30 dias de incubacdo, ele observou

a P-Al com correspondente acréscimo na

decréscimo na form
forma p-Fe. 1Isso pode ser explicado pelos critérios de
solubilidade, que indicam maior grau de solubilizacdo para

resultando, neste caso, em

de P-Al do que de P-Fe,
gio como P-Fe. VIEGAS

formas

Solubilizacdo de P-Al e refixa (1991),

verificou acréscimo na fragao

trabalhando com nove solos,

em decorréncia da aplicacao do superfosfato triplo,

res aos da fracdo P-Al, sugerindo que o

Pupe,

c !
Om teores superio

transformagdes

P-Fe é, o tltimo produto das

de

provavelmente,

fésforo no solo. Alguns autores, citados por MOREIRA
a forma de fésforo

(1988). preconizam que a fragdo P-Al seja

gao de p-14bil dos solos, sendo,

Qe majs se relaciona a fra
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f6sforo com os 6xidos de ferr

Que explicaria

S0los mais argilosos e com maior

oS menores fluxos de

Presente trabalho.

fésforo

obtidos

QUADRO 8 - Andlise de Varidncia dos Dados de Fluxo Difusivo
de Fésforo (P-Difusdo) e do Fésforo Recuperado
pelos Extratores Mehlich-1, Papel de Troca Anid-
nica (PA) e Resina de Troca Anidnica (RTA),
Obtidos com a Aplicagéo de Superfosfato Triplo,
com ou sem Incubagdo dos Solos

Fonte de Quadrados Médios

Variagdo G.L. -

p-difusao P-Mehlich-1 P-PA P-RTA

Bloco 2 0,01ns 926,91ns 1,13ns 5781,53**

Solos (8)

LV + LE vs LVm + LA 1 0,47** 129708,98'*  19235,22°*  88137,36"*

LV vs LE 1 0.02% 125,36n8 0,18ns 27,83ns

LVm vs LA ¢ Lot H2e® 5254,52** 7858,48** 6757,14*

=P vs +P d/LV y R 7 32438,08** 1341,40** 30019,30**

Incubagao d/LV . 901" 23130 14,90* 22,80ns

~P vs +P d/LE | 0,00m%  36940,13°*  1244,59**  28379,31°*

Incubagiao d/LE {1 0,00ns 280,05n# 5,38ns 13,76n¢

=P vs +P d/LVm { 0,03** 114526,60"° 5911 ,08%% 51 91348, 214*

Incubagdo d/Lvm 1 0,02** 122,24n8 S7,05%* 410,00ns

—'P VS +P d/LA 1 1,13‘, 144330’00*. 19057!56“ 125723,60"

Incubagido d/LA 1 0,35 115,940s 51,68** 187,08ns

Residuo 22 0,00 358,77 2,85 883,11

C.v. (%) 2192 12,68 4,37 22,02

———— .

¥, *%: Significativos a 5% e 1%, respectivamente, pelo teste F.

ns: Nao-significativo a 5%.

Portanto, a forma mais disponivel para as plantas. Pelos

Tesultados apresentados por MOREIRA (1988) e por VIEGAS

(1991), conclui-se que © maior tempo de contato entre o

f6sforo e o solo favorecerd uma ligacdo mais energética do

o do que com os de aluminio, o

nos

es teores desses 6xidos, no
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Também, para os solos mais arenosos, foi altamente

significativa a diferenga nos valores encontrados de fluxo

de fésforo. ©O solo LA apresentou fluxo de fésforo, em

comparagcdo ao LVm, 6,2 e 11,9 vezes superior quando se

promoveu ou nao a incubagdo, respectivamente. Apesar dos

teores de éxidos de ferro e de aluminio ndo diferirem muito

entre os dois solos e a CMAP ser pouco maior no LVm,

acredita-se que a diferenga acima relatada possa ser

atribufda a maior energia de adsorgdo de fésforo do solo LVm

(Quadro 1). De acordo com KUO e LOTSE (1974), evidenciam-se

duas fases no processo de adsorcdao: uma fase de reagao

répida e a outra, lenta. Na primeira fase, a rdpida cinética

de adsorcio de fésforo estéd provavelmente associada & alta

energia de adsorgdo e a4 baixa saturacao da superficie de

fato, possivelmente, explica os resultados

"adsorgao. Tal

obtidos, j4 que a solubilizagao do superfosfato triplo néo

se processa com a mesma velocidade que a das demais fontes

testadas, com predomindncia da primeira fase de adsorcgéo.

4.2.2. Efeito do Tempo de Contato do Fésforo com os Solos

Sobre a Recuperagao do Elemento

De modo geral, os teores de fésforo recuperado pelos

€Xtratores Mehlich-1, PA € RTA foram bastante distintos nos

Houve também diferenga entre o

Quatro solos (Quadros 8 e 9).
nao recebeu fé6sforo (testemunha) e aquele

tratamento que
onde se aplicou fésforo, sem a incubacdo, para tolos os

S0los e extratores.
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QUADRO 9 - Teores de Fésforo Recuperado pelos Extratores
Mehlich-1, Papel de Troca Anidnica (PA) e Resina
Trocadora de Anions (RTA), em Amostras de Solos,
Aplicado na Forma de Superfosfato Triplo, na
Auséncia e Presenc¢a de Incubag¢do por 30 Dias

Tratamentod | liEmmresamsesm et s e e s e s=ma NS G Média

—————————————— mg.dm~? de P -==--cecee—oaa-

———————————————— Mehlich-1 SEsmcmatascduray
Sem incubacgao 147,57 159,64 279,50 312,74 224,86
Incubado 146,38 145,66 270,46 321,54 221,01
Média 146,98 152,65 274,98 3174 14
Testemunha 0554 2,40 3518 2,356 2,16

___________________ pA e S e R B i G S S i e i i S
Sem incubagao 30,82 29,88 63,39 114,06 59,54
Incubado 27,68 27,98 s N 118,19 30510
Média 29,25 28,93 60,31 116k 2
Testemunha 0,92 1,07 0,62 1,34 0,99

——————————————————— RTA —=—===——==mmmmmmm e
Sem incubacao 141,98 140,39 247,28 291,38 205,26
Incubado 138,08 143,42 230,75 280,22 198,12
Média 140,03 141,91 239,02 285,80
Testemunha 0,51 2,84 0;51 1,87 1,43

Os solos mais argilosos (LV e LE), comparativamente
aos mais arenosos (LVm e LA), apresentaram menores teores de
fésforo recuperado pelos extratores Mehlich-1, PA e RTA, com
ou sem incubacao (Quadro 9). Observou-se diferenga
significativa nos teores de fésforo recuperado entre os dois
solos arenosos mas nao entre os dois mais argilosos.

0 tempo de contato do fésforo com os solos ndao afetou
sua recuperacao pelo Mehlich-1 e pela RTA, em qualquer dos

solos estudados. Contudo, o tempo de incubag¢dao reduziu a
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recuperacao do fésforo pelo PA no LV e no LVm, aumentou no
LA e nao teve efeito no LE (Quadro 8). Provavelmente, os
baixos teores de 6xidos de ferro e de aluminio, e mesmo de
argila do solo LA, favoreceram a maior disponibilidade do
fé6sforo em solugdo. Observa-se que o Mehlich-1 tendeu a
apresentar maior capacidade de recuperagdo que a RTA, ©para
0os quatro solos.

Segundo GJORUP et alii (1993), o PA, pela forma.
semelhante de extragdo a da RTA, extrai, também, apenas
parte do P-ldbil. Tal afirmativa coincide com os resultados
obtidos neste estudo (Quadro 8). Os teores de fésforo recu-
perado pelo PA foram inferiores aqueles recuperados pela
RTA, com ou sem incubagdo, em torno de 80% para os solos
argilosos, 75% para o solo LVm e 59% para o LA. Esse
resultado pode ser atribuido a diferenca no preparo da
amostra de solo entre os métodos PA e RTA, conforme jé
discutido. Pelos resultados apresentados nos ensaios 1 e 2
pode-se concluir que tanto o fluxo difusivo de fésforo
quanto o teor de fésforo recuperado ‘pelos  extratores
Mehlich-1, PA e RTA foram influenciados pelo fon
acompanhante, pelo tempo de contato do fésforo com o solo e

pelas caracteristicas fisicas e quimicas dos solos.

4.3. Ensaio 3 - Efeito da Concentracdo de NaCl Sobre o Fluxo

Difusivo de Fésforo

4.3.1. Avaliagdo do Fluxo Difusivo de Fésforo

De modo geral, o fluxo difusivo de fésforo nos solos

mais argilosos foi menor do que nos mais arenosos, para
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todas as doses de NaCl (Quadros 10 e 11). Entre os solos

argilosos, o fluxo de fésforo detectado no LV foi, em média,

duas vezes superior ao do LE, para as trés doses de NacCl,

apesar de nao diferirem estatisticamente: entre si

(Quadro 11). Nos solos arenosos, verifica-se que o LA

apresentou, em média, fluxo de fésforo cerca de 2,8 vezes

superior ao do LVm, com diferengas altamente significativas

entre eles.
O fluxo de fésforo foi bastante reduzido quando nao

se adicionou fésforo e NaCl ao solo (testemunha). Contudo,

sé se verificou efeito significativo da adigcdao de fésforo

nos solos arenosos (Quadro 11).

QUADRO 10 - Fluxo Difusivo Avaliado pelo Fésforo Adsorvido

' ao Papel Anidnico, em Amostras de Solos,
Tratadas com Fosfato de Cdlcio Monobdsico e Trés
Doses de NacCl

Solos
Doses de NaCl = -—==——--ccmmmm o Média
LV LE LVm LA
cmole Nat*.dm" 3  -—-—---ceeu-- umol.cm~2 de P —-=-mmmmmmee
0,0 0,04088 0,02076 0,41469 1,17732 0,41341
@55 0,04110 0,02260 0,39357 1,07665 0,38348
1,0 0,06586 0,03160 0,39342 1,18186 0,41818
Média 0,04928 0,02498 0,40056 1,14528
Testemunha 0,00049 0,00098 0,00049 0,00081 0,00069
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QUADRO 11 - Anélise de Varidncia dos Dados de Fluxo Difusivo

de Fésforo (P-Difusdo) e do Fésforo Recuperado
pelos Extratores Mehlich-1, Papel de Troca
Anidnica (PA) e Resina de Trocadora de Anions
(RTA), Obtidos com a Aplicagdo de Fosfato de
Cdlcio Monobdsico e Trés Doses de NaCl, nas
Amostras de Solos em Estudo
Fonte de Quadrados Médios
Variagao G.JL.
P-difusdao P-Mehlich-1 P-PA P-RTA
Bloco 2 0,01ns 616,668 18,65ns 8657,97**
Solos (8)
LV + LE vs LVm + LA 1 2,49** 377683,13** 76761,87** 182038,30**
LV vs LE 1 0,00ns 1122,09ns 172,32%% 6100,68ns
LVm vs LA L 4,87** 7176,49** 31405,94** 58600,56**
-P vs +P d/LV 1 0,00ns 61863,92** 2853,91** 86731,66**
Na d/LV
- linear 1 0,00ns 2,08ns 0,16ns 1254 ,68ns
- quadratico 1 0,00rs 48,42ns 2,95ns 17,79ns
-P vs +P d/LE 1 0,00ns T1180,02% * 3891,28** 62732,02**
Na d/LE
- linear 1 0,00ns 42,26ns 3,14ns 241,08ns
- quadrédtico 1 0,00ns 59,96ns8 12,82ns 477,09ns
-P vs +P d/LVm 1 0526** 208053,60** 14394 ,46** 110948,00**
Na d/LVm
- linear 1 0,00ns 1148,78* 1,56ns 144 ,66ns
- quadrético 1 0,00ms 1233,41° 0,00ns 55608,99**
-P vs +P d/LA LS P OR* 276909,85**  48544,94** 277988,87**
Na d/LA
- linear 1 0,00"s 6,380s 3,11ns 175,85ns
- quadrédtico 1 0302%° 347 ,94ns 6,25ns 15,8608
Residuo 30 0,00 316,35 16,67 970,97
C.V. (%) 18,78 7,50 5,80 13,43
¥, ** = Significativos a 5% e 1%, respectivamente, pelo teste F.
ns = Nao-significativo a 5%.
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O reduzido fluxo de fésforo nos solos mais argilosos,
como explanado nos ensaios 1 e 2, pode estar associado aos
seus teores de argila e a4 presenca de 6éxidos de ferro e de
aluminio, que favorecem a adsorcdo daquele elemento. Apesar
disso, a adigdo de NaCl aumentou o fluxo de fésforo, a
despeito de nao ter sido possivel o ajuste de modelos que
significativamente relacionassem o fluxo difusivo de fésforo
com a elevagao da concentragdo de NaCl na solugao. BARROW et
alii (1980) relataram o efeito da forga idnica na adsorcio
de fosfato em minerais de carga variével (goethita), ao
testarem trés doses de NaCl. Esses autores verificaram que
quando a concentracdo salina da solucdo era elevada,
observava-se um decréscimo na adsorcdo de fésforo em
decorréncia do decréscimo do potencial no plano de adsorg¢ao,
ao utilizarem o modelo proposto por BOWDEN et alii (1980).
Segundo os autores, o modelo explica os efeitos nas
variagoes da concentragdo do eletrélito na adsorcao devido
ds mudangas que ocorrem na disposi¢dao dos fons préximos a
superficie. Sob condigdes de alta atividade hidrogenidnica,
quando a superficie € positivamente carregada, aumentando-se
a concentragdo salina, o potencial no plano de adsorgao
decresce e, entdo, a adsorgdo também decresce. EVANS JR. e
SORENSEN (1986) obtiveram efeito semelhante ao determinarem
o teor de fésforo quando a forgca id6nica variou de 1,0 a
10-% mol.L-! de NaCl, a pH constante (6,0). Para esses
autores, as diferengcas nos teores de fésforo obtido em
funcdo da forga idnica da solugdo podem ser explicadas
baseando-se nas alteragdes que podem ocorrer no potencial de

superficie, nao nas cargas de superficie.
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Nos solos arenosos pode ser observado que o fluxo de
fésforo permaneceu praticamente constante, independente do
nivel de NaCl adicionado ao solo. Possivelmente, esse com-
portamento possa ser atribuido ao aumento da viscosidade da
lamina de 4gua que envolve as particulas dos solos com o
aumento da concentrac¢do salina pela adicao de NacCl, dificul-
tando o fluxo difusivo de fésforo. Segundo NYE (1979), o
aumento da viscosidade de 4gua préxima a superficie carrega-
da afetaria o fator de impeddncia aumentando o efeito da
tortuosidade, principalmente em solos arenosos que apresen-
tam menor capacidade de retengio de dgua. Nestes solos, para
um mesmo potencial hidrico, adiciona-se menor quantidade de
dgua o que interferird sobremaneira no fluxo de fésforo.
Para ildstrar esta afirmativa, nos solos argilosos acrescen-
tou-se um volume de 4dgua em torno de 131 mL pare Yol LYV -e
116 mL para o LE, enquanto que os arenosos, LVm e LA, rece-
beram 52 mL e 67 mL, respectivamente.

O comportamento observado no solo LA, provavelmente,
se deve Aas mesmas causas apresentadas pares 6 L¥m. O
decréscimo de fluxo de fésforo, quando foi adicionado
0,5 cmole de Na*.dm ?, reforga a idéia de que o aumento na
concentragao salina poderia estar levando a um aumento na
viscosidade da 4&gua préxima as particulas, associado ao
baixo volume de &d4gua adicionado. As variagoes quanto ao
fluxo difusivo de fésforo observadas no solo LA, em
decorréncia do aumento da concentrag¢do de NaCl na solugao,
podem ser expressas pela equagdo Y = 1,17731-0,407210 Na +
+ 0,411753**Na? (R? = 1,0), em umol.cm-2 de P, como varidvel

dependente das doses de NaCl adicionados ao solo.
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4.3.2. Fésforo Recuperado pelos Extratores Mehlich-1,
Papel de Troca Anidnica (PA) e Resina Trocadora de

Anions (RTA) em Funcdo da Adigcao de NacCl

Como nos ensaios anteriores, a capacidade de
recuperacdo do fésforo pelos extratores foi influenciada por
caracteristicas fisicas e quimicas dos solos.

Observou-se que os teores de fésforo recuperado pelos
extratores Mehlich-1, PA e RTA diferiram significativamente
entre os quatro solos. Porém, ndo foi observada diferencga
significativa entre os solos argilosos quando Mehlich-1 e
RTA foram usados (Quadros 11 e 12).

Os teores de fésforo recuperado pelos extratores
Mehlich-1 e RTA, nos solos LV e LE, foram inferiores aos
obtidos nos solos LVm e LA (Quadro 12). O extrator Mehlich-1
apresentou menor capacidade extratora no solo LV que a RTA,
porém, efeito contrdrio foi observado no solo LVm. As
variacdes nos teores recuperados ocorridas em fungao das
doses ae NaCl aplicadas nao apresentaram comportamento
uniforme entre os quatro solos, dentro de cada extrator.
Isso sugere que a alteracdo na forca idnica promovida com a
adigao de NaCl ndo apresentou efeito significativo na capa-
cidade de recuperacdo do fésforo pelos extratores empregados
J& que os modelos ajustados nao apresentaram significdncia
estatistica. Exceto no solo LVm, para os dois extratores,
foi possivel verificar efeito das doses de NaCl sobre os

teores de fésforo recuperado.
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QUADRO 12 - Teores de Fésforo Recuperado pelos Extratores
Mehlich-1, Papel de Troca Anidnica {PA}, e
Resina Trocadora de Anions (RTA), em Amostras
de Solos Contendo Fosfato de Cdlcio Monobésico
e Trés Doses de NacCl

Solos
Doses de NaCl =  —=—-memmeme . Média
LV LE LVm LA
cmole Nat*.dm"3 = —-ceemme_ mg.dm"3 de P ------oeo—eao -
———————————————— Mehlich-1 ====ccocemeaao
070 203,60 220,16 375,60 432,21 307,89
0,5 209,11 217,34 414,28 446,44 321,79
1,0 204,78 225,47 403,28 434,28 316,95
Média 205,83 220,99 397,72 437,64
Testemunha 0,52 2,40 318 24596 e [
___________________ -y TR L S S O
0,0 44,54 52,00 98,58 181,24 94,09
0,5 43,49 48,75 98,09 180,20 92,63
1,0 44,87 50,56 97,56 182,68 93,92
" Média 44,30 50,44 98,08 181,37
Testemunha 0,92 1,07 0,62 1,3% 0,98
——————————————————— RTA —===mmmmmmmmme
0,0 240,97 207,34 272,48 432,37 288,26
0,5 258,41 229,13 274,31 434,96 299,20
1,0 269,91 220,02 262,66 443,20 298,94
Média 256,43 218,83 269,82 436,84

Testemunha 0,51 2,84 0,51 1587 1,43
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O método do PA foi aquele que se apresentou menos
efetivo na recuperacao do fésforo disponivel. Contudo, foi o
inico método que se mostrou sensivel as diferengas entre os
solos argilosos e entre os arenosos na retencao do fésforo
aplicado. Quando se comparam os teores recuperados pela RTA
com aqueles recuperados pelo PA, verifica-se que a RTA foi
mais eficiente em recuperar o fésforo do solo. Também aqui
podem ser atribuidos ao preparo da amostra e & superficie de
extragao as diferencas encontradas conforme jd4 mencionado
(ensaios 1 e 2). Para todos os solos, nao foi possivel o
ajuste de modelos significativos que relacionassem o fésforo
extraido pelo PA com a dose de NaCl adicionada ao solo.

Pelo exposto, percebe-se que a alteragdo na forga
iénica da solugdo, via adigdao de NacCl, promoveu reduzida

influéncia na capacidade de acdo dos extratores empregados.



5. RESUMO E CONCLUSOES

Avaliou-se o efeito do céition acompanhante do fésforo
sobre seu fluxo difusivo no solo, verificando a relacio
deste fluxo com o tempo de contato do fésforo com o solo e
com a concentracdo de NaCl, em amostras da camada
superficial de quatro latossolos.

Para avaliar o fluxo difusivo de fésforo utilizou-se
a técnica do papel de troca anidnica (PA) que consiste na
impregnacao de papel-filtro com hidréxido de ferro. Uma tira
do PA (14 cm?) foi fixada & superficie de wuma 1&amina de
microscépio, que foi disposta, em duplicata, horizontalmen-
te, entre duas camadas de solo em "camaras de difusio". ApGs
15 dias, as laminas foram retiradas e lavadas com 4é&gua
destilada. () fésforo extraido do PA, em 40 mL de
H2S04 0,2 mol.L-!, foi dosado. O teor de fésforo pelos
extratores Mehlich-1, papel de troca anidnica (PA) e resina
trocadora de &nions (RTA) foi determinado nas amostras de

solo da cémara de difusao.

47
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Foram conduzidos trés ensaios onde os tratamentos,
com trés repeticdoes, foram dispostos em blocos ao acaso. Em
um primeiro, utilizaram-se cinco fontes soldveis de fésforo,
Ca(H2PO4 )2 .H20, NH4H2POs , (NHa )2HPO4 , Naz2HPO4 .2H20 e K2 HPOs 5
na dose de 500 mg.dm-3 de P.

No segundo ensaio aplicaram-se 500 mg.dm-2 de P na
forma de superfosfato triplo a quatro solos, incubando-se ou
nao, por 30 dias.

No terceiro ensaio, adicionou-se, aos quatro solos,
Ca(H2PO4 )2 .H20, p.a., em solucdo, contendo 500 mg.dm-3 de P,
acrescido de NaCl p.a., em trés doses: 01y O e 0215 e
1,0 cmolc.dm~3 de solo. Nos trés ensaios um tratamento
adicional, sem adicdo de fésforo, foi também utilizado.

As fontes de fésforo, dentro de cada solo,
apresentaram diferengas no fluxo de fésforo. O Ca(Ha2PO4 )2
foi a fonte que em relagdo as demais, para todos os solos,
exceto o LA, proporcionou menor fluxo difusivo de fésforo.
As fontes amoniacais apresentaram fluxo difusivo semelhante
nos solos LE e LVm, mas, nos solos LV e LA, a diferenqa foi
significativa sendo que, no LA, o MAP proporcionou maior
fluxo, enquanto que, no LV, o maior fluxo foi obtido com o
DAP. O fluxo de fésforo nos solos ndo se alterou se as
fontes foram a sédica ou a potédssica.

O tempo de contato do fésforo com o solo teve efeito
negativo sobre o fluxo de fésforo, causando seu decréscimo,
para todos os solos. O solo LV apresentou fluxo 2,26 vezes
superior ao LE, na auséncia de incubagdo, porém, quando se
promoveu a incubagdo, os valores nos dois solos foram

semelhantes. O solo LA apresentou fluxo de fésforo, em
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comparag¢do ao LVm, 6,2 e 11,9 vezes superior quando se
promoveu ou nao a incubagado.

Entre 0os solos argilosos, o fluxo de fésforo
detectado no LV foi, aproximadamente, duas vezes superior ao
do LE, para as trés doses de NaCl, apesar de ndao diferirem
estatisticamente entre si. Entre os arenosos, verificou-se
diferengcas na proporg¢ao, porém com diferengcas altamente
significativas entre eles.

Pelos resultados apresentados pode-se concluir que
tanto o fluxo difusivo de fésforo quanto o teor do elemento
recuperado pelos extratores Mehlich-1, PA e RTA foram
influenciados pelo ion acompanhante, pelo tempo de contato
do fésforo com o solo e pelas caracteristicas fisicas e

quimicas dos solos.
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