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RESUMO 

C o m o • b. j e t i v o d e a v a 1 i a r a c i n e t. i c: a d e f 6 s f • r • n • s o l o 

em d i f e r e n t e s tempos cie incubacao e doses de P, foram c o l e t a d a s 

amostras da camada s u p e r f i c i a l de c i n c o s o l o s do Estado da P a r a i -

ba . 

E s s a s a m o s t r as f o r a en d i v i d i d a s e m c i. n c • s u bam o s t r a s . 

E s s a s , p o r s u a v e z , f a r a m d i v i d i d as e m d u a s p o r ca'e s i g u a i s ,, 

quando entao r e ce be ram 100 e 200 ppm de P, coma KH--PQ ,/j.em s o l a 

cSo. Em s e g u i d a , cada p o r c a o do s o l o f o i d i v i d i d a em q u a t r o 

p a r t e s i g u a i s de 250g e a c o n d i c i o n a d a s em capos p l a s t i c o . Nesta 

f a s e , deu—se i n i c i o aos d i f e r e n t e s p e r i ados de incubacao: 0, 30, 

60, 90 e 120 d i a s , com urnidade dos s o l o s m a n t i d a p r o x i m a a 

capacidade de campo , d< bterminada pe 1 o metodo da c o l una t r a n s -

.parents (FERNANDES, 1967).. Esses p e r i o d o s de incubacao t i v e r a m 

i n i c i o em epocas d i s t i n t a s , , de forma que, em urn mesmo d i a , foram 

obedecidos as d i f e r e n t e s tempos de c o n t a t o solos—P» Nesse e s t a — 

g i o , as porcbes de s o l o foram a n a l i s a d a s e q u a n t i f i c a d o s os sous 

t e a r e s de P e x t r a l d o s p e l a s e x t r a t o r e s M e h l i c h - 1 , Bray-1 e CaCl2 

0 , 01 M , na re 1 acSlo solo-solucS(a de 1:10, cam c i n co minutas de 

a g i t a c a a (BRAGA, 1980) .. 
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i . INTRODUCAO 

D e m a n e i r a q E r a 1 , • s s a l o s da r e g i a* o s e m i - a r i d a d o 

norcieste b r a s i l e i r a sao r a s o s , pedregosos, pobres em m a t e r i a 

• r g a m c a , porem r i c o s em bases, p r i n c i p a l m e n t e em c a l c i c e p o t a s -

sxo (SILVA, ARAGAD E RAO, 1988). 

A s f o r m a s ci e f 6 s f o r • d e p e n d e m , p r i. n c i p a 1 m e n t. e , d a 

natureza. q u i mica e f i s i c a do s o l o . Na regiSfa s e m i — a r i d a , p e l as 

c a r a c t e r i s t i cas apresentadas,, espera-se que predomine o f o s f o r o 

l i g a d o ao c a l c i c (P--Ca) , ao c o n t r a r i o das regib'es de s o l o s i n t e r n -

p e r i z a d o s , onde as f o r m a s de P-AI e P-Fe, d e v i d o ao e l e v a d o 

i n d i c e de a c i d e z , sa*a as que predominant. 

V a r i e s t r a b a l h o s t#m demonstrado a dinamica de f 6 s f o r o 

no s o l o a v a l i a d a par d i v e r s o s e x t r a t o r e s , e n t r e t a n t o , sao poucos 

os que se r e f e r em a reqi'ao s e m i — a r i d a . 

A c a p a c i d a d e d e r e c u p e r a c a o d ea e: a d a e x t r a t o r e s t a 

r e l a c i o n a d a com sua composicao q u i m i c a e, consequentemente, com a 

n a t u r e z a do s o l o . Os e x t r a t o r e s a c i d o s recuperam p a r t e ou todax 

f r a c a o nao l a b i l de P, n e s t e caso, a i n s t a b i 1 i d a d e c o n f e r i d a 

p e l o s e x t r a t o r e s a forma predominante de P e que v a i d e t e r m i n a r a 

maior ou menor recuperaca'a d e s t e elemento. Per e s t a razSo e que 

os e x t r a t o r e s comportam-se q u i m i c a m e n t e d i f e r e n t e s no s o l o 

(VIEGAS, 1991). 

A capacidade de f i x a c a o de fosforo,, que e n v o i v e reacftes 

de adsorcao e p r e c i p i t a c a ' o , depende, p r i n c i p a l m e n t e , da n a t u r e z a 

do s o l o e do tempo de c a n t a t a s o l o -- P. De forma g e r a l , a c a p a c i 

dade de fixac ' & o de P nos s o l o s tende a au men t a r com o tempo de 



con tato„ 

Desta forma, o b j e t i v a - s e n este estudo avail i a r a cine--, 

t i c a de f o s f o r o no s o l o em d i f e r e n t e s tempos de incubacao e doses 

d e P -



2. R E V I S A O DE L I T E R A T U R A 

Do port t o de v i s t a q u i m i c a , o f o s f o r o inorqSni. co do s o l o 

e n c o n t r a - s e combinado p r e f e r e n c i a lmen t o com f e r r o , alu.minio e 

ca 1 c i o » • s f osf a t o s de ca 1 ci.o , ao con t r a r i a das demais f ormas, 

sSo mais s o l u v e i s a v a l o r e s de pH mais baixos„ De maneira qe-

r a l , os f o s f a t o s do s o l o estSo em Lima Otima d i s p o n i b i 1 idade para 

as p l a n t a s em v a l o r e s de pH e n t r e 6,0 e 7,0 (RAIJ, 1987). 

0 s f o s f a t o s a d i. c i o n a d o s a o s o 1 o c o m o f e r t i I i z a n t e s 

d i ssolvem-se passando para a s o l u c a o . Devido a ba i x a so 1 u.bi 1 idade 

dos compostos de f 6 s f o r o e a f o r t e t e r i d e r i c i a de adsorca'o pelo 

s o l o d este n u t r i e n t e , a maior p a r t e do f 6 s f o r a a d i c i o n a d o ao s o l o 

passa para a fase s O l i d a onde f i c a em p a r t e como f o s f a t o l a b i l , 

que rapidamente passa a f o s f a t o nao l a b i l e? pode t o r n a r — s e d i s p o -

n i v e 1 c a s o h a j a d i m i n LA i C «( O d • s t e o r e s d e P n a s • I u c & o d • s a 1 o , 

para manutencao do e q u i l i b r i a . Os i o n s f o s f a t o s , l i b e r a d o s d u r a n 

t e a d i s s o l u c a o de f e r t i l i z a n t e s f o s f a t a d o s s o l u v e i s , nSio perma-

necem e s t a v e i s , passando a formas menas d i s p a n i v e i s ao re a g i r e m 

com c o n s t i t u i n t . e s do solo,. Ess a reacao o cor re? d e n t r o de poucas 

haras e t o r n a se l e n t a com o tempo (RAJAN e FraX, 1972:; BARROW e 

SHAW, 1975). Em s o l o s a c i d o s , esse fendmeno assume grande impor

tune i a , j a que grande p a r t e dos f o s f a t o s l i b e r a d o s piela d i s s o l u -

gSo dos f e r t i l i z a n t e s f o s f a t a d o s reage com Fe e/ou Al , p r e s e n t e s 

na forma de 6x i d o s ou h i d r Oxides (VAN DER ZEE e t a l , 1987),, ou 

como i o n s , s u p r i d o s p e l a dissolur/a'o dos m i n e r a l s de a r g i l a . 

De acarda com LINDSAY ( 1 9 7 9 ) , quando urn g r a n u l e de s u p e r f o s f a t o e 

colocado no s o l o , a aqua p e n e t r a n este q r S n u l o d i s s o l v e n d o o 
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f o s f a t o monocalcico, e a soluc'&o t o r n a - s e s a t u r a d a com r e s p e i t o a 

f o s f a t o b i c a 1 c i co c|ue p r s c i p i t a „ A so 1 uca"o qLAe emerge do g ranLA I o 

tern pH de 1,0 a 1,5 e c o n c e n t r a t e de 4,0 a 4,5 lvl de P e 1,4 M de 

Ca. Essa solucao d e s e s t a b i 1 i z a m i n e r a l s de a r g i l a adj a c e n t e s , 

colocando i o n s Fe e Al d i s p o n i v e i s para r e a g i r e m com i o n s f o s f a -

t o s , f o r m a n d o p r e c i p i t a. d o s . A D A I'i S e 0 D 0 N (1985) , o b s e r v a r a m o 

aumento de S i em S O I L A C ' & O , com o aumento da adLAbac'a'o fosfatada.. As 

malores doses de P proporeionaram aumentos de 3,8 vezes na con-

centraca'a de S i em s o l u c a t ) , comparativamen t e ao s o l o qLAe n2(o 

r e c e b e u adubacSo f o s f a t a d a . De a c o r d o com e s s e s a u t o r e s , e 

p r o v a v e l que o P, em b a i x a s doses „ r e a j a , i n i c i a l m e n t e , com o A l 

t r o c a v e l , e que, em a l t a s doses, haj a urn ataque aos m i n e r a l s de 

a r g i l a , , provocando, dessa forma, urn c o n s i s t e n c e aLAmento de S i em 

so 1 LAcSo e acresc1mo nos t e a r e s de A1 t r o c a v e l . 

P e r ce b e - s e , d e s t a f o r m a , que em razS'o da a l t a 

r e a t i v i d a d e que e n v o i v e os i o n s f o s f a t o s e c o n s t i t a i n t e s do s o l o , 

uma a v a l i a cat) adeaquada d e s t e n u t r i e n t e para as p i a n t as sugere 

i n forma gibes de pelo menos duas das s eg LA i n t e s c a r a c t e r i s t i c a s : 

q u a n t i d a d e ( Q ) , i n t e n s i d a d e ( I ) e c a p a c i d a d e - t a m p a o ( Q / I ) , 

conforme Khasawneh ( 1 9 7 1 ) , c i t a d o por MUNIZ (198 3 ) . I s t o mostra a 

d i f i c u l d a d e de medir, usando-se os e x t r a t o r e s q u i m i c o s u s u a i s , o 

f 6 s f o r o no s o l o d i s p o n i v e l para as p i a n t a s e a i m p o s s i b i 1 i d a d e de 

d e t e r m 1 n a r a c a p a c i d a d e --1 a m p a* o d o s o 1 o , p o r m e i o d e & x t r a t o r e s . 

0 c o n c e i t o de elemento " d i s p o n i v e l " corresponde, segun-

do RAIJ ( 1 9 8 3 ) , aquela p a r t e do n u t r i e n t e que se en con t rax na 

solaca'a do s o l o , j LATI tarnen t e com uma p a r t e deste na f a s e s o l i d a 

que pode passar para a s o l u c a o . Considera-se ainda que o t e o r 
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d i s p o n i v e l de urn n u t r i e n t e depends, em determinada condicao, alem 

das formas em que e l e se en con era no s o l o , do e s t a d i o de desen-

v o l v i m e n t o e, frequentemente das condigbes c l i m a t i c a s e da d i s p o -

n i b . i l idade de o u t r o s n u t r i e n t e s . Mo e n t a n t o , elemento " d i s p o n i 

v e l " e a quantida.de o b t i d a por urn e x t r a t o r quimico que apresenta 

a l t a c o r r e l a c a o com a qu a n t i d a d e a b s o r v i d a por uma p l a n t a , enqua-

cl i" an do-so com o c o n c e i t o d e f i n i d o por BRAY (194 7 ) . Com i s so, 

THOMAS e PEASLEE (1973) d e f i n i r a m que v a r i o s e x t r a t o r e s podem s e r 

usados para e s t i m a r a qu a n t i d a d e " d i s p o n i v e l " de urn n u t r i e n t e , da 

mesitia f o r ma q ue com um e x t r a t o r se pod e medir a d i s p• n i b i .11 d ad e 

de v a r i o s nu t r 1 e n t e s . 

D i v e r s o s e x t r a t o r e s t e m s i d • u. t i 1 i z a d o s para a a v a I i a ~ 

cSo do P d i spon i v e l . No e n t a n t o , H0L.F0RD e MATT I NGL Y ( 1976 ) 

definem a e x i s t e n c i a de d e l s problemas fundamentals envo1vidos na 

avaliac-ao do P d i s p o n i v e l : a i m p o s s i b i 1 idade de e s t i m a r a c a p a c i -

dade-tamp'a'D de f 6 s f o r o no s o l o , par meio de e x t r a t o r e s q u l m i c o s , 

e a d i f i c u l d a d e de d e t e r m i n a r , por meio desses e x t r a t o r e s , todo 

o f 6sf o r o di.sponive 1 no so 1 o para as p 1 an t a s . 

•s e x t r a t o r e s q u i m i c o s atuam de d i v e r s a s maneiras sobre 

as d i f e r e n t e s formas de P e x i s t e n t e s no s o l o , como tarnbem d i f e r e m 

e n t r e s i p e l a sua composicao, tempo de agitaccfo, relaca'o s o l o ; 

s o l u c a o , pH, e t c . • e x t r a t o r M e h l i c h - 1 ( H 2 S 0 4 0,025 N + HC1 0,05 

N) tern sua acao na s o l u b i 1 i z a c a o de f o s f a t o de c a l c i o (P—Ca), de 

a l u m i n i o (P Al ) e de f e r r o (P F e ) , p e l o s i o n s hicirogeru.o presen-

t e s , sendo esse e x t r a t o r mais i n d i c a d o para s o l o s de b a i x a CTC, 

al t a m e n t e intemper1zados e com pouco ou nenhum f o s f a t o de c a l c i o 

(THOMAS e PEASLEE, 1973). Ja o B r a y - 1 , a base de NH4F - HC1, tern 
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sua acSo, p r i n c i p a l m e n t e , sabre as f o s f a t o s cie c a l c i o s o l u v e l e 

s o b r e a s f a s f a t a s a e a 1 u m i n i. o , s e n cl a m a i s i. n d i c a d o p a r a s o 1 o s d e 

b a i x a e media CTC, moderados a a l t a m e n t e i n t e m p e r i z a d a s e com 

b a i x a s t e o r e s de f o s f a t o de c a l c i o (THOMAS e PEASLEE, 1973), 

T r a ba 1 hos r ea 1 1 z ad os t,em d eman s t r ad o que , alem d o 

f O s f o r o e x t r a i d a p e l o s e x t r a t o r e s q u i m i c o s , como c r i t e r i a de 

recamendacao de adubacSo f o s f a t a d a , ha a necessidade de serem 

conhecidos aspectos r e l a t i v o s ao f a t o r capacidade do s o l o ( t e a r 

d e a r g 11 a , m a t e r i. a o r g £k n i c a , t e o r d e a g u a n a c a p a c i d ad e d e c a m p o , 

s u p e r f i c i e e s p e c i . f i ca do s o l o , d e c l i v i d a d e , P - e x t r a l v e l / P -

-ad i c i o n ad a e P-remanescente) , o que p e r m i t i r i a a extrapolaca'o de-? 

n l v e i s c r i t i c o s com algum fundamento t e b r i c o (FREIRE e t a l , 1979; 

NOVA IS e KAMPRATH, 1979 abi! ALVAREZ, 1982; BAH IA FILHO, 1932; 

MUNIZ, 1983; FABRES e t a l , 1987), 

RAIJ (1987) e KAMPRATH ( 1 9 8 0 ) , c l a s s i f i c a m em qu.atro as 

rea.goe?s p e l a s q u a i s o f 6 s f o r o e removido da f ase s o l i d a do s o l o 

por so I u.coes ex t r at.oras . Essas reag5es sSto as s e q u i n t e s i a ) agao 

s o l ven t e de a c i d o s - as so I u goes usadas tern pH, em g e r a l , de 2,0 

a 3,0 e e s t a a c i d e z assegura a dissoluc'ao de f o s f a t o de c a l c i o . 

F o s f a t o de f e r r o e a l u m i n i o tambem sSo s o l u b i 1 i z a d o s em menor 

g r a u . A ordem de maior s o l u b i i i d a d e em e x t r a t o r e s a c i d o s e P—Ca, 

P AI e P-Fej b) s u b s t i t u i c a o de a n i o n s ~ os f o s f a t o s a d s o r v i d o s 

nos c o l o i d e s do s o l o podem ser s u b s t i t u i d o s por o u t r o s a n i o n s , 

c o m o s u. I f a t o, b i c a r b o n a t o , c i t r a t o, 1 a c t a t o ou a c e t a t o. E s t e s 

•anions quando p r e s e n t e s em solug&es a c i d a s , reduzem a readsorga'o 

de P; c) complexacao de c a t i o n s , combinados com P - o i o n mais 

usado e o f l u o r e t o ( F ~ ) , que e mu.ito e f i c i e n t e na complexacao do 

a l u m i n i o , l i b e r a n d o assim o f o s f a t o i i g a d o a esse m e t a l . 0 f o s f o -
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ro p r e s e n t s no s o l o , como o f o s f a t o de c a l c i o , tambem e e x t r a i d a 

p e l a p r e c i p i t a c a o de f l u o r e t o de c a l c i o . Assim como c i t r a t o e 

1 a e t a t a complexam a l u m i n i o ; d ) h i d r 6 U s e de c a t i o n s combinado com 

P - em solucao de pH mais e l e v a d o , o f O s f o r o l i g a d o a f e r r o e 

a 1 umin i o e 1 i. ber ado par hi.d r 6 I I se das m e t a i s . A so 1 uc&'o de 

b i car bona t o de s o d i o a pH 8,5 e muito e f i c a z na extrag'ao de P—Al 

e P-Ca. 

ET. x t r a t o r es a c i d o s , c.omo r e q r a g e r a 1 , e x t r aem mais 

f 6s f a r o l i g a d o a c a l c i o no s o l o e a pen as peg u en as pro pore a" es do 

elemento l i g a d o ao a l u m i n i o e ao f e r r o , Kamprath e Watson ( 1 9 8 0 ) , 

c i t a d o s por RAIJ ( 1 9 8 9 ) . Contudo, em s o l o s a c i d o s r i c o s em 6 x i d o s 

de f e r r o , de a l u m i n i o e, c a u l i n i t i c o , como e o caso da m a i o r i a 

dos s o l o s b r a s i l e i r o s , as prod u t o s de reacSta do f O s f a r o na s o l o 

sao f o s f a t o de f e r r o e de a l u m i n i o . Desta maneira, os e x t r a t o r e s 

a c i d o s n'a'o deveriam ser a melhor apca'o para a e x t r a c & o do f b s f o r o 

destes s o l o s . 
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3. METODOLOGIA 

Foram u t i l i z a d a s amostras do c i n c o s o l o s de l o c a l idados 

d i f e r e n t e s da r e g i a o s e m i - a r i d a do Estado da P a r a i b a , c o l e t a d a s 

a t e u m a p r o f u. n d i d a d e d e 2 0 c m , s u b m e t i d a s a a n a I i s e s f i s i c a s e 

quimica s (Quadro i ) e , s e l e c i o n a d a s , com base em sous t e o r e s do 

P , a n a 1 .i s a d a s p e l o e x t r a t a r M e h 1 i c h - 1 . A s a m o s t r a s d e s o l o 

foram secadas ao a r , d e s t o r r o a d a s , passaclas em p e n e i r a com 2 mm 

de ma1 ha„ homogeneizadas e d i v i d i d a s em c i n c o subamostras- Essas 

s u b a m o s t r a s de s e l o f o r a m d i v i d i d a s em duas porc&es i g u a i s , , 

quantio e n t S o r e c e b e r a m 100 e 200 ppm de P., como KH 7 PO^, em 

so l u c a o . Em se g u i d a , cada porcSa de s o l o f o i d i v i d i d a em q u a t r o 

p a r t e s i g u a i s de 250g e a c o n d i c i o n a d a s em copos p l a s t i c o , Nesta 

f a s e , deu—se i n i c i o aos d i f e r e n t e s p e r i o d o s de incubacao: 0, 30, 

60, 90 e 120 d i a s , com a umidade dos s o l o s mantida pr6xima a 

capacidade de campo, determinada p e l o metodo da coluna t r a n s p a -

r e n t e (FERNANDES, 1969). 

Esses p e r i o d o s de incubacao t i v e r a m i n i c i o em epocas 

d i s t i n t a s , d e f orma que , em urn mesmo d i a , foram obed e c i dos as 

d i f e r e n t e s tempos de c o n t a t o s o l o s - P. Nesse e s t a g i o , as 

porgfres de s o l o foram secadas, d e s t o r r o a d a s , passadas em p e n e i r a 

com 2 mm de majlha, homogeneizadas, a n a l i s a d a s e q u a n t i f i c a d o s os 

sens t e o r e s de P e x t r a i d o s pelos e x t r a t o r e s M e h l i c h - 1, Bray - 1 

e GaCl-T 0.01 M, na r e l a g a o so I o -so 1 ug'aXo de 1:10, com c i n c o minu-

t o s de a g i t a c a o (BRAGA, 1980). 
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QUADRQ 1 - RESULT ADOS DE ANALISES QUI MICAS E F I SI CAS DAS AMOSTRAS 

DE SOLOS ESTUDADAS„ 

PARAMETROS SOLOS 

ANALISADOS 1 2 3 4 5 

H 2 a i 

(meq/100g) 2 

( meq / lOOq ) *~ 
* (meq/lOOg)'' 

( ppm) 
( ppm) f* 
( ppm)"-" 

P- remanescente (60 ppm)' 
ARGILA ( 7 . ) 5 

SILTE ( X ) b 

ARE IA (7.) 5 

CAPACIDADE DE CAMPO ( A . ) 6 

pH em 
Al" 1" 3 

C a + 2 

M g + 2 

K 
Na"1" 
P 

6,0 7 t 5 5 o 7,8 7 «-) 
0,0 0, 0 0 , 1 0 ,0 0 , 0 
3,0 4 , 0 4,3 3 ,6 
2,a <-? 

•"- ? 9 0 ,8 1,8 1 ,5 
60 50 260 60 50 
30 150 - 110 10 
0 ,7 i f 7 3 14,3 10 ? 7 

44 , 1 52, 8 36 52,8 58 ,4 
5,2 4, 4 13 ,4 4 , 4 2 ,4 

27 ,8 72, 8 23 p4 11,8 .^i ,8 
67 ,0 22 8 63 , ̂  83,8 93 :.S 
9,0 o 0 10 , 0 9,5 9 , 0 

1 Re 1 a C c ( S o I • : SoluCe(•: 1: 2 , 5 

2 E x t r a t o r KC1 1 N 

3 E x t r a t o r M e h l i c h - 1 

4 Em solucao de CaCI-. com 60 ppm de P. 

5 Me t o d o do ciensimet.ro 

6 Estimada p e l o rnetodo da coluna t r a n s p a r e n t e (FERNANDES, 1967). 

0 e s q u e m a e x p e r i m e n t a l a d o t a c l o f o i u m f a t. o r i a 1 

( 5 x 5 x 2 ) , correspondendo, r e s p e c t i v a m e n t e , aos s o l o s , p e r i o d o s de 

incubacao e doses de P. Os t r a t a m e n t o s com q u a t r o r e p e t i c o e s 

foram d i s p o s t o s segundo o delineamento i n t e i r a m e n t e c a s u a l i z a d o . 
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4 . RESULTADOS E D I S C U S S A O 

Com as doses de P u t i l i z a d a s n e ste e s t u d o , os t e o r e s 

deste? n u t r i e n t e r e c u p e r a d o s p a r a t o d o s os e x t r a t o r e s , f o r a m 

d i f e r e n c i a d o s e n t r e s o l o s (Quadra 2 ) . Esse comportamento deve-se, 

provavelmente, ao consume da acid e z do e x t r a t o r , por c o n s t i t u i n -

t e s do s o l o assoc.! ad os a capacidade tarnp'a'o de P (Quadra 3 ) . 

QUADRQ 2 - TEORES DE FOSFORO RECUPERADOS PELOS EXTRATORES MEHLICH 

- i E BRAY - 1 NOS DIFERENTES TEMPOS DE INCUBACAO PARA 

DUAS DOSES DE P. 

TEMPO DE INCUBACAO (DIAS) 

SOLOS 120 90 60 30 0 HtDIA 120 90 60 30 0 KtDIA 

100 ppm 200 ppis 

MEHLICH -1 

1 55,4 55,4 64,7 65,5 63,2 60,8 110,9 117,2 120,9 148,7 132,7 126,1 
L 41,1 41,1 46,2 A? ^ i i , \i 46,9 43,5 103,1 106,6 102,3 101,8 99,7 102,7 
7 
U 

34,9 31,8 27,6 33,6 33,6 32,3 65,8 67,3 61,6 65,1 76,0 67,2 
4 65 f l 65,8 67,6 63,7 70,9 66,7 134,3 136,8 130,4 141,8 150,4 138,7 
5 60,2 68,7 70,9 72,3 86,7 71,8 142,4 145,5 146,5 159,5 181,1 155,0 

BRAY - 1 

1 47,9 46,6 47,9 54,6 55,9 50,6 77,5 113,7 121,1 122,9 128,7 112,8 
L 64,3 65,7 70,0 76,0 77,5 70,7 140,6 153,2 155,4 142,7 162,1 150,8 
3 37,7 37,7 42,7 45,3 56,0 43,9 80,5 79,0 77,5 80,5 101,5 83,8 
4 96,5 104,9 93,2 96,5 110,2 100,3 173,8 188,7 178,7 186,2 202,0 185,9 
5 90,0 85,2 86,8 90,0 99,8 90,3 181,1 181,1 173,8 181,1 199,3 183,3 
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Q U A D R Q 3 •- C O E F I C I E N T E S D E C O R R E L A C R O L I N E A R S I M P L E S ( r ) E N T R E 0 

P R E C U P E R A D O E P A R A M E T R O S D O S O L O Q U E R E F L E T E M A C A -

P A C I D A D E T A M P A O D E P . N O S T E M P O S D E I N C U B A C A O C O R R E S -

F ' O N D E N T E S A 0 E 1 2 0 D I A S , E D O S E S D E P U T I L I Z A D A S . 

PARAMETROS 
DOSES 
DE 
P HEHLICH-1 

EXTRATORES 

BRAY-i CacU 0,0111 

-TEMPO 0-

ARGILA 

P-REHANESCENTE 

ARGILA 

P-REMANESCENTE 

100 
200 
100 
200 

100 
200 
100 
200 

- 0,819A 

- 0,795ns 

0,779n5 

0,743ns 

0,738n5 

0,914* 
0,739n5 

0,912* 

0,643ns 

0,824A 

0,763n5 

0,990** 

-TEMPO 120-

0J44"5 

0,709ns 

0,960 
0,949 

- 0,712 
- 0,857A 

0,777n-
0,856A 

- 0,739ns 

- 0,S59A 
0,917* 
0,965** 

H SIGNIFICATIVQ AO NIVEL DE IX DE PROBABILIDADE 

t SIGNIFICATIVQ AO NIVEL DE 52 DE PROBABILIDADE 

A SIGNIFICATIVQ AO NIVEL DE 107. DE PROBABILIDADE 

ns NAfl SIGNIFICATIVQ 

Para as ciu.as doses de P , as correlaco'es e n t r e os e x t r a 

t o r e s To r a m p o s i t i v a s (Quad r o : 4 ) , o que s u g e r e s e 1 e t i v i d a d e 

s e rn e 1 h a n t e „ D e acordo c o en B A PI IA F I L_ PI O ( 1 9 7 5 ) , essa s e 1 e t i v i d a d e 

deve-ae a e x t r a g a o p r e f e r e n c i a l de determinada forma i n o r g S n i c a 

de P . 
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• bserva-se que, nos s o l o s 2, 3, 4 e 5, os t e o r e s de P 

recuperados p e l o e x t r a t o r Bray-1 foram maiores do que os obser-

vados para o M e h l i c h - 1 (Quadro 2 ) . Esse comportamento e d e c o r r e n -

t e da d i f e r e n c a de compasicSo q u i m i c a , o que lev a a uma agSio 

d e s i g u a l sobre as formas de P exi s t e n t . e s nos s o l o s . 0 i o n h i d r o -

g e r i i o , p r e s e n c e nos e x t r a t o r e s B r a y - 1 e, p r i n c i p a l m e n t e , no 

M e h l i c h - 1 , l e v a a c e r t a agao s o l u b i 1 i z a d o r a sobre a forma P-Ca, 

do mesmo modo que atua sobre as formas P-Al e P-Fe. E n t r e t a n t o , a 

presenga do i o n f l u o r e t o no e x t r a t o r B r a y - 1 , ao o c a s i o n a r a 

complexagSo de i o n s A l , teem acS'o s o l u b i 1 i z a d o r a mais e f i c i e n t e 

sobre a forma P--AI, como tambem sobre a P-Fe (THOMAS E PEASLEE, 

1973). Assim, os maiores t e o r e s de P, recuperados pelo e x t r a t o r 

B r a y - 1 , r e f l e t e m c o n s i d e r a v e l e x i s t & n c i a das formas P-Al e P-Fe, 

nos s o l o s u t i l i z a d o s ne?ste e s t u d o . 

0 s t e o r e s d e P r e c u p e r a d o s p e l o C a C l o 0,01 M , 

(Quadro :'5) foram, para todos os s o l o s , bem menores do que os 

observados para os e x t r a t o r e s M e h l i c h - 1 e B r a y — 1 , f a t o esse que 

e x p I i c a — s e p e l o mesmo nao ser urn e x t r a t o r a c i d o , agindo somente 

com os f o s f a t o s mais i n s t a v e i s e s u j e i t o s a t r o c a p e l o i o n Cl"~. 

0 c o e f i c i e n t e de c o r r e l a g S o o b t i d o e n t r e a a r g i l a e o 

P-remanescente ( r = - 0,916), sugere que os menores t e o r e s de P 

r e c u p e r a d o s nos s o l o s que tearn m a i o r e s t e o r e s de a r g i l a , nâ 'a 

a s s o c i a - s e , somente, ao consumo da a c i d e z do e x t r a t o r . Esse 

r e s u l t a d o demonstra, tambem, que os e x t r a t o r e s u t i l i z a d o s , pos-

s i v e l m e n t e , a exemplo da p l a n t a , r e t i r a m mais P onde a capacidade 

de adsorcSi'o d e s t e n u t r i e n t e e menor. 
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Q U A D R O 4 - C O E F I C I E N T E S D E C O R R E L A C ' R ' O L I N E A R S I M P L E S ( r ) E N T R E O S 

E X T R A T O R E S D E P , P A R A O S D I F E R E N T E S T E M P O S D E I N C U B A 

C A O N A S D O S E S C O R R E S P O N D E N T E S A 1 0 0 E 2 0 0 ppm D E P . 

EXTRATORES 
TEMPO 
DE 

INCUBACAO 

EXTRATORES 

MEHLICH-1 BRAY-1 CaCl2 0,01H 

100 ppm 

CaCU 0,01M 
L ' 

MEHLICH - 1 

BRAY - 1 

CaCln 0.01M 
L 

MEHLICH - 1 

BRAY - 1 

0 
120 
0 

120 
0 

120 

0 
120 
0 

120 
0 

120 

0,409ns 

0.718"5 

ns 0,793 
0,836A 

0,704ns 

0,790ns 

•200 ppa-

0,807H 

0,791ns 

0,611ns 

0,934U 

0,854 
0,943 

U Significativo, ao ntvel de 17. de probabilidade 

A Signif icativo, ao nivel de 107. de probabilidade 

ns N'ao signif icativo, ao nivel de 10X de probabilidade. 
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Q U A D R O 5 - T E O R E S D E F O S F O R O R E C U P E R A D O S P E L O E X T R A T O R C a c l 2 

0,01M N O S T E M P O S D E I N C U B A C R O C O R R E S P O N D E N T ' S A 0 E 

120 D I A S E D O S E S D E P U T I L I Z A D A S . 

TEfiPO DE INCUBACAO (DIAS) 

SGLOS 0 120 0 120 

100 200 

p p a 

1 0,32 0,21 1,17 0,75 
2 1,98 0,45 2,75 1,95 
3 0,16 0,12 0,32 0,21 
4 1,02 0,78 2,55 1,92 
5 1,77 1,02 5,10 2,40 

Observa—se, como t e n d # n c i a , que para as duas doses 

de P a d i c i o n a d a s aos s o l o s em es t u d o , a recuperacao deste n u t r i 

e n te pelos e x t r a t o r e s M e h l i c h - 1 , Bray - 1 e Cacln 0,01M f o i maior 

no tempo 0 comparativamente ao tempo 120 d i a s (Quadras: 2 e 5 ) . 

Neste caso, os decrescimos observados em termos p e r c e n t u a i s , nos 

t e o r e s de P recuperados com o aumento do tempo de con t a t o e n t r e 

e s t e n u t r i e n t e e os s o l o s (Quadro 6 ) , evidenciam que a c i n e t i c a 

de fixaca'o de P demonstra ser b a s t a n t e r a p i d a i n i c i a l m e n t e . Esse 

comportamento tambem tern s i d o observado por v a r i e s pesquisadores 

(GONCALVES, 1988 r, VIE-GAS_, 1991), e tern s i d o e x p l i c a d o , segundo 

KUO E LQTSE ( 1 9 7 4 ) , p e l a a l t a e n e r g i a de ad s o r c S o e a b a i x a 

sa t u r a g a o da s u p e r f i c i e de adsorcao, em c o n t a t o com i o n s f o s f a 

t o s « 
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QUADRQ 6 - TIE ORES DE P RECUPERADOS EM VALORES PERCENTUAIS1 PELOS 

EXTRATORES MEHLICH-1, BRAY-1 E C a C l 2 0,01M, NOS TEMPOS 

DE INCUBACAO CORRESPONDENTES A 0 E 120 DIAS, E DOSES 

DE P. 

TEMPOS DE INCUBACAO (DIAS) 

SOLOS 0 120 

100 200 100 200 

•MEHLICH-1' 
7m 

1 63,2 66,3 55,4 55,5 
2 46,9 49,8 41,1 51,5 
3 33,6 38,0 34,9 32,9 
4 70,9 75,2 65,1 67,2 
5 86,7 90,5 60,2 71,2 

•BRAY-1-
•- V. 

1 55,9 64,4 47,9 38,8 
2 77,5 81,1 64,3 70,3 
3 56,0 50,8 37,7 40,3 
4 110,2 101,0 96,5 86,9 
5 99,8 99,7 90,0 90,6 

•CaCl^ 0,01M-

2 1 98 1 38 0,4 5 0,98 
3 0 , 16 0 16 0,12 0,11 
4 1 02 1 28 0,78 0 ,96 
5 1 ,77 55 1,02 1 ,20 

REFERENCIA; P RECUPERADO EM RELACAO AS DOSES DESTE NUTRIENTE 

UTILIZADAS NESTE ESTUDO. 
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Gutro aspecta a s er considerado e n v o i v e a taxa em que 

se p r o c e s s a r a m os a c r e s c i m o s na fragSfo de P na*a r ecu per ad a 

( f o s f o r o r e s i d u a l ) , p e los e x t r a t o r e s M e h l i c h - 1 e Bray-1 (Quadro 

7) . 

A l t e r a g o e s mais e x p r e s s i v a s o c o r r e r a m , de m a n e i r a 

g e r a l , no tempo 0 quando comparado ao tempo 120 d i a s . Sugerindo, 

desta forma, que as reaco'es que en v o i vem os i o n s f o s f a t o s t o r -

nam-se 1 e n t a s com o tempo „ Uma p o s s i v e l exp 1 icaca"o para esse 

f a t o , t a l v e z s e j a a d i f us So de P para d e n t r o da e s t r u t u r a dos 

h .1 d r 6 x i d o s , p a r t i c:: u 1 a r m en t e , o s a m o r f o s , e q u e , p o s s i v e l m e n t e , 

h a j a urn r e a r ran j amen t o do c r i s t a ! como urn r e s u l t ado da fixae'ao 

original„ 

QUADRO 7 - TEORES DE FOSFORO RESIDUAL QUANTIFICADOS A PART IR DOS 

EXTRATORES MEHLICH 1 E BRAY-1 PARA OS TEMPOS DE INCU

BACAO CORRESPONDENT'S A 0 E 120 DIAS E DOSES DE P. 

SOLOS 

TEMPOS DE INCUBACAO (DIAS) 

0 120 0 120 

100 ppm 200 ppm 

1 36,8 44,6 67, 3 89,1 
2 53,1 58,9 100, ~z 96,9 

66,4 65,1 124 0 134,2 
4 29,1 34,9 50 0 65,7 
5 13,3 39,8 IS o 57 ,6 

. DDAV 1 

1 44, 1 52,1 71 122,5 
Jm 22,5 35,7 37 9 59,4 
3 44,0 62,3 98 , 5 119 , 5 
4 0 ,0 3, 5 o t o 26,2 
5 0,2 10,0 o ,7 I S , 9 



• e f e i t o d o pH so b r e a ad so r ca-"• d e P m• 5 1 r o u - s e 

b a s t a n t e i n t e r e s s a n t e n este estudo. Geralmente, a adsorgao do 

io n f o s f a t o por c o n s t i t u i n t e s do s o l o a t i n g e v a l o r maximo quando 

o pH s i t u a - s e de 2 a 4. Quando consideram-se os t e o r e s de 

P - r & rn a n e s c e n t e e v a 1 o r e s d e p H , v e r i f i c a ••- s e q u e e 1 e s f o r a m 

menores para o so 1 o 3 (Quadro -- i ) . Uma poss i v e 1 e x p l i c a c a o para 

urn menor poder de f i x a c S o de P com o aumento do pH, neste caso, 

t a l v e z s e j a a magnitude da a f m i d a d e do i o n OH", o quail competi--

r i a com o i o n f o s f a t o p e l o s s i t i o s de adsorcao- Urn o u t r o f a t a 

que , pioss i ve 1 men t e possa e x p 1 i car esse compartamen t o , es t a r i a 

a ssociado a e n e r g i a de ligag'<a'o do f o s f a t o que, no caso do s o l o 3, 

considerando~se c a r a c t e r i s t i c a s de n a t u r e z a m o r f o l o g i c a e q u i m i c a 

por e l e apre s e n t a d a s , t e r i a s u p e r f i c i e s de adsorgao mais especi--

f i c a s p a r a o i o n f o s f a t o ,. 

Para todos os s o l o s , pjeriodos de incubacao e e x t r a t o r e s 

u t i l i z a d o s n e s t e e s t u d o , as maiores t e o r e s de P foram recuperados 

na dose c o r r e s p o n d e n t e a 200 ppm de P comparativamente a dose 100 

(Quadras 2 e 5 ) , e para e s t a s i t u a g a o , r e g i s t r a r a m - s e , tambem, 

os maiores t e o r e s de P nao recuperados, f 6 s f o r o r e s i d u a l (Quadro: 

7).Essa t e n d e n c i a apresentada, quando c o n s i d e r a - s e o f 6 s f o r o 

r e s i d u a l , l e v a a s u g e r i r que a adsorgao de P ao s o l o mostra-se 

como fungao da con cen t ragao. Considerando que ne s t e estudo ax 

f o n t e de P u t i l i z a d a f o i KH'7P04, e v i d e n c i a - s e que a cancentracao 

do i o n K+ f o i beam maior na dose correspondente a 200 ppm de P. De 

a c o r d o com RYDEN e SYERS ( 1 9 7 5 ) , t a n t o a c o n c e n t r a g & o como a 

e s p e c i e do c a t i o n a f e t a m a a d s o r g a o de f o s f o r o , p o r q u e e l a s 

i n f I u enciam o p o t e n c i a l e 1 e t r o s t a t i c o que se d e s e n v o l v e nas 
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s u p e r f i c i e s dos component.es do s o l o que adsorvem f o s f a t o , Desta 

forma, • aumento da concentracao de c a t i o n s pr6ximo a s u p e r f i c i e 

n egativamente carregada, f a z com que o p o t e n c i a l do piano de 

adsorgao se t o m e menos n e g a t i v e , e i s s o , presumivelmente, aumen-

t a a adsorcao e decresce a dessorcefo de f o s f a t o . 

19 
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RESUMO E CONCLUSAO 

Com o o b j e t i v o de a v a l i a r a c i n e t i c a de f 6 s f o r o no s o l o 

em d i f e r e n t e s tempos de incubacao e doses de P, foram c o l e t a d a s 

amos 11-as d a camad a s u p e r f i c i a 1 de c i n co s o l o s do E s t a d o da 

Pa r a l b a . 

Essas amostras foram d i v i d i d a s em c i n c o subamostras. 

Ess as , p or sua v e z , f o r a m d i v i d i d a s em duas parcS'es i g u a i s , 

quando ent'ao re ce be ram 100 e 200 ppm de P., como KH^P04, em s o l u -

g a' o „ E m s e g u i d a , c a c:l a p o r g a-' o d e s o 1 o f o i d i v i d i d a e m q u a t r o 

p a r t e s i g u a i s de 250g e a c o n d i c i o n a d a s em copos p l a s t i c o . Nesta 

f a s e , deu-se i n i c i o aos d i f e r e n t e s p e r i o d o s de incubac&'o: 0, 30, 

60, 90 e 120 d i a s , com umidade dos s o l o s mantida pr6xima a capa— 

cidade de campo, determinada p e l o metodo da coluna t r a n s p a r e n t e 

(FERNANDES, 1967). Esses p e r i o d o s de incubaga'o t i v e r a m i n i c i o em 

e p o c a s d i s t i n "I: a s , d e f o r m a q u e , e m u m m & s m o d i a , foram o b e d e c i d o s 

os d i f e r e n t e s tempos de c o n t a t o s o l o s - P . Nesse e s t a g i o , as 

porgftes de s o l o foram a n a l i s a d a s e q u a n t i f i c a d o s os sens t e o r e s 

de P e x t r a i d o s p e l o s e x t r a t o r e s M e h l i c h - 1, Bray - 1 e C a C l ? 

0 , 01 M , n a r e 1 a g ao solo;: s o 1 u g'a' o d e 1:10, c o m c i n e o m i. n u t o s d e 

ag i t a gao (BRAGA, 1980) . 

Gs t r a t a m e n t o s , com q u a t r o repetig'6'es, foram d i s p o s t o s 

em urn f a t o r i a l ( 5 x 5 x 2 ) , c o r r e s p o n d e n d o r e s p e c t i v a m e n t e aos 

s o l o s , p e r i o d o s dea incubaga'o e doses de P, no de 1 ineamen t o 

i n t e i r a m e n t e c a s u a l i z a d o . 
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Cam a incubacao das doses de P em d i f e r e n t e s tempos, em 

amostras de s o l o , observou-se, para os e x t r a t o r e s u t i l i z a d o s , 

r e s u l t a d o s d i f e r e n c i a d o s e n t r e s o l o s . Nos s o l o s 2, 3, 4 e 5 os 

t e o r e s de f 6 s f o r o recuperados p e l o e x t r a t o r Bray - 1 foram maio

r e s do que os observados para o M e h l i c h - 1, esse f a t o p r o v a v e l -

mente e d e c o r r e n t e da d i f e r e n c a de composica'o quimica e da com-

plexacao de i o n s Al ° p e l o i o n f l u o r e t o p r e s e n t e no e x t r a t o r 

Bray - 1, favorecendo acao s o l u b i 1 i z a d o r a mais e f i c i e n t e sobre? a 

forma P-Al e P-Fe. Observou-se, como t e n d e n c i a , que para as duas 

doses de P a d i c i o n a d a s aos s o l o s , a recuperacao deste n u t r i e n t e 

p e l o s e x t r a t o r e s M e h l i c h - 1, Bray - 1 e Cacl-, 0,01 M f o i maior 

no tempo 0 comparativamente ao tempo 120 d i a s , e v i d e n c i a n d o que a 

c i n e t i c a de fixaca'o de P demonstra s e r b a s t a n t e r a p i d a i n i c i -

almente e l e n t a com o tempo. 

Os maiores t e o r e s de P foram recuperados na dose 200 

ppm de P, comparativamente a dose 100 ppm de P, assim como tambem 

o f 6 s f o r o r e s i d u a l . Esse comportamento, em r e l a c S o ao f o s f o r o 

r e s i d u a l , e v i d e n c i a que a adsorcao de P ao s o l o (nostra-se como 

funcao da concentracao. 
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