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EXTRATO

-~ 2 ™
BAHIA FILHO, Antonio Fernandino de Castro, D.S. Universidade Federal de
e
)
-

0

Vigosa, dezembro 32. Indices de digponibilidade de fogforo em  La—

de
- . S .
tossolos do Planalito Central com diferentes caracteristicas texturais e
. - "-
mlneraloglcas. Professor Orientador: Jose Mario Braga., Professores Conse

lheiros: Antonio Carloc Ribeiro, Mauro Resende e Roberto Ferreira de No-—
vais,

Foram coletadas amostras superficiais de oito solos, com textura

%

tudar a disponibilidade

- 5 & 3 o -
e mineralogia variaveis, com o objetivo de es

o
)

O

ﬁ' o ~ ol -
fosforo. A componﬁﬂuo mlueraloglva da fragao argilzs f

i estimada por meio
dos oxidos (Si0,, A1 O, Fe_O_ e Ti0_.) e da difragao de raioc X. Nos mate-
2 2 3 23 2

riais de solo, adubados com diferentes doses de fésfopo, efetuarame-se me—
didas da disponibilidade dessc elemento, expressas pelos fatores intensi-
dade, quantidade, capacidade tampao e pelc fosforo disponivei, determinado
pelos extratores Mehlich 1 e Bray 1.

Em experinentos reaiizados em caga de vegetaggo procurou-se  ava-
liar a quantidade do fosforo aplicado removida por plantas de milheto (Pe-

u < & >~ - » 5
nisetum thvphoides ev, VS X M1) e o© decréscimc nos teores de fosforo dis

o % 2 N .
ponivel, obtido com o uso dos dois extralores mencionados,
' . ’ . ~ o . .
Dentre os componentes mineralogicogs da fragac argila, a goethita
. - . 2 ” - - - o =
foi a principal responsavel pelas variagoes obgervadas na capacidade tam—

~ -, -, -
pao maxima e na a uorhuo maxima de fosforo, Losc mineral esteve tambem ag—

o

o - s ] 3 2 -2
sociado com a redugao na digponibilidade de fosforo para o wvegetal com o

decorrer co tempo e com a histeresce observada entre o fosforo adicionado e
. , o ~ 5 3 e ~ -
absorvido. Nas duas situagoec, mais importante que a extensao da cuperfi

. N3 —— 3 3 R = T4 s : 5 - -
cie adsorvente parece ter side a natureza da ligagao estabelecida na adsor



xvii

~
gao,
. - ~ . - .
Em todos os indices de capacidade tampao utilizados (capacidade
oo s 1 o I ML + . .. - 7. s e
tampac maxima e de equilibrio e indice tampao e de adsorgao) foram verifi-—
-~ P & ~ -~ . q . - -
cadas redugoes, derivadas da adubagao fosfatada, associadas com a diminui-~
b 3 H 3 4 i ] L e = . 4
cao da energia de relengac, Tais indices foram igualmente eficientes na pre

L.

<5 N » . < ' .
digao do fosforo absorvido, juntamente com o fator guantidade, Pelos mode—

*, . . L . . - * =
los matematicos obtidos, espera-se, para a nesma quantidade de fosforo ad-—

kny

. . ~ - é . o~
sorvido, maior absorgac de fosforo no solo com menor capacidade tampao, o

1 » ~ - 4 . ~ - 3
que tambénm é previstc quandc se considera o fésforo aplicado,

1

Os teores de fosforo obtidos pelos extratores lehlich 1 e Bray 1

o

. . . > 4 - -
refletiram a sensibilidade dos extratores a capacidade tampac, O aumento
e | 1, . k) ~ Tl ~ -
dosses teores em conseqli@neia da adubacao fosfatada correlacionou—se nega—
0 - ~ *» . r 3
tivamente com a capacidade tampao miAxima. Por outro lado, o decréscimo nos
- ne ¢ " 4 ~ P
teores de fésforo disponivel, decorrente da abscrgao de fésforo pelo vege—
. .+ . ik . .
tal, relacionou-se tambén nogativamente com a extensao da superficie aCim
- — A d a "~ _ . » o 32 N ~
gorvente, Dessa forma, ssses teores nao parecen indicar as alteragoes na e
7 3 o ot 7 . ) AP - - Pd
nergia de adsorgao de f£osforo, Desde que ¢ teor de fosforo disponivel en—
contre~se no nivel critico, a quantidade de fdsforo que pode ser absorvi-
da, en diferentes materiais de solo, é praticamente constante, De acordo
ok At £ 1 % Sdiam g N Lo o -
com: esse principio, pode—se recomendar a adubagao fosfatada com base no te

) L) o ' ' - L
or de goethita no solc ¢ ra relagao entre o teor de fdsforo disponivel e o

L d * .
nivel critico,



1. INTROCDTCAO
~ ~ P - - P .
A sorcao de Iogforo e um dos aspectos mals intensamente pescguisa—
- - >, ™ 3. -
dos en solos. O esforge da esquisa reflete nac so a importancia e coiple—

yidace do problema, mas, ruitas vezes, a 4aif
3 b b

e v & e e ot * - S ...
connecimentos ja obticdog, Una vez que a sorgz2o de fésforo € um fenomeno
S e k: 4 S - S L . i -
orincipalmente de surerficie, € possivel exprimi-la matematicamente Dor

meio de modelos taic coro os de Langmuir, Freundlich, Tenkim e Bouwden, A

' ¥ ]

. . ' S 3 1 -~ *
maioria dos modelos matematicos despreza o fato de gque a sorgac de rfosforo
- & » -
se¢ orocessa nuiAa superiicic com carga eletrica,

'8 s £ " e % o 3 - TR 3 o’
Consideravel zvanco tem sido verificado em estudos de laboratdric

o

g . “ - ~ 5 ~
referentes a minerais -~uros e z caracterizagac da natureza e extensac d
. ~ - -’ s 3
ligacao entie o fosforc sorvido e a ~”3er11010 sorvente, Ha, entretanto, di
L b, 4 - i .
ficuldades na transpocigac desses conhecimentos para o sistema sclo, em ra

I

~ = o~ o - ¥ § . 5 % . .
zao de alteragoes na forma e no grau de cristalinidade dos minerais presen

B

) 2 * 1 i a ) '
tes, alem da interagac cde componentes,

5 5 g ~ . TR . . 3 s -~
Do ponto <e vista agronomico, interessa saber a gquantidade de fos

< —

g pon m ~ » =
foro que pode ser utilizada nelo vegetal, em relagac ao fosforoc gue foi r

e Py s 5 " ~ - .
tido na fase solida, cCzois de efetuada a adubagao fosfatada, Hssa quanti-

-~

k) -~ 55 ] L] k| L& IR ¢ - 1
ade reflete a mudanga co fogforo da fase solida para a fase liquida e a

3 L d ' - 4 o~
rencvagao do fésforc e solugao durante o periodo de absorgao.

N ~ . -~ . '
Essa dimamice e cescrita, atualmente, pelos fatores intensicade,

gquantidade e capacidzce Tamnao de fosforo, que representam a aplicagao de

. . ~
conhecimentos de naturezs ficico-quimica nc sistema solo—solugao,

. L .
Os extratores cufiiicos utilizados ex andlises de rotina, emoora



sejan de natureza em-{rica, sio aceitos como indicadores da disponibilida-
de de fésforo, Extraen parte da reserva de fésforo do solo, constituida de
£dsforc 14bil e ndo-1£5il 2, desde que haja relagzo entre a quantidade ex—
trafda e o crescimenic vegctal, s3o denominados cxiratores de fosforo dis—
sonivel. Ao empirismc doc cxiratores tém sido adicionados parametros gue

- - - ~ - - - - i
podem representar a casecidade tampao, propiciando melhores condigoes de

= . - -
avaliagao da disponibilidace de fosforo,

- ~ - 1 ] -
L associagac Ze zarte dos conhecimentos da matureza da superficie

~ 3

- - -
de minerais de argila, referentes a sorgac anionica, e da disponibilidade

% .,4- i 3 & T ]

ce Yosforo fundamenta o iresente trabalho, que te: como objetivo verificar
1 e = . T ] 5

o comportamento adsoriive dcc componentes mineraldgicos da fraga argila

Ge Latossolos, bem como relacionar indices de dicoonibilidade de  £4sforo

-

com ¢ crescimento vegetal,



2. REVISZO DE LITERLTURA

2414 Adsorgio de Fosfato

) o Cad - > .
O fendmeno de rotenglc de £dsforc no solo ¢ conhecide hd mais de
”’ P 3 4 = — g ..
wz séeulo, através do trabalho de Thoms Way, em 1850 (SAIMPLE ct alii,
ela)) A . = 2 - 2 " ) T Aol . k| s n
1&80). 4 partir dessa dnoca, mmerosos trabalhos tepm sido  desenvolvidos,
i - -~ ~ .
tabelecer a matureza do fenomeno, seus mecanisiios e

con © cbje

. -~ . 7 ~ x n ~ =
sua importancia na utilizacao da adubagac fosfatada pelo vegetal,

das varias revisCes oxistentes (DEAN, 1G43; WIID, 1350; LARSEN, 15575
PARFITT, 19768). Evidentamente, muita controvérecia tem surgido a  respeito
da- terminclcgia emprepgada para deserever o proccsso de retengdo de £8sfo-
ro. Bssa variagac conceitual engloba desde a completa irreversibilidade do
fésforo retido, pelo termc fizagao (DEAN, 1949; WIID, 1950), a conceitos
de adsorgao fisica, quiniossorgao, troca anifnica, precipitagao superfici~

-

. L) or ~ | ol
al ¢ precipitagao de fases

Q
6]
(6]
é‘)
L
2
)
(6]

Slidas separadas (SAIPLE et alii, 1980).

3

~
o cmpregadas equagoes COomo a  de

a
(6]
e
Qs
v

Para descrever a adsorga

0
G

Langrmuir ¢ Freundlich, bDam como a de Tenkir: (OLSEN e IKHASAWNEH, 1980), Re-
. 1 - - =T 1 . - s (8] &l "
centanente, BOWDEN ot alii (1977, 1980) propuseran un rodelo de  adsorgaoc

. - . & . . .
(S Sl.{;@l""fl(lles Ge carga variavel en gue se counsidera a carga, tanto da sue

el

. . - ¢ .
icic quanto da espocic adsorvida, e a mnudanga na carga da superficie,

Jquando ocorre a adsorgao,

W



i s & o - ~
2.,1,1, Isotermas e liccanismos de Adsorgac

. d - ~ . 1 . ~ - .
As isotermas de adsorgao de fosfato cbtidas saoc, em sua maioria,
. K - “ or - - .. . . T I
ajustadas as equagoes de Langnuir ¢ Freundilich,

A ~ - - . . . ' - . o
A eguagao ce Langnuir, originalnmentce desenvolvida para — adsorgac
~ (v L1434 R v | 3 e e - <. A e - - Pt 3
de gases en solidos, foi utilizada pela primecira vez para adsorgao de
* L o b A 3 T ™ - r"',‘ » 8 - .
fésforo em solo por OLSEI o UATANABE (1957). Desce entdo, intmercs traba -

4

* 2 . . 4 - k] ~ .
Ihos tem utilizacdo o modelo de adsorgao a um superficie,

c

~ & . 2 3 % s
A equagac de Langmwir representa uza hiperbole expressa por

KX C
o N
S L e ——— i 1 %
X = L ¥,

1+ e

e gue

PR T 4 e
% gquantidade do icn adsorvido

L g3

k = constante de cquilibrioc, relacionacda com a encrgia de adsor-
gao
3 o S
% = aasorgac mdxima
ot T 1 % g 2
¢ = concentragao dc egudlibrio

~ -
Mo %

- - - ~
0 nmodelo de Langnuir pressupce, para adsorgac de gases a superfi-

L T | % o

- >, - 3 |
cico solidas, que a adsourgac seja restrite a uwia canada monarolecular e que

- - 1 - e . - it . .’ 7 .
a energia de adsorgac nac varie conforme a superilcie ja coberta. Isso i
3 - 2 ] ~ - - s~
plica que os pontos ou loeais de adsorgac dever ser isolados ¢ wniformes,

- = ~ o~ - - . o . N
quanto 2 encrgia de retengao, e que as moléculas adsorvidas nao interagen
was con as outras (SLRFITT, 1978).

- . o~ E .
Ha forma linear, a equagao de Langnuir pode ser expressa por

B R Ty e | 2)

en que o significado dos termos € o mesmo da equagao 1,



~ 0 0 - = s %
Essa transfomagaoc teu sido largamente utilizada pela facilidade
oferccida pelo ajuste linesr, No entanto, CLSEN ¢ IHASAWNEH (1980) adver -
+ L & . . s b . v
tem que a obtengaoc de altos coeficientes de correlagac nc ajuste de c¢/fx

~ . s 5. : F A 2
contra ¢ nao é a nedida apropriada para congiderar satisfatdrio c a justa

(] = L | - - el - . .
mento cbtido, llessc caso, oo métodos de regressac nac-linear serian mais a

- — y . - e .~ . 3
prosriados para fornecer u ajustamento que satisfizesse a exigencia de ob

=

2 o L TR g _
tencao do quadiado minino ¢o Srro,

En nuitos casos, conforme mostra LARSEN (1967), a relagao obtida

- . . - ' i 3 - 3
nao € retilinea, pas cwvilinea, Os melhores ajustes sac cobtidos quando sc

considera mais de uwm superficie de adsoredo (MULJADI et alii, 1965a; SYERS

et alii, 1973; HOLFOIU et alii, 1974; RAJAN e FOI, 1975; RYDEN ct alii,

1977a; RYDEN e PRATT, 1500).

” . 5
4 pressupogigac

-

= - 5 -~ - 3 -~ - -
.sieca € que a adsorgao verifica-se e sitics di-
" o = RO ) L . £ oo i iz
ferentes, Para a identificagao desges sitics ¢ necessario, no entanto, co-
nhecar ols) s isrol(a) an t e o1 o e diz ite 2
nhecer 0{s) mecanisriols, envolvido(s) no processo, No que diz respeitc a
i e . -~ . % o \ B i £
solos encontran-se referencias as correlagces entre adsorgac maxina ¢ alu-
- ~ - - L . -~ - . - -
minic, ferro, matéria orpanica, caticns trccaveis, pH e argila (PARFITT,
~ ) i - o s 5 L - e o -~ - 3 32028 2 S Jp—_-. |
1876;, 4 comparacoo dos resultados obtidos &, contudo, dificil, tendo om
L | & yicg PO o s, [ i -] . i, 2 B b
vista as variagoes nas metwdologias empregadas na cbtencac dos dados, For
= S - 2
outirc lado, nen sempie o recanismo envolvide & considerado ou mesmo propos
. ' . - e ]
to, Parece claro, nc eaxtanto, que os locails para adsorgac anionica nc sclo
i - Sia . AEOET sy o g i S - Pl Vg 1 24 Py 3 1 s P s
sac os grunos AICH e Felll oresentes nza borda de nminerais de argila e na su
L . 3. 2 = : 5
perficie de &xidos hidratades (PARFITT, 197C).
" > g : o L 3 3 il 2 A~ -~ .
i existencia de superficie de adsorgaoc de natureza diferente foi
sugerida, inicialmente, por BACHE (1964), para gibbsita, comc sendc compos
-~ - - - - - - - ~ -
ta de tres regicoes. /4 prineiro ocorreria em baiins concentragoes e egleva—
- - - -~ a - - - s
da energia de quimiogssorgao, a segunda seria uma precipitagac do fosfato e
- - o~ . | - - - - - T L] 3 -
a terceira a adsorgac de maix energia ac precipitado., Posteriormente, IRUL
Ty L ] o b 3\ - - . L - & i
JiDI et alii (195%a, D, ¢} anresentaram mecanisio semelhante para caolini-
.- . 4 o . . . ~ - ~ -
ta, gibbsita e pseudoboenita, incluindo variagoes de pH ¢ eoncentragao de

Ld e, ~ L ‘.r!""' el el ] ﬁa—- 5 : =1 e T P g 5.
osfoiro nag caracteristicas das tres regices de adsoreaoc, lla regiao I, com

g a - e v & G ] . o b
mior energic de adsorgao, ha trocz entre o grupauento GI do Oxido hidrata

"



(@)

e -~ % B . Lo
do ou da caolinita ¢ o anlo:.ﬂ?PQ/. A regiac II apresenta a nesma caracte—
e
Ld

. - ~ - ~
ristica de troca,.poréi com menor energia, e corresponde a  concentragoes

-~

. x o~ ”~
ores de fésforo, lla fltima regiao (III), penetragao do £dsforo em algue

"

}.I'

DEsh

.~
Ha regliao encs cr

ES

talina do mineral de argila, A reversibilidade do

5 PO P o 7T ] isa. Eoty
TO0YCc adsorv O, guanvo ao Priy foi cbservada cm: todas as

i

& 3
res regioes, scn—

e

) : ; ~ - Lo & 5
de restrita, com relacac & céncentragao, apenas as regioes IT e III, Para

gibbgita ¢ pseudoboenita, a reversibilidade observada foi bem menor, /. e-
. . - o~ .
zisténeia de regides dec adsorgao foi também verificada em Latossoloc c¢o

- . ™A T ey N - - ~ L
Planalto Central Brasileiro por LEAL e VELGSC (1573) o VASCONCELOS et alii

Fo ssesp'\ o~ 5 g 35
\1974 ), tendo sido verificada redugac da adsorg A0 cor o aumento do jals e

-

. R I - = Al - . - . s L
malor reversibilidade do Zosforc adsorvidc com awuentos de concentragac ae

~

» .oy — 3 - g OF ] T .. o el

fésforo e pH, De maneira semelhante & proposicic de IULJADI etalii (1865a,
. \ % P .~ o~ y

b, ¢), MDEN et alii (157/a) encontraram trés regioces de adsorgdoc de £ésfd

o~

3 - - . “ . = & S o 2 ;
ro, identificadac como de natureza quimica ¢ fisica, 4 identificagao das
St ~ o N T L I 4 . 3 et Vs T oo 2

regices foi efetuada nediante ajuste de wma sdéric de equagoes de Langmuir,
i . o .~ o g3 o~ % P - Al s P

A primeira regiac envolve a guimiossorgac cc fosioro & superiicie protona—
. +
da, envelvendo na troca o ligante 0“2.

~
¢do quinmica, envolve na troca o ligante OH, e a terceira é de cardter mais

A segunda regiao, também de adsor -
fisico do que quimico, llessa regizo o fésforo adsorvido tem baixa cnergia
de ligagao, um vez que o potencial da superficie, depois da quinicssorgao
completa, & prézimo de zarc, /. superficie adsorvente tombém ndo 6 o mesma
das regioes I e II, wm vez que é constituida tanto de grupos. CH guanto de
fésforo adsorvido quuicanente,

la regifol, denois da adsorcac quimica, hd aumento de carga nega-
tiva, que na regido II, ao contraric, nao varia (RYDEN et alii, 19772):
X

= : TRLTY ™y
Fe - CUE_ Fer PO

}S)
\

N

I
B

-~

- + 2 PO, = ‘ + E_G (Regiao I)



O

e

.Fe - OH ! Fe UL

I

4 120, B (Regifio II)

Fe - COH ! ﬂo-I‘PO

A cinética de adsorgao, estudada por RYDEN et alii i (1577b6), mos—
- b - - . ¥ o
trou, no entanto, que 4 passase: do fosfore adsorvido nma regioo IIT para

- - - nr 5 - .
a forma de quimiossorgao dac regioces I ¢ I, Hssa nassagem envolve a eiis—

R T - o 3 T o R Sl 7
tencia de novos sitics de adsorgao, gue ¢ atribuida por RYDEH

2

i
s
s
|2
o

|

- - . ~ - -~ - s . 4 e -~
(1577b) 2 difusio de fésforo em poros estruturais no material amorfo pre—
- § o~ “ ) s
sente, llo entanto, a rodugao ma concentragio de fésforo em equilibrio com
o tempo pode ser tambdn atribuida 2 formagldo de complexo binuclear, noedi-

* -
ante a condensagao dos grupos hidroxila ¢ fosfato ma superficic adsorven—

te, conforme foi remonsirado por PARFIIT et alii ( g75):

o |0

- -
o - OH fe
~ ~
,* o o
- P HGC
, k4 2
\ s
.Y O O
Fe -~ .00 s

Essa reaglo i.-:'.pliﬂ# a redugdo da disponibdilidade do fésforo apli~
eade para o vegetal cou o tenpo. O modelo proposto foi confirmado posteri-
ormente por RYDEI e SYERS (1977), mediante ensaioc de dessorgao, Verifica-—
ram que na quimiossorzfo a reversibilidade do fésforo adicionado  somemte
ocorria com aumento de nii, ao passo que o £dsforc adsorvido na regifo III
era dessorwvido sem essa variagao, O fdsforc retide ma regiao III seria a
fonte de fésforo 1dbil para o vegetal, Eniretanto, a formagao de complexos
indicada por PARFITT ot alii (1975) scuente adnite que o fésforo seja qui-
mioadsorvido, nac sc varificando adsorgio de naturaeza fisica,

- " oy ] ~ . ! - e
i1 modelo mais gondrico de adsorgao foi proposto por BOIDEN et

-

a = N & -~ - . el
alii (1277, 1Sc0O aplicavel a superficie de natureza anfotérica, podendo
2418 ' ?

. - - * - ~ ~ o E
ser utilizado para ionz de adsorcao noo especifica o especificn (BIH(BM



ot

et alii, 1967), Esse nedelo difere, basicamente, do de Langmuir en dois as

2 . - st . L - 3 -~ .
pectos, Considera a ecpécic ionica presente na solugac e a existencia de

- . - s 4 . -
m potencial eletrostitico no planc de adsorgao, Utilizando o modele pro-

posto, BOIDElN et alii (1900) associaram o efeito do pH na adsorgac de fos~

Lo ] - - i 5 - L] L ~ .
fato ds alteragdes do notoneianl cletrostdtico e da proporcac das espéeies

o~ . s E - 3 I S R
lonicas Pr’eseﬂt@s. IO OO0 1&':16, COonlio a a.ﬂsol"(;ﬂ.’: e fOS.l.a-bC coriin. o S5l

. . . - . ] . . .
perficiec mais negativa, Ld decréscinc do potencial eletrostditico, o que

fal

torna 2 adsorgdc cada vez mais diffcil, Dessa forma, segundo os  autores,
para il constante, 2 oqwnio de Langnuir torna~se ineficiente na deserigao
do fentmeno, /Aplicande essc modelo, PUSHER e BOIDEIN (198C) demcnstraran
que n2o hd motivo aparente para que se proponii a existéncia de varias su-
perficies de adsorgdo (IULIADI et alii, 1966a; SYERS et alii, 1573; RAJAN

e FOK, 1975; HCLFOMD ot alii, 1974; RYDEN ot alii, 1977a; RYDEN e PRATT,

1520) s O

. . . 3
Savy AR e B it
AL O ESLED DoIT =

- " i o - it -
ALY acscreald JUIIco g aasorgac IisSico comG G

- v - f 3 Lad L3 ~
fizeram RYDEN et alii (1977a). i forea motric responsdvel pela adsorcdo se
~

ria um reaglo de troea de ligante (M0 ou OH), cuja energia livre & conti

. 3 - . - . . - -
nuamente reduzida pelo acréscino da cargn negativa da superficie o do ion,

" o - ~ i 5 o~ >
o gus ocorre coil aumento do pH e da adsorglo, Lose comportamento nao & de

| §4]

ceritc pela isoterma de langmuir e, para PCSIER e BOIDEN (1900), subdividi-

- .

~la en regides é un czoreicio de futilidade, ndo tendo significado fisico

%

]

i~ & - & - i~ - &
a mdo ser, talvez, que o subdivisao se correlacione com a mudanca de earga

iy

C

na superficie adsorvente.

2,1,2, Adséreic de Fonfato 3 Compénentes do Sol

B N — —

o
o

~ o i~
S5a0 pouco comuns, ma literatura, os casos em que a adsorgao
f8sfero é relacionada con a mineralogia do solo,

2

Permanece ww lacunn nessa Area de conlieciuiento, representada pe

"~ % 4 4 % 5 5 % . . . s 3
1z tendencia observada de traballios e laboraidrio com sistemas  isolados
ce minerais puros, com pouca relagao com compoientes do sole, Uim tentati-

va de relacionamentc necaa drea foi efetuada mor JW e FOX (1577), incluin

a - ~ . - ~ .
do wr classificagac de capacifade de adscre2o, de acordo com a nmineralo -



. ] - - ~ . -
gia usualnente encontracda en sclos, Essa classificagac, genericamente, in-
* '] - o~
que solos mais interserizados regueren maiocr quantidade de  adubagao

fosfatada para wa meswmo nivel de fisfore em solugdo. A capacidade de adsor
¢do, segundo os autores citados, relaciona—se principalmente com a minera-
logia do solo, nos agiectos de natureza e efetividade da superficie de ad-
sorgao, Também de forun genérica, FOX e SEARLE (1978) indicaram que a ad-
sorgdo de fdsforo em solos tropicais poderia ser classificada, segundo 2
sw mineralogia, ma seguinte ordem: guartzo, aluninio na matéria orginica
< argilas 2:1 < argilas 1:1 < Sxidos cristalincs de ferro e aluminio <
Sxidos amorfos de ferre ¢ aluminio,

Aos Sxidos anorizs tem sido atribufdo o papel de principal coumpo—
nente na adsorglo de Tosfato em solos intenperizados (SYERS et alii, 1G71;
LEAL e VELOSO, 1573; SANTLIL, 1573). Contudn, a cesignagdo amorfo, pelo me
nocs nara Sxide de ferro, narece ser apenzs waa fase operaciomalizente defi-
nida (RESENDE, 1575).NALOVIC at alii (1975) sugerirac que ndo hd Sxidos de
ferro amorfos verdadeiros, mas mteriais cristalizados ultrafince, que

"~
nd
sao detectiveis pelo raic i, Assim, a falta de morfologia definida e de pd

)

cos de difragdo de rais I levou muitcs pesquisadores a acreditar que a mai
oria dos Sxidos pedog@niccs fosse auorfa (SCHUERTUANN e TAYLOR, 1901). O
uso de técnicas avangadars, como espectroscopia Liosshauer (NALOVIC et alii,
15753 BIGHAN, 1977; SCITERTIANN e TAYLOR, 1581) e difracac de raio X dife-
rencial (SCHWERTVANN e TLVIOR, 1981), demonstra, claramente, a cristalini-

dade dos Szidos de ferro tidos como anorfos.

&

o poucas, no entante, as tentativas de relacicnamento entre ad—

osfato e componentes mineralogicos cdo scloe Nessa linha, RESEN-

[#]
0
S
e
9]
o
W
y

R 5k - _ T - BT
LE kl;’?‘:) verificou cue, aparentemente, nac ha diferenga entre hematita e

-

4, = i 3 5 oo [ e ) : i 1 I -
goethita na adsorgac de f0sforo, Ressaltou, no entantc, que a substituigao

- - - . - ~
iscubrfica de ferro por 2luminic ma goethita pode influenciar a dessorgzo

¥
do fosfatc adsorvido, T uoterial de argila geethitico aparenta ser, sepgun—
do BIGHAN (1977), waic reativo, para retengdo de fésforo, que o rmaterial
hematitico., Os dados obiidos por esse autorsmac fornecen, contudo, indica—

~ ~ .

" ] - - - ~ - - . 3
goes cde que haja relagao funcional entre composigdo nineraldgica e adsor -~
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cdo de fosfato, O uso e minerais sintetizados nos estudos de adsorgdo tem

~se intensificado nos 4ltincs anos, por causa das facilidades de obtengao
e Ge desenvolvimento do “rabalho experimental., Essas facilidades tem levae~
do pesquisadores, como SCHUERTMANN e TAYLOR (19€1), a recomendar a utiliza
950 de materiais sintéticoc no estudo de propriedades de superf icie, nos
processos de formagac de solo, alénm do efeito dos Oxidos na  superficie,
mediante simulagac da sua interagac com outras ccmponentes, Outra linha de
pensamento defende a utilizagio de uateriais de solo comc referenciais na-
ra esge tipo de estude, tendc em vista a diversidade e as interagles dac
couponentes §

. 3 LAl ~ . .
Algumas informagoes acerca de caracteristicas dos componentec cao

linita, hematita, goethita ¢ gibbsita estfo sumariadas no Quadro 1, /As ca~
racteristicas fornecidas referci-se 2 minerais purcs ou a materiais de so-
1c ¢ abrangen os quatro counonentes mineraldgicos citados, pela ocorren —
cia e Latcssolos brasileircs (LEAL e VELOSO, 1973; SANTANA, 1973; RESEN -
DE, 1575; BIGHAN, 1S77; REZENLE, 1980).

Enbora bein definidos nos minerais purcos, a uorfologia e o tamanho

D
o
Q
o
™
(6]
g
|
6]
o
Q
&
0

i
;.!

v . * . N . -
~astante variavels em mmteriais de scolo, alterando o

I - a = . N 3,

Nac hd dividas acerca da natureza dos sitios de adsorgac de fosfa
K . . ' - . - k" +, . N a4 ® . .
to, nuito embora os oxidos de aluminio, pela sua carga positiva en wchle]
» . 4 LA . o s, ; - s - ol -
acido e reduzida tendencia a hidrclise, possan ser adsorvideos a superficic
de pinerais de argila (CCEVERTMANN e TAYLOR, 1961),. Os Szidos de ferro, ne

) g -~ & ] # . s o~ = - -

1z maior tendencia a hidrcalise completa, nac desenvelven: cargas paroc atra-

ga.::: eletrostiatica (Coulormd) ) na faixa de piH usualmente encontrada nos so—

los (SCHWERTMANN e TAYIOR, 198l). Poden existir no solo como particulas pe

guenas, discretlas ou microagregados, misturados, ao acaso, con ecristais de

caclinita sew revestineuto UMIPI‘ e SCHWERTIAMNIT, 1980), 4 idéia de oecrrén

x .

- * . - - = i
cia de Oxidos de ferrs cauo capeamento de uinerais de argila €, no entan -

to, bem difundida (SCHUERILAIN e TAYLOR, 1977).

i . A ~ P 3
Apenas pare goethita, parece nao hayer dividas acerca do tecanis—

- 3 ﬂ_ g Tt 3 . " i L. » "~ - &
Lo de adsorgac envelvido, Fara as demais componentes nao ha de

-~

= ~
inigcao cla-—



QUADRD 1 - Caracterfsticas dos sinersis caclirata, hematita, grethita © gibhsite, obtidos ém sistemas puros ou em materiais de solo, relscionadas com a adaorcio de fosfato

Caracter{sticas

Componente

Caolinits

Hematyta

Lo thata

Gatbrita

Thservagbos

Férmula

borfologie dus crise
tais

Substituigae rsomdrii
cade fe por A1 (mol%)

*

Gities de adaoryao de

cia de fosfato

Capatidade de adsor-
¢io de fosfato umol/

/a)

S1 AL 0 (01}
2es

Placas hexagonass

Grupos AL (O

11)

Trocs ligante, com
pleso monodentade
{10). Compleno bi-

denviada (14)

16,2 295 a pH -~

- 3,0 (16}

& (20

afey A1) 0,

Placas hexagonais (1)

6 & 7 concrecoes (5)

Cirupos Fedi (12)

Complexe menodentado
Fe op0{Ci), (13), Ceny
1o xa bidenvadoou b
mwlear (16}, Troea
irgante N-I; e o
(7

170 a pi 3,5 (36)
161 @ phl 4,0 {(37)
125 (89

“(p'hx' a:.:) QR

scteuler (1)

3 a ¥ ea solo ()
258 2 0 em Latessolos
(7,8, 9

Crupos Peli (13)

Complexe badentado

ou banuclear

Fe.0R(0), Fe (16},
2

523

20 a il 3,5 (16)
103 {20}

TAL (m)]

Placss hexagonars (2}

Bordas gropos
A (o e 0 (13)

Troca ligente, com-

X repregenta & substituigho de Fe por Al, exprosss na fragao
molar, -

A caclinits pede apresentar desde a forma de placas hexapona-
ie até farma tubular semelbante d haluisita, paseando  pelas
formas intermegidrias {3).

A forma acicular do cristal de goethita ¢ ewnos descnvelvida
em soios Yur em sistemas pwros {(1). A presenga do clementas
“tragos inibe o processo de crun'a.:uaqla dos conpas tos de for
ray andurisdo o formagio de erastain wltrativos (L), A gibbay

ta aprescnta-sc bl cristalizada, em oristais pgeandes (21,

A substatiigao de Fe por Al ne gocthita leva a pror cristali-

zagac ¢ 4 formagao de cristais de mevw tamarho (6).

Esses grupess poden apresentair=se protomados s baizo i, daxlo

A e Fedit, {12).
2 2

Espero-se mpelur reversibilidade do {dsfore sdsarvids no com -

plone d 4
(19}, Complexo bi-
dentado (13, 106)

70 (13)
LA50 a pl 3,0 (10)
20 a pH 4,0 {21)
32 (20)

plexe ntado que Ao bidentads ou Sinociear (10),
Farte do fdsioro adsorvido & raalinita tom baixw peversivnli-

dade {14},

A cristalanidade da gmbbsita € fator determimante ma quantida
de de fdsforo adsorvida {12).
Gel de Al adsorve cerca de 3 a 70 vezes mais que dxidos crig

talinos (20).

Conthoe ous

Tt



QDAY 1 - Continuagac

Componente .
Caracteristicas Ooservaghcs
Caolinita Hematita Uoethita Gibhisata

Area ocupads por um 0,28 e 0,41 {i0) 0,22 (15, 16) 2,66 (18} 0,16 a 0,23 {23} A masor dres ocupada pele anion fosfate indica wse cobértura
amion fosfate (mai Q50 (22) mencs denwa da superficie,.
Syperficie espscifica  1dy 40 (10) 22 (18) 5O 116) 48 (10) A drea da borda do gropo reativo pode, em alguns casosn, apire-
(=" g} 2t 417) 17 {20) 7 (a1} sentar melhor relagac ol a adsorgho qm a swywrifcie espeef-

15 (20) 15 {20) fica do matersal adsorvente (10}, Na prepavacio de  hesatita

Quantidade adsorvida/
Jirea {umol Biea)
et
Tamasio de cristal

{rm)

1,4; 0,7 a @it 3,0
{10)
1,1 (20}

7+7 & g 3,5 (16)
Ter oa M 4,0 (17)
549 {209

&7 de rade asswmiane
do particula esféri
ca (17)

L.va pH 3,5 (16)
244 £23)

6,1 {20}

23, em sale (3)
largwa = B; com—

primento 30 a 50

assuminds forma tu

bular {36)

8,4 & pi 3,0 (10}
hed wopit 4,0 (31}
2,k (20)

130 (dimenaso do 1g

do do hexigono {21)

hi, usualmente, pequena quantidade de gesthita,

Buidas de Fe em material de soin = 60 5 330 IZ ‘g (7)

Uradon de ferro estan concentrados 1w fragao argals poito fie
na (< 0,2 pm), 8in cristalincs, mas firarents divididos, con

diametro efctivo de particula as redar de 1O am (7).

(1) SCHSERTHANY ¢ FAYLOR (1977)3 (23 MsU (1977); (3) SANTOS [1975); (L) MALOVIC et alsi (1975); (3) SOARES (1680); (€) NOGRLSH e TAYLOR (1901)( BLGHAM (3U77); (B) RESENDE {197
{9) FESENDE (1900); (10} MILIADL et aliz (196Ga); (31) MILIART of alia {19GG0); (32) PARCITT (1978); (A3) PARFLTT et alii (1977); (34} MAFKAFL et alis (A0G7); (15

(105 (18) PARFILIT ot adid (2673); (17) BREELWSMA (1073); (18) ATKINSON gt alis (147
(22) BOWOEN gt atiy (1980},

1:

JURISAK

35 (19) WINCSTOX et alii (1974); (20) MeLAUCHLIN et alii (1981); (2} KViEeralss (1975);



. " ' . " . S 1 o
ra do mecanismo atuante, Eu todos eles, ha a troca de ligante, estabelecen

& ~
do-se uma ligagao de matureza covalente,

~

. : 3 - 1 ~ S sen® .
A comparagcac entre valores de capacidade de adsorgao e dificil,

! »

.

od e 4 " . - _— ~ - 3 2
fosforo adicionada gue determina © Lecanisnisc ce reengac; vipo e COupOosSi~

[ORY
et
fete
Q
o
o
0
[0}
M
]
3
(0]
(VR
(3]
Cha
)
o

]

o~ iT A ocf b ¥ £ i -3 :
aoc e pa caa SOlu?aO aTrizZ, Jue influenciai: a cin

«)

o o ~ & R . * s o - TP R 3
sorgao; relagao solugac:solido, que tambem influencia a cinetica cda  sor—

..

~ . o ~ B
¢ao; secagen prévia cos couaponentes, antes da utilizagao, que altera ¢ pon
1 o ” g - " . -
to de carga zero das superficies N=OH; tempc de contato (McLAUGHLIII et
e — O\
alii, 1981).
. - - ~ ] .
¥ a almlau 2SS oaenl © reyl assocla a eSS COF)
Cen tais variagoes, gue podem ccorrer associadas a fatores CCrIO
tamanho de cristal e grau de cristalinidade, sao compreensiveis as diferen
g ’ P!

- & ~ a =
cas entre os valores cde canacidade de adsorgac encontrados por McLAUGHLIN

et alii (1981) para goethita ¢ gibbsita e os demais valcores do Quadro 1,Va

&

. o o o Yy . » - . ~ .
riagoes metodologicas ¢ de material determinair ainda as discrepancias oOb—

L] L . - . - L
servadas na superficic especifica do mineral e na guantidade de fasforo ad
s : 33 < ,_ - . . ~ R
sorvida por unidade de arca., Parece que mais importante que a  superficie

Ao ’ »

M . - . e - - o oo
especifica do mineral € a area disponivel do grupauento ativo para adsor-

"~ . . . ), .
¢do, En razao disso, valores de superficie ecpecifica encontrados para Ox

dos de ferro eil material de solo, por BIGHAN (1977), ni3c se correlaciona—
rai con a quantidade de fosforo adsorvido, U indice gue  preliminarmente

. * e - . - A - ' ..
se apresenta como promissor & o tampac de hidroxilas (McLAUGHLIN et alii,

<o\ - T " 1 - L e . g - \T
19¢1), que € uia estimativa da quantidade de superficie do tipo OQZ e (I
£

gue, potencialiente, pocde adsorver fosfato,
. . N . . & . o e »
A substituicdc isomdrfica de ferro por aluminio, na gcethita, &,
hoje, amplarente conhecicda (NORRISH ¢ TAYLOR, 1961; RESENDE, 1976; BIGHAN,

1 T T O - ot . o~ 3 .
1G77; REZENLE, 1980), Sua interferencia na dessorgio de fosfato permancce

5
no canpo especulativc, Considerando os resultados de HINGSTON et — alii

~ P

L . L I y a . - ey 1. 2 . s a

(1974), de meior reversinhilidade do fésforo adsorvido 2 gibbsita que do ad
. ~ P ¥ ~ 4 . -

sorvido a goethita, pode~se prever que a dessorgac deveria ser maior na

e . L .
goethita substituida que no nineral puro.
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2.2, Disponibilidade ée FSsforo

A conceituagio de disponibilidade proposta por BRAY (1S47) envol-
ve apenns o relacionamento, em determinado norento, entre a quantidade do
nutriente e o crescinento vegetsl, Normalmente, sac eupregadas  substin-

cias para extrair ¢ nuiriente e, desde que haja o relacicnauzento citado,

ter—se um extrator da formm disponivel, O valor cbtido & de matureza est

t S Es] 7oy 2 - 3 T 3 i v it 4 <4 i o
ica, nao fornecendo raiores inforrnagoes acerca da reposigaoc, pela fase
s8lida do solo, do nutriente removido, Eu contraste com o empirismo dos

extratores, hd outros conceitos que objetivam descrever - dinfnica do nu~
triente no solo. Tais conceitos englobam os fatores intensidade, quantida—
" « 3.2 ~ s i 1 * " § . B 5
de e capacidade tanpac ¢ constituen a pase fisico-guimica ca disponibpilida
=
de de fdsforo,
% ~ - -~ o - . .
A absorgao de fdsforo pelas plantas pode ser esquematicarente re—
presentada pela seguinte equagao, adaptada de GUWARY e SUTTCH (1S£7) e
LARSEIl (1967)3

k k

~ - & +l -~ i .+3 ~ L] -
P ndo-13bil _ P 1dbil ,  P-solugdo (prdéximc a superficie do solo)
-tz -‘.'_I,{-
Difusaoc
115
P~vegatal : P-solugo (prdéziuc ds raizes)
L:S

4 disponibilidade depende da reserva de f8sforo nc sole (P 13-
bil) e do nivel desse elemento nma solugdo, da velocidade de movimeningaoda
fase s8lida para a fase lizuida do sclo (relagac I-'_Bfklp) e da difusac do e~
lemento até a superficie das raizes, A absorgdo & regulada pelas constan—
tes }:5 (influxo), que & limitante somente en altas concentrages de f&sfo-
roy e kg (efluxo), que & desprezivel para plantas ea intenso crescimento,

. 5 O R - ~ = =
A reposigao do P 18bil é efetuada pelo P :no—lébll, a taxa wpuito



- . g - - . . ~

inferior a definida pelas constantes k_ e kg' Tanto na novimentagao da fa-—
3 b

> . * . 1 . . . g . - -~ ’»

ce s8lida para a fase liquida, quantoc na difusac da superficie da fase sé-

be o~

. * - . . . - ~ N
lida para as ralzes, ha resistencias que devern ser vencidas, Embora nao ha
F ~ . e 3 4 s 3 P
ja concordancia perfeita entre conceitos, pode-~se identificar nc fosforo

o L) TR » . 2 oS . P
erx soluwgao o fator intensidade, no fosforo labil o fator guantidade e nas

PR - 1 . = . ~ P = » e A Rl P T
resistencias do solc a capacldade ta-r.}pa‘. h lﬁler’l”e:[_aga.() aesses Tres rato—

res define a reposigao de £8sforo na sclugao do solo, quando cua concentra
~ o 0 - 5 ~ " . .
cac ¢ reduzida, Para o estabelecimento de relagoes funcionals com a abso

3

s A HE B 5 s » s 1
gao cde fosforo pelc vegetal, € necessario o conhecimento de pelo menos do—

f

is fatores, quando hd linearidade entre quantidade ¢ intensidacde (ICIASAW -~

2

-~ - 1 . »
Ze2.1, Intensidace e Quantidade de Fosfo

Q

- 3 Pl

Pl . ) . k] * 7.
O fator intensidade ¢ usualmente medido pela concentragac de f

P
OGS e=

ot
3
|

-~ - - - -~ - e . -
foro ou pela atividade de ions ortofosfatc en sciugac, pelo potencial qu
rico de H PO, e pelo potencial de fosfato monocdleico (OLSEN e IGI/ASAWNEH,
. L4 ~ e ) . o
4L concentragao de fosforo, embora seja o menos adequado do ponto
-~ . »
Os denais metcdos utilizanm a-

bhye~Huckel (ADAIG, 1971):

P
Fie
™,
)
1]
6]
Q
)
et
0
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e
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6]
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W
0
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5
o
il
a
B
(SR
O
©
\‘;

k

o p— = - P - -, .
I € O coericlience de avividade CO 10X 1

» o~ »
z. e a valencia
b N

Ow

a

o~ i »
] o parametro do tamanho do lon
i

A Ll 5 - . < ”
A e B s2o constantes, dependentes da temperatura (a2 25C 4 =

0,505 ¢ 3 = 0,329)
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LA~ 4 o~ ——
forga ionica da solugaoc, dacda por

=
()Y
0
=

2
1/2 E ¢, = en que

pa.

P o ~ 1 > ~ rl -~ @
c. € a concentragac molar do ion em solugao e z ¢ a sua valencia,
i

- - a4 ; - i ~
4 atividade cdo fon & calculada pelo produto da concentragao nolar

pelo coefic te de atividade,

. . ) ™ . L) L -] A
Virias tentativas tén sido feitas para relacionmar o crescimento

oo a " . . k] o
vegetal con um valor critico cdo fator intensidade, Os resultados ate ago-

ra obtidos sac extreranmente varidveis (ASLYNG, 1954; KAMPRATH e HLTSO0H
1980), sugerindo que, ao lado das diferengas entre espécies (Fox, 1975,

-3 2 o0 = | o o o ™
os solos variam na swn capacicdade de manutengac do fosforo en solugac, a-

% " e . - x " " o~
lha senelhante pode tambén ser localizada no uso da isoterma de  adsorgac

ol

. ~ ; o~ & .. M e @ .
para determinar a recoumendagao de adubagao fosfatada, objetivande valores

. me ~ r -, - Ty =) ot ¥ W
predeterminados de f8sforo en solugao (BECKWITI, 1965; FOX e  KANPRATH,

1

TN V] %, 21 & ) . . -
1970; PEASLEE e FOX, 127X}, Hesse caso, embora a isoterma fornega uma indi

~ 9 . 4 o~ ¢ = a” o~ ~ o~ -
cagao da capacidade tamsao, o valor criticce de fosforo em solugac mao ¢ ©

~

mesmo para todos os solcos, uma vez que esses variam no fator reposigaoc, As—

>

sim, a medida do fater intensidade cde forma isolada sd

.\

Oy

atil para  solos

&) . ~ i
de mesma capacidade tarmpas (RAJAN, 1973).
0O fa 4 At dnde made = LS L pr I ; = 4.8
O fator quantidacde mede a reserva de £osforo no sclo e € consti —~
I A? & e > ~ o ”~
tuldo pelo fdsforo facilmente trcedvel com a solugao (P-13bil), gue é reno

- L

vado, embora a baixa velocidade, pelo fos 1

e - - 3
foro nac-18bil, Pode ser avalia -
= »
do, no caso de fésforo, vor troca isotdpica (valorec E e L (GUNARY e
SUTTION, 1967; BACHE e ROGERS, 19703 HOLFORD ot alii, 1974), por isotermas

de adsorgfo (HOLFORD e IATTINGLY, 1976a; OLSEN e ICIASAWNEH, 1980), por re-
"~ -

sina trocadora de aniong (B/CHE ¢ ROGERS, 1970; OLSEN e KHASAWNEH, 1980),
pelo fracionamento de formas de fésforo (szi.m FIIHEO e BRAGL, 1975b; HOVi-
IS e KAIPRATH, 15703 CLOEN e KHASAWNEH, 1800) por extratores quimicos (Bi-
HIA FILHO e BRAGA, 19755>; IATTINGLY, 1960;<OLOEN e KHASAWNEH, 1980) e pe-

P . - = TP AT T A
lc fésforo absorvide pele vegetal (VIEIRA ¢ BORIEILSZA, 1968



Con gualquer dos procedimentos, objetiva-se medir a reserva de
fésforo que constitui a fonte de suprimento quando € removido da  solugo
do solo, No entanto, 2 sengibilidade dos métodos & varidvel nesse aspec -
to, verificando-ce situngles em que hi remogdo do fésforo 14bil e nlo-13-

»il {extratores e fraciomamento), Outro fator normalmente nao consicerado

refore-se a histerese existente entre o f£dsforo adsorvide e o dessorvido

-

~

que nao & considerada nas isotermas de adsorgac, as quais pressupcen rever

T - .~ Lo~ ~ ! gL . =
sibilidade completa, 1lao hd tarb&n separagao entre os fatores intensidade

1

e 5 . s . x = g Y
e CIUQ.'LTC].(.‘ID.C'.Q’ qua,ndb sg uvilizam resina trocadora e extratores C:LU.I..;.LCOS.

Em trabalhcs desenvolvidos em casa de vegetagao, quando o volume

5 - . s - 2 - ; — s 1=,
de solo explorado pelas raizes € limitado, a absorgac Cepende principalmen
- - —— & - " - - -1 -
te do fator quanticdade ((ZU.SAWNEH, 1G71). Tel fatc pode limitar conclusces
corc a de VAN RALT (19/5), que, em revisac do assunto, concluiu que o fa-
. ”~

. . - x . m~— .
tor quantidade ¢ a prineipal componente a ser considerada em analises de

solc, HNo entanto, tal conclusao foi baseada en trabalhos conduzidos em ca-

5 ~r
sa de vegetagao,

-

- - - i - - .
A utilizagac de extratores tem sido baseada no conceito, anterior

mente discutido, de disponibilidade de BRAY (ﬁ,,i,}'}. Tais substanciac quird
~ F S T -
cas nac extraen compostos quimicos definidos, como acentua FLES5BEIDER

(195%), alterando ainda, durante seu uso, as caracteristicas do solo,
; s 1 amy : T o L T s S 3 R oy
Com o adventc do fracionawento dc formas inorganicas de fosforo
A= » - ~p - - - ' ’
CHANG e JACKSON, 16K/ adnitiv-se, durente muito tempo e seria possi~
’ ’ ] s @ 2
vel icentificar as forimms de fdsforo que seriam rerovidas prefercncialiien—
te pelos extratores (u abscorvidas pelas plantas, fLo lado dos problemas me—
. . = - ] ~ . + .
todologicos, como a Gistingao entre as formas ligadas a aluminic e a ferro
(FIrE, 1953; SMITH, 1585), hd considerdvel ddvida acerca da sua aplicagao,
= = L. - - . A -~
por causa da variabilidacde 2 indefinicao dos compostos de fosforo presen —
- - . s ae e 2 e
tes (OLSEN e KHASAWIEH, 1600), Tais limitacles tén lewvacdo, paulatinamente,
. - - . - = 1 . . » . = =
ao abandono dessa tecnica, lla literatwra, eatretanto, € ainda muitc comua
a associagao entre teores de £dsforo obtidos por extratores e formas de
# . s Yy - -
£8sforc inorglnico (TECILS e PEASLEE, 1973; B/XL. FIIHC e BRAGH, 13/55;
s —— AT ~ |
KITPRATE e WATSON, 1SC9),



No Brasil, o extrator lichlich 1 (HCL 0,05l + H,50 0,02501) & uti-

- < - 2 o & 4 s 4 P
lizado praticamente ex todos os laboratorios de analise de solo na rela -
= I's » - . A~ & s e o 3 B Py
¢ao 1:10 (solosexirator), Sua agac consiste ma solubilizagac de fousfatos
4 g . P ~
de edlecio, aluminio e ferrc nelos fons hidrogénio presentes. Em solos que

5 = 5 o
orden de remcgao esperada & fosfatos de cdl-

1 ™~ > -~
CONTCLI e838e8 TS LOSXavtus,

)

-~

cic fosfatos cde aluninic fosfatos de ferro (THOMAS e PEASLEE, 1973).
0 efeitc do sulfato processa—se tantc através do deslocamento do fdsforo
icies dos Sxidos hidratados de ferro e aluminio (KAIPRATH
e WATSCH, 1980) quantc pela elimimacio da readsorgac do fésforc  removido
pelos fons hidroglnic (IELSON et alii, 1953; THOIAS e PEASLEE, 1973; KAl

recomencado para sclos com baixos
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valores de CTC, altamente intemperizados, e que contenham ponco ou nenhuii
e - g pa—— _— »
osfato de cdlecio (THOIIS o PEASLEE, 1973). B solos com altos teores de &

xido ce ferro e ce argila, os tecres obtidos, normalmente
o 3 ? s

tao do extrator (THOLS e PEASLEE, 1C73; KAPRATH e WATSOM, 1980),

la exaus 5

Outro extrator que se ten mostrado promissor é o Bray 1 (WHIRAIJ,
= \ 3 ——— P ADLYTT » : 5 . =
197C). Congiste na mistura NH,F 0,03V + HC1L 0,025 e é empregado na rela —

4 - < 1 s = . .
0 (solosextrator;, i agao dos ifons fluoreto & cxercida pela precipi

o
cao 1

B S 3 4 s ~ il ] o # ) P,
tagao de calcio soluvel nelo fluor, extraindo,

©
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b
O
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o
Q
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Q
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Q
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- - ~ »~ Y T -~ ”~
nais soléwvel, O fllor & taubdm cspecifico para Jan;wi e fosfatos de alumi~
)
< 4

3

= 1 Zant oo A5 ey P e B o . g PGS S, . S - 1 . J—
ni1o0, sendc 1Nnocuc para LCsiato vasico de calcio e fosfato de Terra,

o
-
0

~. . L B TONT.T 7 T A — b o .
ser que a solugao seja acidificada (THOmnS e PEASLEE, 1973). 0 efeito do

* a_ . ~ . PR - - . P I3
fon hidrogenio contido no HC1 é o mesro ja discutido para ¢ extrator lMeh—

Wy

lick 1. O extrator Bray 1 & indicado para sclos que apresentemn valores de

k]

P 5 P - .
xos a medios e que tenhanm sofrido de moderada a elevada intenpe—

. ~ 5 » i c .
rizagao, sendo toleradas cuanticdades razoaveis de fosfatos de cdleio (TH

Os dois extratcres (ilehlich 1 e Bray 1) sao sensiveis a variacCes
dos teores de argila (PRLIT e GARBER, 16043 THCLLD e PEASLEE, 1973; Il -
PRATI e WATSON, 198C), sendo necessaria, para a utilizagdo de seus niveis
criticos, a separagac dos solos por classe cde textura. O efeito narnalren—

2 .. £ ~r gdibe o3 — o - = ] DA
te citado & o de exaustac do extrator por reacao cow: a argila (FRATT =
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O

GL.RBER, 196L; BAIDOVIICS e THOLAS, 1973; KAPRATI ¢ WATSON, 1960), o que
L. . T - . . - 1 had -
& definido por HOLFCRD (1900a) como sensibilidade do extrator & capacidade
Tampao,
.

2.242, Capacidade Tampao de Fdsforo

L . Jp— Y —_ % . SR R - Pt A
Ja WIKLAIDER (1950, estabelecia que a disponibilidade de f£dsforo

para as plantas era determinada pelog fatores intensidacde, guantidade e
. . - e . N 3 -~ o
uma taxa que estaria associada a reposigac de fdsforo, como definide - or

-.ﬁ.,- Y

KEASATIEN (1971). A iddia de reposigao do fator intensidade, quando hd re-
mogao ou adigao de fésforc em solugdo, foi tambdu aventada por SCHOFIEID
(1955), ao propor o notencial de fosfato monocdlcico., A disponibilidade de
Zdsforo para o vegetal, segundo a proposigao Cesse autor, seria determina—

o~
da pelo potencial quimico adequado e pela sua manutengao, quando ocorresse

~ PR . 3 . 2 . 1 ' ~ - 3
remiogao ou adigao do nutrisnte, Conceito cemelhante foi estabelecido por
- P P . - - o -
BICKETT e WHITE (1954), ac nroporem o termo PBC ("potential buffering
" % " ”~ - ~ <
copacity"), aplicdvel a relagdes Q/I (quantidade/intensidade) lineares ou

>

] ~ . = . " » . - -
curvilineas, la relagao linear o F3C seria constante e na curvilinea depen
. 2 3 . e LG 8 .3 4 - -~ . e .
deria do valor de inbéneidade considerado, Hssa dependencia motivou a in —~

trodugao do conceito DPIC ("@1¢1erenkla1 phosphate buffering capacity"),

gy tal £1 090 re 2 id e el e L
JEIIGEN (1579, que ica que a canacidade tampac depende do potencial
~ § ~ ¥ a5 . % »

de fosfato, No entantc, ambora a expressac diferencial sugira o calculc da

capacidade tampac e wn nonto arbitrdrio da curva, a formula apresentada
por JENSEN (1970) indica que esse cdlculo deve ser feito em determinada
porgao da curva, delimitada nelos valores de I a Q) = O e por outro valor
escolhido, Essas diferencas de conceituagac foran esclarecidas no trabalho
de IHASAWNEE (1971), que estabeleceu o termo capacidade tampao para rela—
goec /I linearcs ¢ capacidade ‘tampao diferencial para relagdes curviline-
as,

tilizando a isoterma de adsorgao de Langmuir para duas superfi-
cies, HOLFORD e MATTINGLY (1970a) propuseram o termo capacidade tampao mi-

- - . = ~ _ "
zima, que integra a capacidade maxima de adsor rcac € a energia de reten —
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" ¥ ~ . .
»20, /. vantagem do uso decse parametro &€ que, teoricamente, a  capacidade

)

~ . - ~ P -~ - - -
tampao torna-se independente da saturagao de fosforo, Outro conceito utili

= N ] . *, . 1 -
zado pelos autores é a capacidade tampao de equilibric, estabelecida por
- - . o x - 2

BICIETT e WHITE (15C4), que & influenciada pelos parametros da isoterma de
Langnuir e pela saturagac de fésforo. Essa dependSncia torma a capacidade
i . 7 - - e ol

tampao de equilibric, que & medida na concentragao de fésforc do solo sem
adigao desse elemento, varidvel conforme a adubagao fosfatada,

Outros pesquisadores tém utilizado indices obtidos de diferentes
formas para representar o fator capacidade, Assim, a inclinagao mixipa da
isoterms de gmuir na faixa de concentragic de equilibrio de G a 5ug P/
ml (COLFGID, 1881), & inclinacao da mesma iscterua & concentragac de o—

y L%/, > e
f

o e =i X " . - B - -
quilisrio de 10 11 (BACHT e VILLIANG, 1G/1) e a quantidade de fésforo ad-—
sorvida na concentragao de cquilibrio de 0,53 ug P/al (ZAIIZ e SHA

i 5 - ; § - .
1567), 0,2 wug P/ul (BARROU, 1970) constituen exemplos de indices de capa
cidade tampac baseados a adsorgac de fosfato., [ semelhanca dos Indices an
1 . s s P ~ 4 .y iy . ) ~ -~
teriores, uviliza—se, ainda, a concentragac de equilibrio em solugao, apos

. e ] . Ll ~A® A — g F
agitagao do solo con quantidade conhecida de fosforo (NOVAIS, 1977; DELAZA
RL, 1579). Outras formas <= representar o fator capacidade compreenderi o
uso de caracteristicac de solo relaciomadas, direta ou indiretamente, com

- Sy 3 -t oL 1 S . 4 3 = a1
o fenomeno de adsorgaoc, O teor de argila, o equivalente de wmidade, a capa

s A 3 e g 3 E 3 L0 ~
cidade de campo, a declividade do aumento de {d0sforo nos extratores com a
adubagao fosfatada ou deerdccime com a sw remogao pelo vegetal incluen-se
necsa categoria (NGVAIS, 1G/7; NOVAIS e KAMPRATE, 1970; DELAZARI, 1979;
FREIRE et alii, 1G79; IIOVAIS e KAMPRATH, 197Sh; MIRAIDA ¢ VOLIWEISS, 1561).

. " e -
24242+ Capacidade Tampac e Caracteristicas do Solc

P e A ———

4 variagao no Fator capacidade entre solos estd associada, normal
nente, a diferengas na adsorgac de fosfato, Esscas diferengas incluem a na—

turoza e a extensac da swperficie disponivel para adsorg@o, bem comc o ni-

A y

- . <+ . " . . ~
vel do energia cca que o ion fosfate esta revido, fAssim, a associagao on~

- . 1

s = - g 5 - .
tre capacidade tampac o caracveristicas de solo reflete, com maior ou ne—



-~ o L} -
noe erl.{"ase, o cfeito isolado ou da 1;1'ccrag:a.o dos fatores anterioruente 1.C1

o -

cionados, Esses fatores influenciam nao sé a adsorgdo como também a dessor
¢ao do fosfato, fazendo com que a histerese entre os dois fenOmenos seja
12is ou menos pronunciada,

A capacidade tampac relaciona~se com 0s teores de argila (I/EBBER
e IATTINGLY, 19703 BAHIL. FILHO e BRAGA, 1975a3 IIOVAIS e KAWPRATH, 1070C;
IMIRAIDA e VOLIWEISS, 15C1), matéria orginica (BAHIA FILHC e BRAGL, 1G/5a),
aluminio (BARROW et alii, 1505, BAHIA FILHNO e BRAGL, 1S75a), fésforo inor-
ganico (WEBBER e IZTTIIGLY, 1070), superficie especifica  (WEBBER e
I7.TTLIGLY, 1S70; NGVAIS e I/IPRATH, 1978) e conteldo de f“a.CO (IEBBER e
INTTINGLY, 1970).

Dentre as caracteristicas mencionadas, o teor de argila & conside
rado o de maior importincia para a determinacio do fator capacidade (BALDQ
VIIOS e THOIAS, 1967; EB3ER e IATTINGLY, 1970; BAHIA FIIHO e BRAGA, 1975a;
IOVAIS e KANPRATH, 1078; IIRIDA e VOLIGIEISC, 15€1), Todavia, pouca &nfase

3 22 .

- L] L) i o - .
ten sido dada ao conhecimente da matureza da fragao argila e¢ do efeito da
corposigac mineraldgica na capacidade ‘tampao. Oubora de cardater genérico,
BAITLA FILHO e BRAGL (1575a) sugeriram que a capacidade tampao em Latossolos

varia de acordo com a maturcza da fragao argila, na scguinte orden: caoli-

niva <gibbsita < material amorfo,

~
2424114 Absorgdo de mcs¢oro e ndubqggo fosfatada, e relagac aos Fatores In-

tensidade:_ggggégﬁﬁp c Capacidade TQQQ%Q

2 ~ i P = P 5
Tanto a absorcao c¢umanto a quantidade de fosforo para crescimento
LTI Loxs o] - . .- ™ & Gl
otimo sao, teoricamente, descritas com mzior precisao quandé se considera
- ~ = - - g . L . . - . el
a assoclagac de dois dos tres fatores gue interferem na disponibilidade do
nutriente.
a r. ~ y ~ G
Tal principic nao estabelece, no entanto, a relagaoc funcional en~
tre os par2metros citados, llen sempre a relagao & simples, como no caso do

trabalho de BARROW (1557}, em que a absorgdo*de f8sforo foi deserita  por

w modelo que incluia o tempo de absorglo, ¢ fator intensidade (poctencial
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de fosfato monocdleieco) ¢ 2 capacidade tempdo, A funglo era, no  entanto,
nao~linear, sendo o efeitc das trés varidveis considerado de cardter multi

. . - o » ~ -~ »
plicativo, O modelo pronosto explicou S04 da variagao da absorgao de fosf

o

ro ex A2 solos da Austrdlia,

Efeitos contririos da capacidade tamp2o na dose Otima de fertili-
zante fosfatado foram obtidos por SALIMON (1973), quando considerou experi-~
mentos em casa de vegetagdo e de campo. No primeiro caso, a capacidade tam
plo fez decrescer a sclubilidade do fertilizante adicionado, ac passo que,

-~

no campo, o efeito prineipal foi a manutenc2o de nivel adequado de fosfor

Q

em solugao, Tal diferengs torna perigoso, segundo o autor, relacionar os

lo

feitos do fator capacidace o experimentos de campc e em casa de wegetaglo,
llos dois casos, contudo, os fatores intensidade e capacidade explicaram a
raior parte das variagoes observadas na dose Stima de fertilizante,

As equagles propostas por OLSEN e WATANABE (1963) e NYE (1956) in
dicam que a absorgdo ce fdsforo deve aumentar ma proporg2o da raiz gquadra-
da da capacidade tamfﬂs. fraando se consideran os outros dois fatores (in—
tensidade e quantidade), 2 situag2o pode ser modificada, Para KHASAWNE!L,
(1971), deveriam ser consideradas duas situagles, pressupondo relagdes li-

neares entre Q (quantidade) e I (intensidade)s

1, Para dois solos de mesmo I, a absorgdc serd maior naguele com
mior fator capacidade (maior Q);
2, Para dois colos de mesmo (J, 2 absorgio serd maior nagquele com

menor fator capacidade (maior I).

o~ - -] .

Escas relagoec foram verificadas experiuentalmente por HOLFORD

i Yt ] . - - : . - ~ -~ - -
e MATTINGLY (1975b), que utilizaram o capacidade tampao mdxima e a capaci-

3 - - *. . - - . - s = N
dade de equilibrio ccmo indices do fator capacidade, Considerando o fator
guantidade, sua disponibilidade ou facilidade de dessorgao é inversazente
relacicnada com a energia de retenglo da isoterma de Languuir e com a capa
cidade tampao, Conseglientenente, hd relagao«direta entre nivel critico de

fésforo 1abil e capacidade tampao,

-ﬁ



Considerandc ¢ fator intensidade (fdsforo em solugdo), a resistén
cia 2 sua mudanga é diretamente relacionada com a capacidade de adsorcgdo
e con a capacidade taupdc. Dessa forma, o nivel eritico para I & inversa —
mente proporcional a capacidade tanpao,

0 efeito tedrico da capacidade tampao sobre a2 quantidade de ferti

"~ -

lizante que se deve anlicar nio é muito claro, Para HOLFORD (1976), hd du-
as situngoess .

1. Ba dois ou mais solos de igual intensidade (I), aumentos ma ca
pacidade tampdo estlc associados com aumentos no fosforo 13bil; conseglien—
temente, serdo necessdrics menores quantidades de £8sforo. Por outro lado,
quantoc maior for a capacidade tampdo, maior quantidade de fosforo serd ad-
sorvida por unidade de acrésciiio de I, de forma que maior quantidade de
fertilizante serd necessirin, Assinm, o efeits da capacidade tampdo serd Po
sitivo ou negativo, dependendo do balango dos dois efeitos opostos.

U predominio do efeito de adsorgdoc acarreta maior necessidade de
adudagdo fosfatada, 2 sezelhanga dos resultados encontrados por SALMON
(1973) e BAHMIA FILHC e BR.GA (1975¢).

2, En dois ou mais soles de igual fator quantidade, wz auwzento
na capacidade tampao teria ofeito positivo na quantidade de fésforo que de
veria ser adicionada, tendo en vista a agao negativa dessa capacidade ma

& s

isponibilidade (facilidade de dessorgdo) tanto do fésforo 14bil quanto do

[

fésforo proveniente do fertilizante,

Apesar do pequeno volume de informagoes, fica clarc que, para pre
digdo da quantidade de fertilizante que se deve utilizar, & necessiario o
euprego de medidas de intensidade ou de quantidade associadas com a capaci
dade tamp2o, Concordar: co esse principic os trabalhos de NOVAIS e KAb
PRATH (1978, 1979a, b) ¢ de FREIRE et alii (1975).

Quando a estinativa do fator gquantidade & obtida pelo usec de ex-
tratores, como no casc desses trabalhos (NOVAIS e KAMPRATH, 1976, 197%,
b), deve—se considerar ainda outra varidvel, que & a sensibilidade do ex~-

, - ; & $5. 5% & . 44
trator o capacidade tammio, Essa sensibilidade determina diferengas de ni-



vel critico entre solos arenosos e argilosocs, atribuidas, em alguns casos,
2 exaustdc do extrator pela argila, Essa exaustlo, para os extratores leh—
2 13 =3 a . = e
lich 1 e Bray 1, pode ser atribulda ao conswio de hidrogénio na protonagac
- s = .. . ~
da superficie de dxicos hidratados de ferro e aluminic, adsorgdo do sulfa-
~ " " ~ o - ~ ¢
to, reagao cow: argila, adsorgao de hidrogenio ou readsorgao do fosforo ex
? ag 24 ’ ¢ xS
traido (PRATT e GARBER, 1554; BAIDOVINOS e THOLLAS, 1957; THOMAS e PEASLEE,
1373; KAMPRATH e WATSCI, 1380).
_— ~ ., -
Nac estd claro, entretantc, se a exaustdo estd inteiravente coum

. 3 23 = L | ] - "~ T
preendida na sensibilidade o capacidade tampac aventada por HOLFORD

s

o

- - i ke Ll

MATTINGLY (1979). O extrator sensivel é aguele ex que a proporgac do £8sf
ro 13bil extraida varia inversamente @ capacidade tampac, O extrator refle
te, assim, a variagac da disponibilidade de fésforc para o vegetal, *anto

no aspecto do fosforec 1abil quanto, parcialmente, nc aspecto de capacidad
tamrac. As uelhores correlagoes entre absorglo de fdsforo ¢ teores de f£8s-
foro disponivel s2c enconiradas com o uso de extratores sensiveis (HOLFORD
e MATTINGLY, 1979; HCLFCRD, 13802, b). Dentre os extratores testados por
EOLFORD e MATTINGLY (13/5) e HOLFORD (19802, 1), o Bray 1 e o Bray 2 com -
porktaram—-se como sensiveis, quande comparados com os extratores de Colwell
e Olcen,

A introdug2s do conceito de sensibilidade no usc de extratores
constitui, segundo HOLFUR® e MATTINGLY (1S79) e HOLFORD (1980a2), =2 base

s . * . - . ~ 5 ag s o= = - - - -
isico~quuuica para a avaliagao da disponibilidade de fosforo por esses nme

todos,



3. MATERIAL E ETODOS

3.1, Seleclo do liaterial de Solos

O material de solos empregado foi seleciomado a partir de dados
L, . o . - .
anmaliticos de 39 perfis, cdescritos nelo Servige Nacicnal de Levantamento

¢ Conservagac de Solc — EIBRAPA ¢ pela EPAIMIG, nas regioes do Triangulo I A

neiro e Alto Paranmaiba, no Estado de Minas Gerais, Para a selegdo, conside

e . L . » . 3
raran-~se os dados de andlise granulométrica ¢ atague sulfirico do horizon—

te 321 para os Latossolos e 02 para as Areias (Quartzosas. Os teores de
. fuy . e - .
SLOZ, le 30 Fe203 e O constituiram os clementos para estimativa da com

. o~ " ¥ ” ~ . o~
posicdo mineraldgica do solo e da fragao argila, pelo métode de  alocagao

.

3 ~

by D 3 o~ T 2 e 3
descrito por RESEIDE (135/5). Feita a andlise, en conjunto, dos dados refe—

ridos, foram escolhidos § perfis, varidveis em fextura e mineralogia (Quo~

',

. <
dro 2), Procurcu-se aunostrar os solos escolhidos o mais proximo  possivel

/e

- . ~ - - . L . ~
do local da Gescrigao do perfil, seguindo-se as indicacoes de localizagao

3 3 3

las unidades escolhidas constantes da ficha descritiva. A amostragen foi

]

) * o s - - = . 3 T , -
fetuada ate a profundidade de 0,20 m, aproximadanente, sendo o material co

a

letade secado a0 ar, passado em peneira de nalha de 2 rua ¢ homogeneizado.
Rl ) - . ne - - - . ~ .
antes de qualquer utilizagaoc, Os materiais coletados provieram, predoninan
P L T 3 - P 4 3
temente, de Latossclos, cuja vegetagac engloba desde campo tropical e cer-

racdo a floresta, cu relevo planc a suave ondulado,

25



QUADRG 2 - Classificagao, identificagao e procedéncia das amostras de material de solo utilizadas®

Classe de solo S{abolo A T-dEﬂf‘if;l, Altitude lﬁnmca:?xo do Ea?ado de
cagao {m) Minas Gerais

< Areia Quartzosa distrofica 4 moderado fase cerrade  AQd TH-5 200 Campina Verde
. Latossolo Vermelho Escuro distrGfico A mederado tex )

turn media fase cerradao subperenifdlio releve pla-

no & suave ondulade LEdm ™-6 380 Ttuiutahe
. Latessolo Vermelhe Escurs distrofice A moderado Bk

turs média fase cerradic subcaduci félio relevo pla-

no LEdm Th-18 LBO Campina Verde
. lLatossolo Vermelho Escure epieutral.co A proemimen- )

te rextura argilosa fase floresta tropical subcadu-

cifdlia relevo plano LEdr TM=-L2 390 Iturama
.« Latwssolo Vermelho Escure distrifico A moderado tex

tura argilosa fase floresta subperenifalia  relevo

suave ondulade LEdr ™-14 710 Douradoguara
. Latessole Vermelho Bscuro distrofice A maderads tex

tura minto argilosa fase floresta tropical subpere=-

pifélia relevo svave ondulnde LEdr AP-(13 1040 Patos de Minas
. Latossolo Vermelho Asarelo distréfico cpia-hca pod-

zélico plintico A moderado textura muito argijosa

fuse gampo lropical releve plano {com murundus) LVar TH-56 o0 Uberaka
. Latossolo Vermelho Amarelo alico 4 moderado textura

maato arpilosa fase cerrado tropical subcaducifdlio

rclevo planc LVar IM-G7 Qo0 Pberaba

&

A elanwificagho e identificagae utilizadas foras oo sesnas originaleente empregadas na deserigio dos perfis.



3.2, Caracterizacao Quinica ¢ Fisica

e

As anostras secadas ac ar e peneiradas (2 mm) foram submetidas a
o o * % e ] % S T " . .
analises gquinicas e fisicas, segundo os metodos usados no Servigo lNaciomal

de Levantamento e Conservoglo de Solos (EMBRAPA, 1579). As andlises gquini-

.
cas incluiram a determinagao de pil em &20 e KC1, cations trocdveis =,

: 2 2 A .
A1J+, Ca ¥ s Mg +, I{+, Ha ), carbono organico e oxidos totais, pelo atague

sulfirico (dens. de 1,47) (-310 y A1_0,, Fe U'“! TiOZ, P205)° Os valores de

23

sona de bases (S), capccidade de troca de cltions (T) e saturagdc de ba-
ses (V) foram obtidos -or ieio de cdleulos, que envolveran os dados de cfi-
tions trocdveis (Quacroc 1. ¢ 24, Apéndice). As anflises fisicas compreen—
deran a determimagfo da composicfo granulométrica, pelo método da pipeta,

- = . 1 + *$ ;s i 1 .
de cquivalente de wnidacde @ da curva caracterictica de retencao de wumida—

de (Quadros 24 e 3A).

- > el L » .
3+3e Caracterizacao liineralogica

3+3.1. Difracac de Raios I da Fracao Argila

34301.1. Obtencao da argila total ¢ da argila fima., Aproximadamente 20 g

de terra fina seca ac zr (TUSA) foraw dispersos pela adig2o de 100 ml  de
HalH 0,11, seguida de agitagac e repouso durante 2/ horas, Depois disso,
- - . T ' ; i
procecdeu-se 2 agitagfo, en coqueteleira, durante 15 ninutos, 4  suspensio
i 3 5 : . . (o] .
obtida foi passada en reneira com malha de 0,053 m (n. 270) , separando—

-

~ " f— - A ~ . .
fragao areia (EIBRLEL, 1979). As fragdes remenescentes (silte e argi

1
1]
o
8]

la) foranm coloeadas en recipientes, completando-se o velume, par atingi
) s en 1 “ien g A ax se o y para atingir

P
i 3 2 ~ i 34 i i = P
S « H sep » das fragoes argila total (<2 um) e argila fina
dois litros eparagac cas frago g g
(<0,2 pm) foi efetunda mediante sifonamento. O ucterial coletado foi sul

- T B
netido a didlise, para remogaoc do excesso de sais, e, posteriormente, scca

do aoc ar,

O
r'l
jan

IH
o
i
.

~ - P ~ . . - - ~
3e3e1l.2. Aamostra oric a. la fragao argila total, procedeu-se a reuogado




3

o 4 ~ . = 4 g y i :
e matéria orginica e forro, segundo a metcdologia deserita por JACKSOI
(1973). Feitos esses tratamentos, a argila foi saturada com cflcio, lavada

con etanol e acetona, para remogao de sais, ¢ ressuspensa enm agua destila—

- v - - ~ - e B
da, Determinou-se, mas suspensces obtidas, a concentragao de solidss, Com
- — ~ ~ " &
base nessa informagac, prepararam—se novas suspensoes com 50 ug de argi-

- . -~ = L . - . =
la/wl, das quais se tomaram 2 ml, que foram colocados en laminas de vidro

e secadocs aoc ar,

3¢3.1.3. Amostra em pd, lla fraglo argila fima ( <0,2Um), procedeu~se a

" ~ *  .a - gl B T ~ s §
concentragac dos oxiccs dc ferro, mediante a eliminagao dos silicatos e da

gibbsita por fervura com 1O 50, durante 60 minutos (NORRISH e TAYICR,

1951). lawado o material com HC1 0,50, (Hﬁh) é dgun destilada, cou pos

CC

2 3
- 3 - . el L3 0

terior centrifugagac, foi efetuada a secagen, em estufa, a 110°C, durante

12 horas, O material cbiido foi noido em aliofariz ¢ analisade, na forma

-

~ 5 ~ - -
de pd, por difragac de raios I,

-

- - - n - - - -
Nos dois casos (amostras orientadas e amostras e pd), a andlisc

©

: . ’ : g3 : —_— -
foi realizada em difratSietro com radiagac de Cuta ( A = 1,54184) e 7il -
o

- rd - P . ™~ -
tro de niquel com velocidade de exposigao de 1 por wminuto,

34342, Conposicao ilineraldgica

e

> - i . - - . a - - e
" - - =3 ey = o -~ I - £ 5 : 1~
4 comnosigoe fnoralogica do mmterial cc sole € da fragao argila

foi calculada a partir dos dados analiticos de &xidos totais obtidos pelo

atague sulfirico (SiO?, AlZOQ, FeZO3 e TiDZ), segundo a metodologia propes
2 o

ta por RESENDE (1975).

Para a aplicagac do método, adnmite~se que: (a) nfo haja material
arorfo no solo (Si{}g e ;'_"LZ ,)) ou que seja muitoc baixog (b) ndo haja outra
argila silicatada, a nao ser caclinita, ou wanifeste-se en guantidade dinmi
nuta; (e; tedo o 5iC,, ramovido pertenga a caclinita e o quartzo nac seja
atacado,

Considerou—~se ainda que a goethita presente nos materiais estuda—~

dos continha 30 mol ;- de substituiglo de Fe por Al (RESEIDE, 19758) e 2



- -.r - > .= - ~ . - - -
hematita 5 wol /. A cistribuigao do F'EEZO3 presente foi efetuada admitirdor
(a) nresenca de trés formas ferruginosas apenas, nc sclos hematita(ﬁm),gog
thita (Go) e ilmenita (I1); (b) ilmenita scmente na fragao areia ou silte,

., 2 - iy .
e anatisio (An) ma frac2o argila,

- of p— 2 . 3
Para determinagiio da /% de hematita e goethita presentes, aplica -

ram—sc as seguintes relagCess

&l L ] 1. 13
M~ Ge Bl o=
JJGD
- . 0,9845 + 0,9675
A,
;41}
'}
% ée Go = S
i,
—= , 0,6850 + 0,5970
“Go

7 de Hm = porcentagen de hematita no material de solo

% de Go = porcentagen de goethita no material de solo

x

R = teor de F0203 que deve ser alocado para hematita e goe-
thita

B ™ drea do nico da goethita (110), no espagamento de A,l&i

‘:il-lm = drea <o pico da hematita (104), nc espagamentc de 2,59:’:

A drea dos picos foi calculada a partir de mensuragoes efetuadas
com paguimetro nos difratosramas, considerando sua forma triangular (Qua-—
dro 4A). A dedug3c das féruulas empregadas na alocag2o de hematita e goe-
thita, bem camo das derais fdrnulas para estimar caclinita e gibbsita, en-
contrap—-se nos Ap@ndicus Tl & Fi2a

A compcgigdo mineraldgica da fragac argila foi obtida com base ma
relagac percentual entre cada componente e a soma dos componentes presenw

tes no material de sclo, -



3.4, Indices de Disponibilidade de Fdsforo

3441, Isotermas de idsorgio

Una amostra de 2,5 g de terra seca ac ar (TFSA) foi agitada, 2
tenperatura ambiente, com 25 nl de CaCl2 0,0114, com concentragdes crescen—
tes ce fésforo, ma forma de KHzPGA, durante 24 horas, em agitador verti -
cal rotative tipo Wagner, Ea estudo preliminar, forau estabelecidos 9 ni-
veis de fdsforo de 2 a 40 ug P/ul, para os uateriais TH-5, TW-6, TH-18,
Mi-h2, e de 4 a 120 pg ?/ul, para os materiais T-14, T-56, AP=C13 e
=7 o

Adicicnaramn=s2 cduas gotas de toluenc a2 cada tubo, antes da agita—
¢fo, para prevenir a atividade microbiana, Feita a agitagadc, as suspensdes
foran centrifugadas ¢ filtradas, determinando-se ¢ fdsforc pelo uétods da
Vitamina C, modificadc por BRAGA e DEFELIPO (1974).

Considerou~se £3sforc adsorvido a diferemga entre a concentragao
inicial adicionada e a de equilibric, apds o serfode de agitagdoc, Os dados
de concentragac de fésforo ai equilibrio, en ug P/ul, ¢ fésforo adscrvido
( ue P/g) foraiz ajustados 2 isoterna de Langiuir, na sua forma hiperbdli-

ca, com o uso do programa REGRENIL, de BARD (1974), utilizando o método de

- . - i) - - . . - - * .
Gauss—~Newton., A equagao da isoterna de Languuir utilizada foi a de uma uni

—

. i~
ca superficie de adsorgac,

3+442, Intensicade

Una apostra ce 2,5 g de terra fina seca ac ar (TFSA) foi agitada

cain 25 ml de CaCl 0,01, nas mesmas condigges descritas no itel anterior,

2!

- sl - . . - - - - .
0 fosforo en solugao, determinade pelo métcdo referido em 3.4.1., consti ~

tuiu o fator intensidade, expresso em Mg Plul,



31

3 . [1. . 3 - gmntidade

Considerou~sc estimativa do fator quantidade o fdsfore adsorvido

P Xy = i ~ = Lz
err equilibrio con o £dsforc e sclugio (HOLFORD ¢ IATTINGLY, 19752), Para
cbter esse fator, enpregarni-se as concen’crag?ies de cquil:f.brio das amostrasg

3 ™ x > ~ - & 5
adubadas nas isotermasc de adsorgac Geterminadas nas amostras com calagei.

3eltelte Fosforo Disponivel

Os tecres de f£8soro disponivel foran obtidos utilizando os extra
teres lichlich 1 e Bray 1, nor neio dos scguintes procedimentos: (2) extra-

tor lieklich 1 (BC1 0,08 + 21?30 0,025H): 5 gramas de terra fina sceca ao

L

(TFSA) foram agitacos durante 5 minutos, com 50 ml do extrator, filtran

E',S

do-se e seguida (VETTCRI, 1969); (b) extrator Bray 1 (NHhF 0,038 + HC1
0,025H): 5 graras de terra fina seca ac ar (TESA) foram agitados durante 1
minuto, com 50 ml do exirator, filtrando-se em seguida (BRAY, 1947). los
extratos obtidos, deterninou-se o fosforc, pelo udtodo citado no iten 3.4.

«l., con os resultadcs azpressos em g P/g.

3ekebe Capacidade Tampdo

®

- D ] - s . # 3
indices utilizados de capacidade tanpao forail derivados dos da

3 3 1 i~ - — ’ -
dos das isotermas de adsorglo (iten j.f;..r..):

F 5 ~ Y 2
a. Capacidade tampao maxima, (HOLFORD e MATTINGLY (1976). Inclim
o~ e . " 5 5 % o, s :
nacao maxima da isoterua de Langmuir para wiia Unica superficie de  adsor—

~ -
gao, dada pela expressac

f._..;u_“;_. T %
iy = KX
ue i

b. Capacidade tampdo de equilibric. (BECKETT ¢ WHITE, 1964, - e



HOLFORD e MATTINGLY, 157%a). Valor da tangente & isoterma de Lagmuir para
w2 Gnica superficie de adecrglo ma concentragao matural de equilibrio(quan
do o fésforo adicionado & igual a zero)., B obtido pela primeira derivada

da equagao da isoterma de Langnuir, na sua forma originals

, kx
asx jar}

de (1 + kc}z

ce Indice tampdo. (HOLFORD, 1979). Inclinagdo ndxima da isoterma
de Langauir para uma (nica superficie de adsorgdc, determinada na faixa
T - Fom i 4 ¢ g

de f&sforo adiciomado de C a 10 ug P/ul, para os materiais de solo areno-
> - - - "

sos e de textura média, e de O a 40 g P/ml, para os argilosos., /[ esco-
" i 8 3 ~ Y = 5 "

lha dessas faixas foi baseada na cbservagao da distribuiglo de pontcs  em

e ) el g L] . .
duas populagoes, na transformagao linear da isoterma de Languuir, para os

materiais de solo cou calagen e sen adubagaoc fosfatada.

d. Tndice de adsorgao (OZANNE e SHAW, 1968). Quantidade de fés—

foro adsorvida, a ura concentragdo de equilibrio de 0,3 ug P/ml.

~

3+5. Ensaios em Casa de Vegetagao

3.5.,1. Ensaio Preliminar

Este ensaic f{oi conduzido com o objetivo de obter os dados para 2
. -~ - - - -
justar regressoes para fdaforo recuperado pelo extrator lchlich 1 ¢ fdsfo—~

- L3 i~ - - .
ro adicionado, Essas eguagoes foranm utilizadas para estabelecer os niveis

E

4

de £8sforo no ensaic de exawstio (item 3.5.3.).

Foran utilizadas amostras de 250 g de terra fina seca ao ar (TFSA),
as quais receberam O, 100, 150 ¢ 200 g P/g de TES:, - ra forma de
Haﬂzfﬁf.ﬂzo. Adiciomalnente, aplicarac—se 250 lg P/g de TESA a anostras

L

de 750 g de material de solo, A aplicagao £éi efetuada ma forma de  solu—

iz . = L] . = 3 :
gac, distribuida gota a gota scbre o material de solo espalhado en carmada



. -~ - - 1 - - e -
fina., As amostras foram nologeneizadas, colocadas en recipientes nlasti-
cos, recebendo dgua desmineralizada en quantidade suficiente para elevar o

tecr de umidade a 100/ da dgua retida a 1/3 de hbar (Quadro 34), Procurou

O

1 Ja

« w o . .~ T
~se manter essa umidade por meio de adigac diaria de agua desmineralizada,

nmediante controle feitc por pesagenm, até o 12, dia de incubagao, llo trata-

A

nento em que se aplicaram 250 ug P/g de TFSA, efetuaram—se amos:

1

tragens de

material, para determinacao de fdsforo, pelo extrator lMehlich, As amostra

.

\ -’ 2 @ = s .~ " = =
gens foram iniciadas /0 horas apds o inicio da incubagao, continuando, dia

. N -~ O,_. - ~ ~ » e o . )
rianente, até o 6, dia, e de trés em trés dias, até o 12, dia, Feita 2 eco

A ' O .
leta, o material foi secado em estufa, a 4O C, e analisade, quanto ao teor

o~ e > - .t - . . o El !
de fésforo, pelo método citado em 3.4.1s Os resultados obtidos (Quadro BA}

' . o ] * * -
rostraram pequena variacao nos teores de fdsforo disponivel no periodo de

. - - ~
incubagac consideracdc, Com os dados obtidos foram ajustadas equagdes de re

5 .

~ L >~ - . -
ressac entre fosforo dismonivel, pelo extrator Mehlich 1, e fosforo apli-

(]

cado (Quadro 6A),

~

3e5e2s Curvas de Incubagaoc e Corregac dos Materiais de Solo

A . - or L . .
As curvas de incubagao foram obtidas com a finalidade de estabele

o

cer a guantidade de corretivo que deveria ser aplicada para elevar o pH do
material de solo para 5,5,
Adicionou-se a amocstras de 100 g de terra fina seca ao ar (TFSA)

wa mistura de CaCO_ e 1400, na proporgao de A:l, er equivalente, sufici-

S =
3 K
ente para neutralizar 0,00, 0,25, 0,50, 0,75, 1,00, 1,50 e 2,00 vezes a a-
+ ')
. s e » s . \ . L " o o 4 I d . »~
cidez trocdvel (H + AL” ), extraida por acetato de cdlcioc. Colocou-se dgm

P

desmineralizada em guantidade suficiente para elevar o teor de wmidade a
el ¥ 4™ 2 1 3
1007 da Adgua retida a 1/3 de bar (Quadro 34). Durante a incubagao, procu~

2 L8 ~ - ~ - L - .
rou=se nanter esse nivel de unidade pela adigao de aguw desmineralizaca ,me

L s

diante controle feitc por pesagen., Efetuaran~se leituras de [l aos 7, 15 ¢

30 dias ayos a ad g o do raterial corretive, fAos 15 dias verificou—se cons

-~ . 4 4 ’ ¥ ~ ~ i g
tancia dos valores de ;[i. Ljustaram-se equagoes de regressac entre pH e ni

3 3 ~ 3 S s - 7 . % L~
veis de corregac de acidez trocdvel (Quadro 7A). Ccn base nessas equagdes,



34

~

- - - = - .
estimaran~se os niveis de corregao da acidez trocdvel e a quantidade de cor
= s S . - .- » o
retivo que deveria ser adicionada (mistura de CaCO 3 e Mg;GO j4 mencionada)
para elevar o pH a 6,5 (Quadro 8A). Foram pesacdos 33 kg de cada material
& e L - - - idades & I
de solo, que foram misturadcos com as respectivas quantidades de corretivo
caleuladas, coloecados e sacos platicos, irrigados conm dgua desminercliza-

. v . a . - ~ .
da mesrn forma antericrmente descrita, ¢ fechados. A incubagac foi rea
! i
lizada durante 20 dias, Depois, as amostras foaran secadas ao ar, c’-.estorrc_q..

" - - ~
das, passadas em peneira de 2 mm de abertura ¢ analisadas (Qua.dr::l Slja

3:5.3. Ensaio de Exaust taoc das Com,en’f:r'ag_oeg de r;x,;ur'o Adicionadas

PSP

- - i = 2
Cem base nas equagtes de fésforo disponivel e “fisforc aplicads

3 i

(Quacro 6A), foram estimadas as quantidades de fdsforo que deverian ser a—

dicionadas para que fosgc: obtidos quatro tecres de fdsforo disponivel em

- >, .

| -1 - | | ] . ] 2 *
cada material de sclc, de tal magnitude gque abrangessemseunivel cirivtico e

2= . . . . i o . .
pernitissen cultivos sucessivos (Qéadro 10A), Como orientagac, utilizarar~

s¢ as relagaes entre tecr de argila e nivel critico estabelecidas por FREL

Para aplicar ¢ fertilizante fosfatado (la¥, PO, .H 0), enpregou—-ss

2 f
a mesma metodologia deserita no itenm 3,5.1. 4 incorporagao foi efetunda en
o = WG X R e anyy e B | L] - = P R k] ™~
porgoes de 2 kg de material de solo, e cada dosagem fol colocada e {res

> e b Pl ~ - i - - .
renetigoes, lla mesma oecasioco, efetucu—se a incorporagac do fertilizantefos

fatado, nas swms quatro doses, em porgoes de 1 Iz de material de solo, sem
5 ;:-etic;:'io. As amostras assiil adubadas foram acondicionadas el vasos plist_'j_._
cos. Cada vaso, cou 2 Izg de material de solo, recebeu, na ocasiac, 100 ul
de uma solug@c nutritiva que continha todos os nutrientes, & excegao de
fésforo (Quadro 1].:1:; o Os vasos foran irrigados, procurando-se atingir o te
or de widade correspondente a 80f da Agws retida a 1/3 de bar, para M5,
M-%, W18, TH42, e a 1/i0 de bar, para Ti-l4, T=55, 4iPCl3e Ti=-57, con
forne recomendagdo de FERILIDES et alii (1970). Decorridos trés dias des-

- o

ses tratanentos, foi ef

etmdo o plantio, utilizando o milhetc (Penmisetun

. \ . - -~ y 1.2
typhoides, cv. CIS il 1; caxo planta indicadcora, Uo tratamentcos foran dis-



postos no delineamento inteiramente casurlizado, pronovendo-se, semanalien

te, 2 rotag2o dos vasocs, rara melhor casualizaglo,

-

Cereca de wa cenana apés o plantic efetucu—se o desbaste, deixando
25 plantas por vaso. Durante o pericdo experimental, foi efetuadec o con~
trole dos niveis de unidade, estabelecidos mediante pesagenm didria, Feito
o deshaste, de einco o eines dias aplicaram—sc 50 yg 1I/g de TFSA, na
forma de NH &1303. Até o final do experiiento forar: aplicados, por vaso
600 ug de N, 200 mg de X, &4 ng de S, 1,50 ng cde B, 2,45 ng de ln, 0,30 ﬁg
de Ik, 3,12 ng de Fe, 2,°C g de Cu ¢ 8,00 ng de Zn,

i colheita fci realizada 22 cdias apds o plantio, cortando-se o a2

terial vegetal rente ac solo ¢ acondicicnando—c em sacos de papel, O mate-

o
0
5]
£

; Cs W iy vy = .
rial colhido foi s o e ectufa con ventilagac forgada, a 75 C, durante

3 PP ~ e |

i -
5 horas, pesadec e noidc

O
0
o}
H
I-"
b
)

tipc Wiley.

| '

Os vascs que continham 1 g de material de solo receberan apenas
- . i~ i~
& adubagaoc fosfatada ¢ nac foraw plantados, mas irrigados segunde o mesuo
oy A 4 = .
critéric aplicado ace dalais vasos,.
Foran realizadoc iais quatre cultivos, utilizando, em linhas ge-

1 .
i

- - - - ) L ined
rais, a mesma metodclogia do primeiro ensaic, com algums alteragces (Qua—

dro 124),
. - - -
AinGs cada cultivo, o material dos vasos foi retirado e as ralZes

foran cortadas en pecuenos nedacos e incorporadas uniformenente ac rateri-
e i 2 2

al de solc, De cada vasc foi retirada usa amostra de 100 g, para as anili-

Ly
ses quinicas necessiriac. /. mesma amostragen foi efetuada nos vasos ser

]

- - - - - 1
olanta apds o priveiro cultivo, Apds o segundo cultivo foram  adicionados

Call, e MO0, ei: quastifades suficientes para clevar o nivel de cdlcionais

—

b |

magnésio para 3,0 e 4,0 2e3/100 g, nos materiais de solo M5, T-6, Ti-

-1, M-42 e T-14, T-EL, 4AP-C13, T~57, Procurcu-se manter a relacao

Cal0l 2 fngCl na proporgac ce A4:l, e equivalente, anteriomuente estabeleci-
o

da, Feita a corregac, adicicnou-se Agua desmines ralizaca, para renover o cx

ik

cesso Ce scdic adiciomado, juntanente com o fdsforc, em quantidade equiva—

lente a duas vezes o espago. poroso. /A dguwe percolada foi amalisada, quanto

-
-

[} * . -
ao teor de fosforoc, calculando-se a qua.ntluaae reciovida desse  nutriente



(a
t

n®

a5 5 5 ~ " o
(fmadro 134). A quantidace de f£dsforo removida pela percolagac foi adicio-
- - » . _— -
nada a removida pelo vegetal nc terceiro cultivo, o que representou o £oOG—
foro extraido.

E: todos oo cdlculos, considercusce un hectare carrespondente a

2.000 toneladas de materizl de solo,

3.0, findlises de liaterial Vegetal

O material vegetal moido foi subnetido a digestdo em mistura ni-

e
rico-pereldrica, determinando-se o f8sforo presente no extratc pela meto-
dologia proposta por LLTX et alii (1356).

3e7+ Uator 1na<;,ao de ITJ.V"“E....» Cri L.i.CLJu

Para determ:inar oe niveis eriticos ajustaram~se equagdes de  ro-—

il = v s - . < - 5 *
gressac entre produgac melativa (Y) ¢ inverso dos tecores de fosforo dis-

L]

ponivel, pelos extratores llehlich 1 e Bray 1 (X}, O nivel eritico foi obti
do aplicando-se @ equagac ajustada o valor de produgac relativa de &0i. Lo

- ~ . -~ 4 % - o ~ & -
procugtes relativas foran caleuladas tomando 100) come produgac marxima de

a ied - ] T . .
da regressac ajustada entre produgac de nate~

o
4]
O
i
Ha
0
)]
9]
Q
i
w
143}
g
D
)
O
.J'
Loy
i
b
P

ria seca (Y) e o inverce do teor de fisforo disponivel, pelos exiratores u

Utilizarai-sc oo dados.coletados nos cinco cultivos  realizados,
1 - o v, -
excetc nos casos cu que o coeficiente de determimagac da regressac ajusta—

~ o - a phie & -* - & ! 2 i =
éa nao foi signifiecative, pelo menos ao nivel de b, pelo teste cde I,

-

2.C. Andlises Estatisticas

2 . ., s . ~ . - _—
As analises do varidncia, regressac @ correlagao forarr realizadas
na Central de Processatiento de Dados da Universidade Federal de Vigosa, Fo

e oz 2 .~ . » . 3 "
rail cfetuadas analises conjuntas de variancia dos cados obtidos nos experi

T
w



- .

). . - ~ . . -
mentos realizados e casa de ve getagao, verix icando=se a hono gc

g . - . . n
variancias pelo teste <o Cochran (COSTA NETQ, 1977).
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hel.1, lMineralogia da [ragac /rgila

- - 55 ~ p" % % .~ 3 .
Os resultacos ca difragac de raios Z e da compogigac nineralogica

r N

-, 2 ~ & - . ' .
nelo nétods de aleccagao (Figuras 1 ¢ 2 e Quadros 3 ¢ 4) mostrarar gue o ni

W

- ~ . - r - g f -~ - ~ -~ ]
neral dominantc na fragao argila das awcstras 15, T-C, -1 ¢ =42
era a caolinita e nos materiais M-14, M52, /2-ClZ ¢ T-C7, a caclinita

e a gibusita,

r , ~ - - = a
CoNEIlca € a ocorrencla oS S0108 caorin

(&)

. tendéncia
nosigCes rebaixadas da paisagen, ac passo gue os gibboiticcs, ras partes
nais elevadas, ocupan o teto da paisagen: (Quadro 2.

fi variabilicdade na mineralogia dos mater
an ditvida a idéia de que nos Latossolos a houogeneidade ce
tica predominante, Dessa forma, para teores de argila ben priziios, po-

. - * o~ . . =< - ] . -~ .
cdem~ce verificar diferengas nuito pronunciadas de compogigac mineralogica,

1

coro entre T-42 ¢ Ti-14 e entre M55, APCL3 e MRIY (Quadrsc 2 ¢ 4)s Ha

amostra TH-5C, a gitbeita € o mineral dominante, contribuinds con 55: da
fragdo argila ((ymdro 4). inmalisando material semelhante, SUGUIC etv alii
(1976) encontraran teores hastante | cesse valor (51 a 54/ de gibdb-
sita). Dentre os minerais ferruginosos, a hematita predomincu nas classes
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FIGURA 1 - Difratogramas de lamnas da fragao argila, em montagem orientada,

T™-G, TM-18 e TW-L2.

dos materiais de solo TM-5,
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da, dos materiais de solo TM-14, TM~07, AP-C13 ¢ TM-f



QUADRC 3 - Composigio mineraldgica das amostras de material de solo, calculada a partir dos teores de Sxidos
obtidos pelo atague sulfirico

s ™ . L)
Composigao mineralogica

Classe de solo Identificagic
Caclinita Hematita Goethita Gibbsita
a
AQd =5 5,68 2,56 0,64 -
LEdm M6 7,18 2,91 0,5€ "
LEdin TH-18 10,20 £,40 1,54 -
LEdr N-42 23,71 5,83 1,02 -
LEdr 14 19,84 8,48 2,% 8,55
LVar T=55 14,75 - 17 44 41,15
LEdr AP-C13 25,59 - 21,49 19,29

Lvar ~57 34,92 - 15,59 25,12




QUADRC 4 — Composigic mineraldgica da fraglc argila, calculada a nartir dos teores de &uidos obtidos pelo
que sulfdruce das amostras de material de solo
Couposigdo mineraldgica
Classe de sole Identificag2o e et e e S
Caclinita Eematita Goethitae Gibbsita

Lvar
Lidr

Lvar

Ti-5
-
18
T2
TH~14
Mi=52
AP-C13
=57

54
54
49

A5

=l
(&3] e

20

(&)

~J W

5]
%Jr-' Pj -3 W

&

aca=

zy
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de solo AQd, LEdm, LEdr (15, T-0, TH-18, T-42 e Ti-14) e a goethita nos
wateriais de coloragac maic amerelada (M5 ¢ Mi=57) e no AP-C13, llessc

-~

Gltirnc, esbora pertemga 2 classe de solo LEdr, nfo foi verificaca a preses
g2 de hemetita na fragac argila muito fina, Provaveliente, esse iineral fer
ruginosc se encontra finauente dividide en crictais de tamanho  reduzico,
ndo detectdveis pelc raio I, Alénm da caclinita, hematita, goethita e gi-
bsita, verificou-se a ceorréncia de mineral 2:1 (Ti=5 e Th=18), nica (M-
14), didsporo (M-57, AP-Cl3 e M-55) e amatdsio (T-56), Mineral 2:1 ew
material de solo mmito. Senelhante ac utilizado neste estudo foi tambén icen
tificado por SANTAHA (19/3) como vermiculita, llesse caso, & possivel que
sse mineral de argila ocorra com ilhas de hidrdzido de aluminic, o que lhe
confere clevada resistBneiz ao intemperismc (ALIEIDA, 1979). Na alocagio
ds leﬁj pelo atague sulfl "W*cc, nelo mencs e wa casc de ccorreéncia de ar—
gila 2:1 (T-5), deve—sc considerar que o aluminio restante, apds o cdlen~

- ~
2

lo da caclinita, mdc pertence 2 gibbsita (gue ndo foi verificada no raio
X), mas, provavelmente, Jc referidas ilhas de hidrdzido de aluminio,

Una das pressuccigoes do método de alocagac € qae o gquartzo
n2o seja atacado e toda a silica pertenga a caolinita, A correlagiao entre

- g . . . s s
soma de Oxidos e contewdo de argila, principalmente ew solcos ricos cu areia
fina, sustentaria essa pressuposigdo (RESENDE, 1575), O ajustamentc entre

3 3 . L b7k Y 3 :

os dados do total da ccizosigdo mineraldgica (¥) e o contefdo de argile
(%) constitui evidénciz de que o ataque sulfiriico atua principali:ente so-

bre a fragio argila (¥ = 4,51 + 1, 02X R = 0,985%%¢),

Le1,2, Capacidade Tan-2c e Componentes do Solo

e 3 = o = = = ot o 1 1 . .
A avaliagac ca <“is-onibilidade ce fcsfor'c nas awostirss de materi-
al c¢o solo utilizadec avicencioun valores eiireiaunente reduzidos de f3sfo-
~ y = - o i 3\
ro em solugao,- baizos teores Ge fosforo cig-univel, pelos extratores liek-—

=

lich 1 = Bray 1, e coisideravel variagao nos parametros de energia e capa—
. o ne - C) = 3 -~
cidade maxima de adscrcac (Quadro 5). Pela sua magnitude, os tecres de fds

- o . . .
foro em solugao dever ser vistos com reserva, nor causa da imprecisac do



QUADRO 5 ~ Parfmetros de disponibilidade de fésforc nas amostras de materizal de solo utilizadas

Classe Fésfore cdisnonivel Energia de Capacidade ...5.}.& Capacidace
de Identificacio Intensidade TR 1 adsorgio ma de adsor - = o
solo liehlick 1 Bray 1 () gao (A_) lidxima
(uﬁ/'--:l).loz msesilig g wm— ml/ ug vele e gL
AGE Ti-5 0,9 343 4,6 1,55 205 346 535
LEdm: -5 1,5 €,0 11,2 0,42 180 76 78
LEckz T-18 1,6 2.2 743 0,75 270 205 200
LEdr T-42 1,9 B,o 8,6 0,34 236 81 co
LEdr TI=14 1,5 Cy5 1,3 0,43 B3 LE7 )
LVar TI-55 0,6 0,7 2,5 1,74 1321 2255 2251
LEdr AP-C13 1,5 Bl &4 2,40 1502 06 5358
LVar TH-E 0,6 G,C 2,0 2,02 1097
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método de determinagdo na faixa de concentragaoc en gue ge situam, No entan
to, caracterizama mesma SLCuanao verificada nor 3/71A FIIHO e BRAGA (1375a)
em Latossoclos com valores dec fator intensidade uniZomiemente baixos,

A comparagiao dos resultados de capacidade tampac mixima e de equi
librio mostra que hd bastante similaridade entre eles, A raziao dessa seme—
lhangca reside no fato de que a capacidade tampac de equilibrio é medida na
concentragio de equilibrio de fdsforo, Como essa conear 1tragao aproxima-—g
de zero, teu~se, praticamente, os mesmos resultacos da capacidadkatampﬁo:qi
xima, As maiores discrepancias sioc verificadas juctarente onde ocorre ma-
ior teor de fdsforo ern solug2o, associado com elevada energia e capacida-—
de mdxzima de adsorgdo (AP-C13), Assim, os indices de capacidade tampdo cal
culados segundo os conceitos de BECKEIT e WHITE (1S54} e HOLFORD e MATTII-
GLY (19762) somente deverdoc arresentar resultados cdiferentes se os teores
de fdsforc em solugao forem significativamente maiores gue zero e em solos
com altos valores de energia e capacidade mdxima ce adsorgac, No casc pre—

sente, as estimativas de capacidade tampdo estao ectreitamente correlacio—

nadac entre si (r = 0,999%¢),
U--n = = Ay 20 +2 = PR 3 o ia f o
o VeZ gue a Ca"’a-.,- ce bc.ngau esTa asscecladca 4 aasorgac Ge roS—
) C ooy O a .
fato, procurou-se relaciond-la cow algumas caractericticas do igadas

ol

ao fenomeno de reteng2o (tpadro 5). As correlaglec encontradas refletem,
direta ou indiretamente, o relacionamento, antericrmente referido, entre

fator capacidade e a adsorcao. Dentre os parametros do capacidade tamplo,
a adsorgac maxima foi o gue se associou em maicr grau com ac caracteristi-
cas seleciomadas, Assim, todos os parametros avaliados est@o relacionados,
principalmente,cmnfengmenos de superficie, As correlagdes entre capacida—
de tampao, adsorglo mixima ¢ energia de adsorcio eram esperadas, tendo em
vista a participacao desses nav am;tr051ulobmengac do fator capacidade, O re

lacionameric com o teor de carbono indicaa participagio positiva da matéria

Q

ca

organica na adsorgdo de fosfato, Essa participaglc,no entanto, diante ¢

~

" .
rater anicnico da matér

~

L organica, pode processar-se, possivelmente, atra

[N
o)

-
) R = H

» " 3 P e o 3\ i ST e
ves de "ponte de cations metalicos (ﬂe ou Al, entre a matéria organica e

o anion fosfato (WIID, 1950; BRAGA, 1973; FOX, 1979; SAIPLE ot alii, 1980),



QUADRC % = Coeficientes de correlaglo linear simmles (r) entre a capacidade tamplo mdxinz, os parduetros da iso-

terma de Langnuir e algumas caracteristicas do solo

Caracteristica Capacidade tampdo mdxima Ldsorgio waAxima Energia de adsorgdc

Adsorgio mdxim (xm) 0,518 - -

Energiz de adsorgdo (k) C,065%% 0,587 n.s. -

Contefido de argila 0, 500 0,593 7% 0,587 n.s.
Teor de carbono G, Chmm S 771% 0,568 n.s.
Equivalente de umidade O, Chpx 0,952%%* 0,824 n,s,
Lgua retida a -1/3 bar 0,855 0,555%% 0,632 N, s,
? e solugio (40 pgfm1)® =0,737% ~0,927%% =0,520 nes,.
P recureradp/P aplicado —0,L20% ~0,570%* ~0,520 n.s,

-~ Ouantidade de fésforo em solugio apds

agitacfo de material de sole eom ADug/de P/l por 24 horas.

~ Coeficiente angular da eguaglo de regressio ajustada entre fésforo disponivel pelo extrator lehlich 1 e £és—

foro aplicado,
T ;
n.5. nao-significativo,
# excede o nivel de probabilidade de 5j%,

*¥%  ezxcede o nivel de probabilidade de 17,

17



QUADRC = = Coeficientes de correlagio linear cirples (r) entre a eapacidade tamplo mdxime, os parfuetros da iso-

terma de Langauir e algumas caracteristicas do solo

Caracteristica Capacidade tamplo mdxima hdsorgio mAxima Energia de adsorgdc
Adsorgiic mdxim (xm) C,51L%x - »
Energiz de adsorgdo (k) C,0E% 0,587 n.s. -
Contefido de argila 0, 000H* 0, 5374 0,587 n.s.
Teor de carbono G,Chzm Gy 771% 0,558 n.s.
Equivalente de umidade O, Sl 0,952 0,624 n,s,
Agua vetida a ~1/3 bar 0,050 0,955 0,532 n.s.
b e soluglo (40 pgfn1)” 0,775 ~0, 927 0,520 n.s.
P recurerado/P aplicado —0,020% 0, 570 ~0,520 n.s.
= (Quantidade de fdésforo em soluglo apds agitagao do material de solo con 4O ug/de P/ul por 24 horas,

b

foro aplicado,
n.s. nac-gignificativo,
* excede o nivel de probabilidade de 5.

#*  cucede o nivel de probabilidade de 17,

P . 3 " . ot
- Coeficiente angular da eguagBo de regressac ajustada entre fésforo disponivel pelo extrator lNeblich 1 e féo—
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Per outro lado, SCHWERTIAZII (1965) verificou que compostos orginicos tém e—

feito inibidor sobre o desenvolvimentc de cristais de hidroxido férrico a—

& , 5 o~ , . o, T - s . .
morio, atraves da adsorgac de acidos humicos e fulvicos a superficie posi-

ne . - -

tivamente carregada, Conseglientemente, & de esperar maior superficie de ad
. . - N - . * ' x a

sorg2c nos cristais de menor tamanho, Tal mecanismo é também aceito por

e g T Y A "f S 3 3 J . . ~

ICHEZ e UEHARA (1670), segundo os quais maior quantidade de matéria orgd

. N Y e e :
nica pode levar a wn awlento nos sesquioxidos finamente dividideos, o en—
tanto, ndo hd informagdes suficientes para estabelecer o efeito  inibidor

.

e . . - - E - L d . -
da uatéria orginica na cristalizacdo de compostos de aluminio. Desde que o
. = ~ i , & & ~ &
mecanisuo proposto esteja correto, a relagao entre uateria organica e ad—
o~ = . . - . - = H ’
sorgao e de natureza indireta, Um mecanismc de natureza direta & responsa-
vel, contudo, pelas correlagcoes cobtidas entre capacidade tampao, argila,

A

- . - . * .
eguivalente de wmidade e dgue retida a =1/3 de bar., As caracterictica

6]
[0}
¥

i = . e ; - P A % ~ :

termminadas, ligadas a agva no solo, retratam o fenomeno de adsorgao de na-

tureza eletrostdtica, HEmbcra o adsorgac de fosfato envolva o estabelecinien

To de llgagoes covalentas (ZIHGSTON et alii, 195/, 1974s PARFITT et alii,
\ il Sl ~ ) 3

1975; PARFITT, 1G78), ac correlagoes obtidas sugerem que os parametros de

3

e . e ~ .
dgua empregados fornecer: wa estimativa da superficie disponivel par o'

~ . N 2 @ R .
sorgao, independenterente do tipo da forga de atragao, O usc de medidac in

P P o~ - o~ . i

ciretac de capacidade tampao, como fosforo ex colugac e declividade do au—
o B @ b ~

dsforo, pelo exitrator Mehlich 1, sao

eadas, pelos resultadocs

» d . . L d -
2 i b o dom s - 3 e p— - j
ootidos, tambem na superficie disponivel nara cso‘yao. Dessa forma, nenhu

o]

= ~ & = - ~ -~ . - 323
w2 alteragao na energia de adsorgao sera refletida pelas wedidas

~
da capacidade tampac,

streita correlagao coii & adsor—

[¢]

Exbora a fragfo argila apresente
. s 2 " P e, o . .
cao e com a capacidade tarpao, € desejavel a identif 1cugao do componente
- Lol )
nineral oglco reuoonsaVbL pelas variacoes observadas nos dois parampvfcs cGe
v N e A ; . 5 - .
Gisponibilidade de fosforo, Dentre os componentes considerados na mineralo

A

28T

3
H.
19
é.‘
3]
o
v
[
}‘l-
o
}.4
[65]
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L
0
(0]
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5 . 5 Ak %3 . »
adados (Quadro 3), a goethita foi responcdvel

egr! g & ~ i o . =
por ‘ji/- e CO/4 das variacoes oosservaaas na capa.o:made t‘a.mpao mﬁxu:‘.a e na aqa

sorgac mdxima, respectivamente (Quadros 7 e €)., Resultado semelhante Toi

\

obtido por JONES (1981, e materiais de sclo de Porto Rico. Esse autor ve-



QUADRC 7 — Andlise de varifncia da eguagio di regressac ajustada entre capacidade

mineraldgicos do material de sclo

tampao mixima e componeries

pe=

Fonte de variagio GL Qu R Equaglo de regressio=
Devida a Go 1 1,23.107** 0,966 Y = 52,25 + 144,9, Go
Devicz a Go e CGb 2 5,28.106** 0,983
Devida a Gb, dado Go 1 2,20.105 n.S, 0,017
Devida a Go, Gb, Ka 3 4,22.105** 0,991
Devida a Ka, dado Go e Gh 1 9,%.104 N.S,. 0,008
Devida a Go, Gb, Xa e Hm P 3,17.106** 0,991
Devica a Hm dado Go, Gb e Ka 1 2,00.103 NeSe 0,000

+ = Go — goethita; Gb —~ gibbsita; Ka —~ caolirita; Hm — hematita.

~ - - 3 3
N.S. — nao=-significative.

#*  ~ excede o nivel de srobabilidade de 1,

1/ ~ Y dado em ml/g ¢ Go en / de goethita no material de solo,
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QUADRO

A - . . -~ ~ . - # ] L) ~
8 ~ Andlisc de varifiacia da equagho de regressio ajustada entre capacidade mizina de adsorglo e corponen

tes pineraldgicos do material de solo

== w : 2 - o
Fonte de variagao GL Qi R BEqguagao de regressac™

. - — e e e e e e e S

Devida a Go 1 1,85.10 ** 0,857 T = 292,44 + 55,14 Gc

=

Devicda a Go e Hu 2 1,01.10 %% 5,933

Devida = Hm, dado Go 1 1,63.105 NS 0,076

Devide 2 Go, Hn e Gb 3 6,82.105** C,946

Devida a Gb, dado Go e Iz 1 2,90.101" N.s. 0,013

Devida a Go, Hu, Gb e Xa 4 5,13.105’"‘ 0,550

Devida a Ka, dado Go, In e Gb 1 ?,AO.103 n.s, 0,004

+ =~ Go — goethita; Hm - hematita; Gb - ita; Ka - caolinita,

naoc-significativo,
excede o nivel de probabilidade de 5%,
excede o nivel de nrobabilidade de 1/,

Y dade e Ug P/g e Go em ¥ de geethita no meterial de solo.
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rificou, no entanto, gue, aldu da abundincia do mineral, é importante, mn2
adsorgao de fosfato, ¢ “tamanho médio do cristalito
Eu outro traballic, JONES et alii (1962) observaram que 2 adsorgdo
de fosforo foi mais denendente de goethita e gibbsita que de outros coupo-
nentes das amostras de colo, Praticamente, o efeito da silica nma adsorgdo
node ser atribuido a sva agao diluidora sobre a2 goethita e, em menor grau,
scbre a gibbsita, Os mencionados autores nao utilizaram, contudo, nenhumaa
Il - o= - i . .
técnica para separar o efeito dos dois cowponentes na adsorgao, Utilizando
= 1 o~ L T Ceg L . < -
a equagdo de regressao ajustada entre capacidade mdxima de adsorgdo (em g
- " == A\ - . »
2/g solo) e porcentage: de goethita no material de solo (Quadro 8), foi ob
-3
tido o valor de adsorcao de 181 pmol PGi?g de goethita, Esse valor é 1ra
zodvel, quando comparadc coi o obtide por PARFITT ot alii (1975), de 2190
3~ —_— . . -
u mcl de PO&- /g a pid 3,5, ex goethita pura, Deve—se considerar gue inmume -~

ros fatores, tais coumc morfologia ¢ tamanhe dos cristais (NALOVIC et alii,

6]

1975; SCHWERTMANN e TATLOR, 1977), e as condigoes de obtengao dos dado
(LicLAUGHLIN et alii, 15C1) influenciam os valores obtidos,

Pode~se cinda especular que a substituigfo isomdrfica parece nao
ter influenciado a adsorgac de fosfato. Apesar cas reservas na COMDAragac
de dados de sistemas muros e de material de solo, é previsivel que a natu—
reze bidentada da ligagao existente entre a superficie da goethita e o Zni
on fosfato (ATKINSON e% alii, 1974; PARFITIT ot alii, 1975) tenmha zcentua~
dos ofeitos na reversisilidade do fdsforo adsorvido, lesse caso, espera —~
—~se, pelos dados de IXIGSTON et alii (1974), que na goethita  substituida

ecca reversibilidade scja maior,

/g (s ucwotg o de J.'O..a ore e relag_ao C;}‘:_L.r_.-'.ﬁe;i e 'e: _}‘:c?tuba.:;"c‘io Fosfatada

FRP e

Hac amostras an que foi cfetuada a corregao da acidez, para atin-
gir o de 5,5, verificou-oz acentuada reduglo na energia de adﬁan;"a'o, em
corparagao com os valores ootidos nac amosiras sen calagem (Quadros 5 e
S)e lla maioria dos materiais ocorreu tctdéncia de diminuigdo da capacidade

-~ 3 i -
mdximn de adsorgdo, exceto ez TS5 e Ti-5, Resultado semelhante, cuantc 2



QUADRC 9 — Indices de disponibilidade de fésforo mas amostras de material de solo com calagen

Blases s ol Tdentiticagio Inergia de C:.pa.c'idads_ mdxina de Capaciciac.ie tarndo
adsorgio (k) adsorgRo (x ) nixima

wl/ ug uele ml/g
L Tii=5 Ceh9 252 128
LEdn TS 0,15 227 36
LEdn T-18 0,53 223 118
Lidr =42 25 244 51
LEdr -1/ 0,24 813 1%
LVar TH=55% 1,00 1155 1165
1Edr AP-C13 1,79 1252 2259
LVar T-E7 0,72 1011 728

15



redugac da energia de retenglo, foi tambén verificado quando se cfetwou a
i) F) -
adubagao fosfatada (Q_zawo lD). Nao se verificou, no entanto, tend@ncia

definida na variacdo cda adsorglo mdxima conforme a aplicag2o das diferen—

» - . - - k3 . , A
tes doses de fosforo, llos wateriais mais argilosos, nos quais a goethita a

tinge maiores valoresc, a adsorgao mixima praticamente n2o variou, caracte—

-

- - . ot - - - 2 3 ~ -
rizando uma situwagaoc de eguilibrio, quanto 2 superficie de adsorgao, manti
da constante,

Ume das pressuposigoes para a aplicagao do modelo de Langmuir &
. Y e . -~ - r .’ 1 "
gue a energia de adsorgac nao varie conforue a superficie ja coverta pelo

-~ . e " i 3 i . A - . i
anion (PARFITT, 1578). Entrctanto, tem sido verificada experimentalmente a

exictlneia de regices o adsorgdo (MMULJADI et alii, 195€a; SYERS et alii,

15/3; HOLFORD et alii, 1S574; RAJAIl e FUX, 1G75; RYDEN et alii, 1977a; RY -
DENl ¢ PRATT, 1980) em gue variam tanto a energia quanto a adsorgdo maxima,

Esses trabalhos, ac estabelecercm diversas regides nas quais s2o a.o::‘lss:we

o1
&}

- ~ - - »~ - - . 3
variagoes de energia e adsorgao maxima, nrocwram validar o uso da

1o

cuagdo de Langnuir, A falha do modelo reside, no entanto, o nao conside—
rar que tanto o fon quanto a superficie dispoen de carga eldtrica (BCIDEN
0 modelo de RYDEI et alii (1977a) propde, aldm de trés regifes, a
erist@ncia de dois tipcs de adsorgdo, de natuwreza quimica e fisica, estan-
do associadas, de forma inversa, a energia ¢ a cepacidade mixima de acsor
¢ao. Conceitualmente, & difiecil coneciliar, para uma pesma superficie, pon-
tos de diferemtes afinidades, isolados, que sejau responsiveis pelas di-
versas regiSGs e gue a a&so*‘ggo ocorra e etapac. Tuando se consicderam
oo valores obtidos de energia e capacidade miximn de adsorgdo nume  faixa
lizitada de fosforo adicionado (Quadre 11), verifica-se o mesmo comporia
mento obtido en toda a faixa de concentragfic empregada (Quadro 10). Os va—

o , . - T a =- =
lores de adsorgao razima, variaram, sobretudo nos materiais com menor teor

H
’Fj

de argila (M5, TH-£, T=1C e Ti-42), zo passo gue nos mteriais mai

r

Bl -

gilosos esse parametro pemaneceu praticamente constante. Embora tenha

(o]
1

-

- - - 3 o * ]
do feita uma separagac de regioes, a energia de adsorgao decresceu sistona

- - ~ - - . a ~ »
ticamente con a aplicagao de fésforo em todos os meteriais estudados, 4 se

10



QUADHD 10 - Yalorws de enerpia ¢ capss idede misisg de adworghe ds eguagao de Langeuir pursE uma Gndca separdi
cin do adsorcio, considerandy a adubagwo fonfotata -

weorgla de IRTER TR Jxien TS T .
Clhikiine, db i . Bowt de B { z“-;‘lf_\ i ;;‘l ;.df‘ IH‘H.‘LFh ;hfuu-ntr"d(
il shent e sagan npl T Asfrarami An L Ll St Tk l:n-ﬁlmg.'xq
¥ A "
1 ¥
B fui wti g e
3 Gt 3w G O25
Ay -5 1% 37 16 0,950
240 3% 1 1 O, Goges
A o128 1350 Q081
ny a,16 155 (AR VAL
¢ 09,15 2 i
- — 153 15 13 0,954
200 G0 127 0,08,
ey G.07 oz 0,843
0 0,750 211 @,
. = s i
L Edss 1418 0 0,43 97 O, 904r%
280 8 2 Q,0570e
L0 03,08 277 3, 08Ge
Gt Ll £ 243 3,00
3,16 244 e
o Yaeid 130 4, 3¢ 254 0, Gk
ZAD o, 10 254 1, Oy #
i ) o,04 i 0,004 *
180 0, b a1 B Pel g
i et sako 008 [+ (3, 850
Hor 2,0 L (s, G4
Lo 0.3 L8 0,07 e
170 1.57% ZTR] 0, e
u 1.18 78 FIRE 58 o
L¥ar - 30 £ L O
1k G, 1112 0,805 e
GH0 €, W 0,072
52 1,48 1295 0,975
200 3,56 0 7.5 e
b AL » R e
it Ivid 1257 Gy v
530 .81 Hg2 (VR 7 i
14 £, 1ok O, ke
N B 59 Y A pE
Vin T 320 0,55 Hooe i, P
480 0,% 1908 A3R1 E5 AR
640 o, 44 Gl O, e
— . — - i

M Excede o nmivel di prolabe Podode de 105



QUADID 11 - Yalores de energiz o capacidade nlsvim de adiorgio e cquagao de Langmuir pars wesa dodca supersd
cit do adsorglio, considerando n sdubagis fusiateca i

Classe de - ) B e I L de Copnie 3 dasle ﬂfmm.c 1lese r“'“-r.h:"df
. Tdemtilio g - al L, e adniirg m Jetermgnagiy
s x
m
kiifha mt/ g valn .
) 60 410 8 o a5
A TV=5) — e e Ry
240 L, s 02 Q07
B 0,51 134 o, o0
50 0.0 7e [+ 3 L
o0 4,5 O Q,GLz0 8
I.fdm T8-6 i -
2823 (L ET A0 0,G530
WO n.ds n.d, a.d.

70 0,91 117 0,55

— 10 0,45 140 0,0017 %
250 0,12 e o,aia
L20 (09 104 ¢, Gdass
. 0 @, 0 1il 0,501
LEdr Td 120 0,500 128 R
_ 240 0,22 i a2 =
) Q,11 1.7 e, 057"
120 1,068 Lot Qe
L St 240 1,08 LD A
Fr 1.0 1Es G993
i 0.5 L o, 078
i | 11,97 e ] 0,G05%
Lo a.14 gl o, e e
LVar Th-T5) @ o 4
510 5,94 20 e
0 308 e
ne 8,00 Bl My opaen
Lesr AP 208 7.5 EUl 0.g74"
50 5.5 59 G, e
5 LLy5a A O, hpi s
Q| L0 s A el
LVar TH-G7 Ay Balin AL O, Yot
LE0 2;75 &L O, 00 =
DO 2417 b (LA
if Calenlade para vatores de fontere asha ronste ate 10 npfi para 5 matoriaas -5 o IM-LD e da Lo upls
para o8 materiars MRD 4 TR-OF,
n.d.  nae determinado.
= cxcede o pivel de probabi ledade de 15, .
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paragao efetuada mostrou ainda a relagao, evidenciada en outros trabalhos

(SYERS et alii, 1573; HOLFGID et alii, 1974; RYDEN et alii, 13772), entre

. A » . .

cnerzia e adsorgac masiia, Comparando os dados dos (Quadros 10 e 11, a re—
g o9 . . < .

giao separada apresentou—-ce com maior nivel <dec energia e menor capacidade

~
,

1 ~ 2 . 3 a3
de adsorgao gue os da isoterma obtida em toda a faixa de concentragace de

A

- 1 - ~ -
Teoricamnente, espera-se que, desce que nac haja mudanga na consti

o k]

R ol - Nt - b o - 2 o o ‘ 3 =
tuigao da superficie adsorvente, os valores de capacidade maxima de adsor—

i 4 . ~ » - . ~ e
¢do permanegan: constantos. A variagao da energia de adsorgdo conforme as

g

mudancas de pH e nivel de saturagao de fésforc no superficie adsorvente s

u
—

——- , = ~ -
gere o envolvimento de algum fenomenc de nudanga de carga, Essa mudan—

- - ' - ] Ld - 2
ga poderia scr proccssada atraves de ions, que, quando adsorvidos, altlera~

5 - r's - -,
rian o potencial eletrostitico da superficie adcorvente, Esge nrineinio

- - - 5 . . - \
conctitui o fundamento do modelc de BOIDEN et alii (1977, 1980), expresso

sl 7 ™7 - .. - ' -
pela oquagao (BARROY et alii, 1980; BOWDEN ot alii, 1980)

I, X Cexp (~= F ¢ a/R7)

1+Z Cexp (~z ¢ a/RT

na cual

» -~ o o .
S e o fosfato adscrvido,

-~
I e

~ » .
, 2 adscrgao mazina,
v
77 . TN, T | y i e ¥
X €& a constan®e de ligagdo para
P
’» ~ -
Zz € a sua valencia,
- TN S T PO o 1
€ a concentragac ac 1ons 1;‘2; V. Q1 soLiugac,
b

s . TR e it ~ 3 I
a4 € 0 povenclral cletrostatico no DLONC de aasorgad ¢
~ ,

W :

icado fisico—quimico normal,

o< Q

A~ a
s Re T tenn 0 si

1 4 -~ ~
A diferenga entre esse modelo e o de Langnuir € a consideragac

e Brbo~

R

¢ T Pad . TIDOY 2 2
das cargas tanto do ion quanto da superficie (BLRROW et alii, 1580
- . | 7 2 2 - . 4 " : - | ‘v e ol
ra os dados obtidos temian sido ajustados a equaga 2o de Langmuir, o odelo

\T . B ~7 < & I - 5 ~ n
JOIDEN et alii (2577, 1500) é valido para cxplicar a2 variagdo observada
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s

. = on - - - ST
nos valores de energia de adsorgao, Por esse iodelo, a medida que o pl

- - U3 - ~ ~  §
elevado, o potencial eletrostdtice no plano de adsorgao decrescec, Ou So-

ot

- i - P . = ~ .
a, 2 superficiec torna-ss mais negativa, Por outro lado, a adsorgao de ani~
ons, para nH constante, tornz a superficic tombén mois negative, reduzindo
o potencial no planc de adsorgao e tormando a adscrgao mais dificil (307~
DEIl ot alii, 1980). Essc niccanismo explica o decréscino de energia chserva
do tanto quande foi efetuada a calagem quanto a adubaglo fosfatada (Qua~
daros S, 10, 11}. Por nfo disnor de termcs que exrressen a variagdo de can
ga na superficie adcorvenic, a equagao de Langruir apresenta, assin, alte-
o~ g 1 - ~ F
ragac cas suas constantes, Embora os valores ootidos de acdsorgao naxina
nestren variagac aleatdria conforme 2 adubagfc fosfatada nos materiais -
-5, TE, Ti1f e T-42, deve-se notar que nos demais materiais essa varia
I ”~
gao praticamente desapareceu. Provavelmentc, esse couportamentc estd rela-
- = . — . . 5 2 - . * - ok
cionado coml a presenga, el guantidade apreciavel, de goethita e gibdsita
nesses materiais (Quadros 2 e 4} ecomofato de que o desbalanceamentc de
carge na superficic foi menor, O decréscimo do potencizl eletrostdtice no
plano de adsorgac ter efeito, tanto ma maior reversibilidade do fosfats ad
. = €= sy a5 - ~ - ~ =
sorvido quanto na possibilidade de repulsac de anions em solos coul D eac..::n.
- . ~
nio de cargas nepativac gsobre positivas, en situagdes de alte saturagao o-
. .
nionica,
halels Jatores Ir.cens.a.daus, 5] uha..ldaue e Capacicdade Taupao
las amostras incubadas com diferentes niveis de fésforc ¢ sem cul
tive foran deternminacdos og Indices de disponibilidade, representzdos nela
concertragac de fésforc anm solugdo de CaCl, 0,01L (intensidade) e pelo to-
r de focforc disponivel, nelos extratores liehlich 1 e Bray 1 (Quadro 12),
Calcularav~se, ainda, os valores de fdsforc adsorvide (quantidade), com o

~ 4 ” -

- o] . Eag
empirego das concentrageos Ge fosforo en solugao mas isotermas de adsorgao

¥ o

(weéroe S). Os teores éo fdeforo e solugdo noc mteriais de scle THEZ,

Ling -

AP-C13 e TI-C7, apesar de apresentaren alteragdo com a adubagac fosfatada

foran extremamente baizos, O nétcdo analitico empregado somente é sensivel



QUADRD 12 - Fatores intensidade, quantisade de £5eforn ¢ teores de (Goforo disgonfvel nas amostras de mate-

rinl de sojo, considorands a acdubagio fosfatada

Classe de
salo

Dose de P Intens idade Muznt idade

Fosfars Ji upom‘:wc ¥

ldent i €icagan
e aptavads Qatli, 0,08 {F wdsorvido)
&

. g

Mohlich 1

Bray 1

LEdam

LEdm

Lide

LEde

LVar

LEdr

f¥ar

5
kg/ha {1g/mi). 0" vele

%) 252 2.8 5.0

TH-G Lo G 5.4 1,4

240 15,5 18,5 10,5

260 20,7 W, 1229

50 10, ¢ k) 20,7

a6 1o 21,0 Tk H,0

200 50 19,9 .6

Jxy RN 0.7 17,6

7 Ayt £.7 19,5

M-18 i 9.3 19,5 42,3

280 35, s @3,6

&= w740 45 L,k

60 L2 2,5 11,9

™22 120 a.8 5.3 27,1

220 3. 19,1 64,4

ol b8 . Ki, 4

120 1,2 2.3 5.6

TH-14 2460 147 H 14,0
3 4 - -

86 7.5

170 Q,4 1G,4 2,k

P30 Wik &G 10,4 ]

530G Y3 VE .G 9.3

050 " $3.7

e Tod W Sk

AP-C1 o6 1.4 i, 9,9

3R 1,06 5,1 14,0

2200 1.2 £1.5 22,413

T8 ) 8.7 %, 1 LA

TRt 20 .0 E 5,2

‘ G,

Py, 7

23.0

R
kg d
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pUL

C

. ~ - - - o 2 -1 lad
a variagoes da ordem ae O g P/al nma solugao de leitura, Dessa forua,

-~

U
diferencas inferiores a esse valor tom pouca precisaoc,

Para efeito ce comparagac dos materiais de solo, ajustarau—se e

= ~ = o ~ %
gu &"’OG».; de r'egresuao entre a concen‘u,‘fagao ae fOSIO.’f'O e soluga_o c as QC—~

- | =5

ses aplicadas de fertilizantc fosfatado (Quadro 13). O coeficiente Llincar
- = - e - Y » ~
dessas regressoes incica a alteragac causada no teor de fosforo en solugao

&

a . ~ 3 2 -, > L)
pela adigao de 1 kg de D/aa., O gquociente desses valores, considerando mte

A

riais de solc arencsos @ argilosos, foi de quase {rezentas vezes. A magni-
] i ~ . B o X . LV

tude dessa razao esta asscciada, parcialiente, no entanto, ao fato, ja uen

. ] = o= . . ~ . |

cionado, de falta de sensibilidade do nétodo de determinacao empregado, o

que reduziu os valores do coeficiente da regressac nos materiais TI-55, AP
- — 4 o & ~

~C13 e Ti=57. Por outro lado, en solos de elevada capacidade tampao, espe—

~ . "
0 2

ran—~se menores teores de £8cforo em solugao, Dose comportanente j& foi ve—

rificado por OLSEN e UATAIABE {1970), quande ectuwlaram o suprimento de
P . ~ e i T .
fosforo por difusac ew solos com diferentes teztuwras, ¢ por LHOLFORD e

T T Y . P ~ g .
IATTINGLY (19750), ac relacionarem a capacidade tampac com a absorgac de
PP Aisrs 1 P . ~ il o 3 5. S - T . T o~
fosforo pelo vegetal, [ maicr concentragac de f{osioro em solugac el solos
. 1 . - = ] ~
arcnosos estd nornmaliente associada a baixoc valores de capacidade tampao

(ZIPRATH ¢ WATSCH, 1600). Para a mesia quantidade de f£Ssforo absorvida pe

. . - ~ - ~
lo vegetal, haveria, proporcionalmente, maicr redugac da concentragac de

iy

-~ .
fdsforo en solugac no solo arenoso que no argiloso,

o= | AN . "l 2 s o~ el 42 : g 5 - o -
De acordc com: 2 analise cde correlagac entre o coeficiente angular

= ~ & = - & ~ & . po
das regressoes ajustadas (uadro 13) e a capacidade tampac maxirm (Quadro

~

o), verificou~se gue o coaficiente de correlagac somente foi significativo

5 .k 5 i . 5 T
TualkKic sSe consicerarall anglis oS dados de materiais de solc caoliniticos

9]

- . \ - = ~e .
gon haixo teor de goethita (r = 0,03C*%), Os baixos valores dos coeficien -

o~ - . . . - - ®, . . -
tes das regressoes dos rmteriais de solo goethiticos ou com predominancia
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derd, contudo, da naturezz da ligagac estabelecida entre a superficic ad-
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sorvente ¢ o fosfato adsorvico,
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QUADRG 13 —~ Coeficientes das equagbes de regressdo ajustadas entve teor de fdsforo em solugdo (Y), em pg/ol,
e fésforo aplicado (X), em kgfha, nas amostras de material de solo com calagen

Coeficientes de regressio ’ Coeficiente de
Clasee de solo Identificagao detertinagio
Interseglo Linear (r?)
A -5 ~0,043 3,4h.107" 0,987k
" LEdn ™6 -0,178 4 ,30.10"3 0,978%
LEdr: 18 ~0,058 1,31.10 0,973+
LEdx 42 -0,158 2,40, 1073 0,955¢
LEdr Ti~14 0,002 7,1‘?.10"5 0,558
Lvar =56 0,003 2,35.10° 0,833 n.s.
Lidr AP-C13 0,011 i ,44.10‘5 0,974+
Lar W-67 =7 001 3,534,107 0,942%

NeSe — nEo—si,-gn:i:Eicativo.
-, ) = of
* — excede o nivel de probabilidade de 5.

#% ~ excede o nivel de probabpilidade de 1;7,
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gao (Jwmdro 12), € semellante, na sun concepgac, ao conceito, de BECIEIT o
WHITE (196L4), de fésfore mas posigdes de troca livre (Mnet exchange
tes")., O fésforo, nesses locais, segundo os autores citados, faria parte
3. ol B & s ; P EE T & i od
do fosforo labil, juntanents com o retido na superficie e pasgivel de tro-

. . . s -~ ,

ca isotdpica,. lla posigac de troeca livre, o fosfatc pode ser trocado por

O ou por outrcs ions e 2 intensidade de cohertura nesses gitics &

. - .. s = 3T s = . . o,
pronoreional a atividade de H_PO, ew solugic. llos locais de troca isotdpi~

ca somente pode ocorrer a rermuta de w ion fosfato por outro, £ wrineira
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categoria de fons foclfato & alterada por variagdes de f£ésforo em soluglo,
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ac Dasso gue a segunda nan regsponce a essas nudangas, Conseglientemente, e
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lo conceito de BECKETT e HITE (1394), o focfalto, mas posigtes de troca 1li
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vre, ostaria diretaroente exvolvidc ma rencsigao ce fosforo en solugao e
constituiria o instrupcnto de agao da capacicdade tawpao desse elemento, A4
quantidade de fésforc adsorvida representa, assin, uma estimativa do fator
. - -~ A
raancidade gue pode repor o fosforo em uulurao , gquando hd retirada cdesse

nutriente, conforme estaleleceran HOLFORD e 1IITINGLY (137G2).
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. - - ] - - - 3 k| i o L S
tor guantidade pelo uso de isctermas de adsorgaoc. [ primeira referc—se
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a adsorgdo & irreversivel (HINGSTONetalii,1S74),
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para o vegetal. O valor da energia de adscrgao (Juadros S e 10) constitui,
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QUADRC 14 - Coeficientes das cguagbes de regrescio ajustadas entre quantidade de fésfore adsorvide (Y), em wg/
/g, e fésforc enn solugao (), e ug/ol, nas amostras de material de solc com calogen

i s ~ = 5 U8
Coeficientes de regressao Coeficiente de
g g i~
Clasge dc sole Identificaglo deterninacao
Intersegio Linear (RZ)

A -5 0,55 112,42 0,999%#*
LEdn TG 1,08 29,9 C,999%%
LEd T-18 1,47 93,03 0, 9G0%*
LEdr 42 0,89 50,68 0,996%
LEdr V14 0,02 191,71 1,000%%
L7ar M55 0,19 1123,33 1,000%
1Edr AP=C13 0,89 2138,38 1 ,000%%
LVar T-67 0,11 711,27 1, 000K

** Excede o nivel de probabilidade de 1%,



QUADRC 15 ~ Coeficientes das equagdes de regressio ajustadas entre teor de fésforo disponivel (Y), er Uﬂ/gp Colim
do pelos extratores Mehlich 1 e Bray 1, e fésforo aplicado (X), en kg/ha, nas zucstras de material de
solo com calagen

Coeficientes da regres

Coeficiente de

Coeficientes da regres

Coeficiente de

Classe de Identi~ sao. (Mehlich 1) Pri—— sf2c (Bray 1) ik o
solo ficagao - rmsmm R . - 2° *
Intersegao Linear Intersegao Linear
A -5 ~9,24 0,35676 0,997%% 0,82 0,3662 0,990
LEdr: Ti=5 1437 0,3550 0,997 5,93 0,3612 0,006
LEc. T-18 3,52 0,2815 0,959 -0,55 0,3773 0,905%#

" LEdr =42 4,57 0,2873 0,997 1,31 0,2432 0,991%%
LEdx TH-14 =5,15 0,087 0,974 ~h 475 0,1340 0,982%
LVax T-55 -1,65 0,0220 0,088%% -1,15 0,0487 0,903
LEcr AP-C13 2,99 0,0337 0,9%0% £,64 0,0457 0,963%
LVar M-57 ~1,55 0,0234 0,988%% 0,993%*

-1,15 0,0518

# Excede o nivel de probabilidade de 5%.

#¥# Excede o nivel de prcbabilidade de 1%.



QUADRO 15 — Coeficientes de correlagZc linear simples (r) entwe o coeficiente P recuperado/P aplicado e
1

Pariunetros

P recuperado/P aplicado

P recuperado/P aplicado (Bray 1)
Capacidade tampio mAzima
Adsorgdo mixina (xm)

Energia de adsorgio (k)
Contetido de argila

Equivalente de unidade

Agua retida a —=1/3 bar

P an sclugdo (40 ug/e1)®

Behlich 1 Bray 1

0,951** -
~0,710% ~0,735%
—0, 051 0,053
—0,632 n.s. —0,532 n,s.
—0, ShEH* 0, 97205
0,545 -0, 582
=0, Gl 1% =0, 577%%

O ’{;5-7-»% 0, O28%%

horas,
Nﬂ . .. s
NeBs = NAC=S1gNiilcavlvo,
* = Excede o nivel de probabilidade de 5.

#*% = Excede o nivel de probabilidade de 1j.

~ Quantidade de fésforo eu solugio ands agdtaglo do material de sole cow 40 ug de P/ul durante 24

i



rez {(uadro 15), verifica-ce, no entanto, que houve tendencia de raior en~
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ro adsorvido, Esse efeitc foi evidenciado principalmente nos materiaic cde
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(UADRO 17 - Equagdes de regressio ajustados entre teor de f8sforo, obtido pelos extratores Mehlich 1 el
Bray 1, fécforo adsorvide () ¢ capacidade tampdo wixiza (C)

p - 2 A
s Cooficiente de determinagis (R ) devido ai
Varidvel dependente e o

lodelo coumpleto Variivel introduzida
Y= 8,03 +1,700 0,35G%*
Mehlich 1
Y =17,55 + 2,5 4 - 0,0410 C 0,915%% 0,550
= 15,88 + 1,78 0 0,353%#
Bray 1
Y = 25,25 + 2,60 -~ 0,0403 C 0,876x%# 0,515%*

+ — Teor de fésforeo obtido pelo extrator ruiiico,

#* — Excede o nivel de probabilidade ce 1/,
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tese seria mais adeguada cuando aplicada ao relaciocnamento en

tre o fator quantidace @ a adsorgao de fooforo nelo vegetal, A aindtese al
ternativa parece ser mais correta no caso presenve, tendo en vista o modo
de acao dos extratores gquiiicos, que ineclui, alén do deslocamento do £5sf
»o adsorvido, a dissoligas de fosfatos nelo dcido nresente., O efeito redu-
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oc extratores guimiccs
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celo de HOLFORD e IATTZIGY (1975) e HOLFORD (15(Ca, b), Para HOLFOD e

‘. T = e s . - . ~ . . . - o
¥ IGLY (1978), ez exirator guinico deve sinwlar o sistema radicular ca

"

ie fosfato cue se relaciona diretanente

planta, extrainde w= ¢uantidade de

"'é *_' - . . = 3 A, b ™ -
conl o fosforo labil e inversamente com a capacicdacce tampao, Os eitratores
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& & & - - e F -\ - - - g
viilizados nreencher: esse condicao, e HOLFUD (15°00z, 3) ja havia estabele
& 5 7 - ¥ v

cido a sensibilidace co axtrator Bray 1

M

L S 1 1 e T ) )
caracicade tampac, O exitracor
[lehlick, foi, no entasnto, considerado por HCLFUD (15CCa) insencivel a es—

- s
sa caracteristica. A sensidilidade verificada pode estar relacionada con a
-~ - 3 = - - -~
exaustdo dos extratores cuimicos pela goethita, ~rincipal responsivel pe-
1 oy 3 ~ - -y - -
las variagdes observadac ma eapacidade torpac ((uadro 7). llesse easc, & pos
I 5 3 1 % 5
sivel tenha ooorridec o envelvimento dos seguintec mecanismos, gue reduzi-

= o - . . L) )
yam o poder ce remogac o exiratores: orotonagac do grupenento Felh, 1@

. T~
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sultando en FeCH,, que node adsorver anions SC, , 7 ou meswc readsorver o
P i

~ oA, -~

2 ~ 5 4 ;
féoforo extraido; ocorrérecia dessa mesmn adscro®o anionica na  superficie

3 il : = -
e grupamnentos Fell e Felll,, maturaliente enmistentes no soloj consune dos
L

4 e SR W .. - -~ L . M 1L Al A o
ions F pela counleragac ce ferre em superficics e gue nao Lha fosforc ade
sorvido, Os weeanisros mencionados “ambén deven. ser eficientes quando  se
s 1 . e
congiceran grupatenves L10H ou ALCH .
~
Independentenentc da natureza da fracao argila, mac importante m
apop . - = - . -
ezaustdo deve ser o il da amostra de solo analisada, Nesge cass y 2& princi
. - - ~ . y - i
paliiente consumo de icne I, gue reduzel 2 agac e Cissolugao de corpostocs
de £8oforo pelo euttrator., Teoricamente, enitre oc dois extratores testados,
o [eialich 1, por ser constituido de mistura de doic acidos com N de 1,2
f 7 farieta - Pt i ~ .n\ - . 5 e SO I e ) -
WECAS e PEASLEE, 15/5;, deveria ser o maigc atingidc, Seu menor jocer de
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da relagho soloscxirator ¢ tampo de agitagac (HOLFOID, 198Ch), O comporia—

rento esperado & cuc a sensibilidade varie inversamente aos aumentos na re

lacao mencionada e no termpo de agitagdo.

Ao correlagge; entre os teores de fésforo disponivel ootidas por
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Diante, prineipalimente, da redugdo sistematdtica da energia doe

N g .
de fésforo (Quadros 10 e 11), oc indi

DZ

adsorgao, verificada com a aplicag

2 o 1 ~ P , " " . 3. 2 ~ 2
Ces & capaclidalae calcuLiuds Ial Igomall comlsianctes, [ capacicade ’ca.z:;)a-s pasra ey

J

e

_ o TTO T PO T o B -
zima proposta por HOLWURD o IATTINGLY (197%a; apresenta, segundo scus idea

% F 4 ~
LlZ&\.&OI’OS, a vazntagell e nmao VT.!.I":L""V COﬁIOl-’.L a Cu--JO:ﬁ.Ll"‘,.(’uO Ge J.O».J...O.'L"O L)

4

~ .
solugao, Dessa forma, intogra os componente Ge natureza inten

»
QJ
©
)
0
6]
o
<3
o
(@]

i . - ; . e T - , o3 ;
Siva (enorgla de adoo: “"D.O/ C cxitensiva (a dooircao wotim ) c C lllCiCpel’ldCl’l'CC

- § ~ - nt T—— # ) \ 3 .o~ - .
da satwragdo de fésfore (HOLFORD e IATTINGLY, 157%). A condigZo éc  inde—



QUADRD 18 ~ Tndicen de capacidade tampio <o fésforo nas smostras de material do selo, sonsyderands a

gao fosfatada

69

adubn-

Clssse de

sola

Ldentsfivagan

Doae de P

aglicada

Capacidade tampio

Maxima

Faud Y brio

fadice tam

F;n

fudice e

adsurgan
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~adubaco, (uando occrre nudanga na inclinagac ¢, conseglientemente, na encr
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Os dados de produg2c de matéria seca, o>tidos apds cada cultivo
(Quadr'u 20) y mostraram varlagaes relacionadas con os tratamentos aplica—
dos e com oo ecultivos efetuados, A produgao de matéria seca decresceu com
maior intensidade de primeirs para os demais cultivos nos tratamentos cue
receberan as menores doses de fdsforo, associados, principalmente, com os
materiais de sclo com maior tecor de goethita efou gitbsita (Md-14, =53,
AP-C13 e TI-G7).

No primeiro cultive, oo tratamentos gque incluiam os materiais de

o : B ~ i
solos arencsos (-5, Th=5 e TL-1€) apresentaram -eguena resposta 2 aplica

i . , " o s .
cac de *ou‘or:, guandc compairacos com os demais, A cuantidade de materia
- - - - - - - -~ - -~ -
seca obtida foi muito inferior a dos demails tratarentos. Hsse couportanen—

. .= *# - 3. s = - 5 P
to, en parte, pode ser atribulde ac sdédio contido n2 fonte de fosforo e

pregada (IaH o8 O) Reuovide o s6dio pela lavagen dos materiais de so—

24
lo, entre ¢ segundo ¢ o terceiro cultivos, o crescimento obtido foi nor-
mal, de acordo com as deses de fdsforo apliecadac, llo material de solo AP-
Cl3, a martir do segundc cultivo foi verificado amarelecimento generaliza-
do na parte drea do milheto, Esse problema agravou-se nc terceiro cultiv

depois de efetuada a lavagem, 4 aglicagao de molisdenio eliminou ¢ amare-~
lecimento verificade e, nc quinto cultivo, propicicn crescimentc normal das
plantas de wilhetc, en couparagdo com os demais tratamentos. Os dados obti
dos sugeren 4t o vegetal removeu a nmaior parte o molibdénio disponivel
j& no pripeirs cultivo, remocgac complementada pela lavagem de material do
solo. B possivel, diante da resposta a aplicagac de nolibdenic, que o ama~

relecimento observadc estivesce refletindo a ireficiencia no aproveitanen—

- ~ e . ~ .= - et x
to dc nitrogenioc aplicado, Esse fato pode estar assceiado a redugao da ati
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milhoto (NOVAIS, 1S77), observou que, na maioria dos tratamentos e dos cu
tivos, foran obtidos teores superiores a esse valor (Quadro 21). Hlos trata
’ E
. as I Ty - . ' * . = P =8 ]
nentos constituldoc por uateriais de solo goetiiticos e uLenores doses ae

- » ) , 3 1 . SR -
fésforo, ben cano nos ultiiiss cultivos, os tecres obtidos si

- » *, .
o do nivel critiec,
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Con: o5 €ados o.tidos de produgaoc de matérin seca ¢ tecres de fos—

fore caleularar—se as sumntidades de fdsfore removidas e cada cultive (Gua
b & - ] - L 5 A

dro 22), Hesse cilculo Zoran utilizados os dados das trés repetigdes, con—

¢ sclo @. cada vaso
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sideranrdo ainda a variagoo na guantidade de material
Cepois Ge cada cultivo,
-

. b - a . 3 hy 4 3 -
fis variagces observadas nos dados Ce quantidade de fosforo rerovi

o ¥ ) § 3 ES - -
da raefletiran os efeitos das tratanentos cdos cultivos, A semelhangca GoS
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rodugto de ratdrin seeca, verificou-sce deerdseciric no teor de f£os~
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foro renovido do prineiro nara os denais cultivos, »nrincipalmente ncs tra-

vos, decréscino acentuado na guantidade de £8sforo removida, Essc {-QG"'L».-G

no pode ser atribuide a rauogao, pelo vegetal, do fésforo adicionado, dini

n

o~ . - 2 - . ~ 5 i . P
nuindo seu efeito resi "_’.I.‘..:l.., DL OO0 ag varliagoes ambientois mas diferen—

- o~ = .
tes Spocas de condigao dos casaics, Outro fator qgue pode ser responsivel,
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- - 3 ~ . ag s o= 3_ 3 -
e marte, pelas variagias observadas ¢ a redwgac da disponibilidade do fos
Ll = —

e

2 = -’ .. - ot

fato adicionade com o tere, Juando hd adigao de fertilizante fosfatado ao
] AT = AN : e ~” o P

solo, ocorre, segundo BLIROY (1980), wm reagdc do f8cforo ma fase liguida

- * 5. - - - -
co o fosforo na face colida, cu dois estadics, llo priceiro, ¢ fasforo

(23

- . = - . * . - = = - -
adsorvido (etapa rapica;; posierioriente, cu etapa desenvolvida mnis lomi

1§

mente, parte do fosfatc & convertida em férme mis firmemente retida, A se

¥ g » i e iy L o~ < s - =

gunda etapa da reagac ¢ airibuida a formagac de estrutuwra tipo anel, =)
.- 3, » i =3 M ol 5

que ha cstabeleciiientc de ligagaoc coordenada entre dois oxiger Snios 4o grupc

fosfato e dois ions metdlicos, Esse tipo de estrutura foi sugeridc nor LT~

- - 5 . = - i~ -~ v ) s
KINSON et alii (1S74) pam 2 adsorgdo de fosfate an geethita ¢ confirmads

Fiy
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por PARFITT et alii (;.:,-,fb} tediante analise por infravermelho, C fosfato
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retido nessa forma ton cido denonimado mio~1dbil (HINGSTON et alii, 1574),

. s 3 ’.

e razao da sua reduzida Cisponibilidade, Diante da relagao estabelecida en

- o " -, . " 3 3.
tre adsorgdo de fdsforc o goethita (Quadro &), occrreram, possiveluente,
- . . L d - - ~ . - o~ ~
durante o periodo de condugao dos ensaics, as ctapas da reagac de adsorgao

Cescritas, Bubora HINGSTOI et alii (1974) tenhar verificado irrcversibili-

e

i 5\ Ly . AT N e
dade completa do fosfato adsorvido & goethita, PARFITT (197%) verificou

L] sn_ e . - - - nt A .
gue o disponibilidade dc fosforo associado a esse material aunenta condcir-—
~ ~t .
e a Sc'l't’\'.‘l”&(} a0 nNa suad SUNCIULCILIC,

-

Comparativanente, foi nenor o deer8sciiio na quantidade de £Ssforc
removida, do primeiro para o segundo cultivo, ncos tratawmentos constitr 1idos
nelos materiais de solo caoliniticos, com haixo tcor de goethita ¢ sem gio
béita (M5, M6, M-I = Mi-42) (Quadro 22), Por outro lado, e relagao
a capacidade udxima de adsorgdo (Quadro 5), deve ter sido obtida maior sa-

turaglo da superficic adscrvente nesses materiais que nos deuais, sob o e~

= . » . . - ~ »
feito das doses de fosforo aplicadas, Assim, a maior extragao de  fosfor

O

6]

no nrimeiro cultivo e as diferengas associadas aos materiais de solo e ao
niveis de adubagao refleten a paior disponibilidede inicial desse nutrien—

* - .
te, bew cono a natureza da ligagdo formada entre a superficic adscrvente ¢

L - =
~

. 3 - - ~
Parece razcavel acdmitir que e cada cultivo foi removido o fosfo-

- o~ B &

frouxanente retidc ¢ Jue essa renccac Geve ter—sc QI'OCGSSE!.CLO COL.

dificuldade crescente nos sucessivos cultivos,

. ~ S . - - a .
s dados do Quadro 22 foram utilizados no calculo das guantidades

de flaforo acunuladas, cue constituem,o Quadro 23, Os dados constantes des
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Depois de cada cultivo foraii analisados os materiais de solo, de
- . " L) 1,
acorco com as diversas doses de adubagao fosfatada, obtendo-se os teores

Y. . [ P T T - ~
de fosforo disponivel, pelos extratores lichlick 1 e Bray 1 (Quadres 24 e
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25). Os tratamentos aplicados determinaraw alteragCes nos teores de fosfo-

- . . o - . . < »
ro disponivel varidveis entre cultivos. Para a menor quantidade de fosforo

. 5 - ~ 5 5 B % - = -~ i
aplicada, a excecdo dog rateriais de solo M5, TH-18 ¢ TN-42, verificou-

A~ - . . Lo )
-se, a partir do segmmcoc cultivo, tendencia de estabilizagao do teor de
f8sfaro obtido pelo extrator Mehlich 1 (Quadro 24). Para o extrator Bray

- ' - . ) o 2, | 2 =% - == - : Al iy
1, csse comportamentc foi tauben observadc, czceto nos materiais TS e

- ”~ . »~ - . =
M-18 (Quadro 25). cugoes de materin seca e o fosforo absorvido, con

e

as doses referidas, foram difcrentes na waioria dos materiais de solo, prin

. ) ) : : : L g £ -
cipalizente do segundo nmara o terceiro cultivo, Situagao semelhante foi tam

- -~

P : e T ) ¢ A 3.
b&: verificada por HOVLAIS (1977): a constincia mos teores de f8sforo disp

- .

” . - ~ 2 - - rd -
nivel cstava associada o abscrgac de reduzida quantidade de fosforo, Nao

foi verificado por esse autor o fato de que o extrator nao se mostrou sen—
sivel & remcg@o de quantidade aprecidvel de fdsforo, couo, por exeuplo,
no mterial M-42, com 2 dose de 60 kg de P/ha (Quadros 22, 24 e 25), As~
sim, podem—se verificar duas situagoes distintas., Na primeira ocorre estaw
bilidacde dos tecres de

. L4 By ~ - L -
oro disponivel ¢ a absorgac de fosforo ¢ reduzi

1 -~
y O Que sugere a remcgao de £ésforo

l
o

b
Oy

~ -~ ~ -, .

fésforo 1dbil, ume vez gue hd absorgdo apreciivel, e o extratar mao in-
. - <y A ~ .. it 2 payien £ato
dica a variagao devida o absorgao, As duas situagoes caracterizam ¢ fato

> 4 ) L ) B % - ” o T
de gue os dois extratores quinmicos removen, ao lado do fosforc labil, apre

e - i3 R ~a® A ) . R
ciivel quantidade de f£8sforo nac-14bil, Esse fato € beuw caracterizado na z
- -
mostra AP-C13, A amostra inicial apresentou 5,1 ¢ 5,4 g/l de £38sforo,

obtidos pelos extratores lichlich 1 ¢ Bray 1, respectivamente (Quadrcﬁi).Cg
. . - - &} s 3 3 ~
no se trata de mmterial de solo cow elevada capacidade tampao, esperava-se

L . 3 a’ . -~ -
TUC G588 IVELIS Ge 1OSuClD 4ispdo rllVLl asscgurassceil a panuvengas de prw.l}—

Q
W
6}
0]

D
(6]
)

. ” . '

Pd .
¢Oes razodveis de matérin seca ¢ razodveis teores de f£8sforo absorvido du—
rante os cultivos, llc entaznto, com a dose de 52 kg de P/ha, obteve-se, no

. 0 3 o 3. P -
;*31"1:.}01:’:’ Cu]_thJ, Dea Sl ;’)Z’Dauf‘a':/\ ce niceria seca Cy erl co Jﬂuecue Aclb-’ Ire—

R . < 31 - o - - . ey
duzicda quantidade de f£igforo absorvida, Nos demais, esses valores forai a—
. - - . - S v . * 2

inda menores, peruanecenco os teores de fosforo disponivel, pelos extrato-

res Mehlich 1 e Bray 1, »raticamente imaltergdos (Quadros 20, 22, 24 e

25). Diante desse resultadc, os valores do fator quantidade obtidos para
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QUADRD 2% - Teores de {d:foro disponivel obtidus pelo extealor Zrav 1, depois de cada cultive, de acordo com
as doses de fésfore aplicadas am cada malerial de sole (oddia de tefs repetigoes)
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esse material (Quadro 12) ndo indicam somente a presenga de fdésforo 1adbil,

” rd » 2 ~ » ~ r
scndo constituido, couo sugerido, de alta proporgac de fosforoc mnac-labil,

- -
~

provavelmente associacdc a

Dentro de caca cultivo, foi estabelecida a relagac entre os teo~
res de fésforo obtidos pelos extratores Mehlich 1 e Bray 1. Obserwou-se ten

~ I 2 » + . . v an P
dencia de naior decréscino nos tecres obtidos pelo extrator liehlich 1 en—

~

ire cultivos, ea relagac acs teores obtidos nelo extrator Bray 1. Para ve-

e 3

. 3 . -~ - ~ -~
rificar se a variagao observada nos coeficicentes da regressac (dintersegao

¢ linear) dos teores obticdos pelos extratores Mehlich 1 (Y) e Bray 1 (X)
era:: Giferentes estatisticancnte entre cultivos, utilizou-se o seguinte mo
delo:

= i~ aD X +ab X a D X D X D
Yi aO -+ al 1 + 1™ a3 o™y + I At T a5 AAl + a6 1 +

@)
F

+abD +alb_ +al, +e. e gue .
i - dS 94 - S -

o teor de flsforc dismonivel obtido pelo extrator lehlich 1

s

v
i

=7

» ] » % 2
X, & o teor de fdsforo disponivel obtido pelo extrator Bray 1

1

~ I % 3 § & £ 5
Dl’ DZ’ D3 e D& sao variaveis "dumny", com valor O para o primeiro cultivo;
1

a zZero para o segundo cultivog D2 =1 ¢ as de-
pais iguais a zero para © terceiro cultivo; D, = 1 ¢ as demais iguais a ze

Y
~

=1 e as demais igual

o

@]

1 .

ro para o quarto cultive e U, = 1 e as demais iguais a zero para © quinto

cultivao,
~ % . 1 i s -
a Asy & a, € 2a_ sao os coeficientes de intersegao
O_, b ’8 9
- .
239 253 Bpy B, © 2 530 S coeficientes linecares
2* "3 | 5 .
> ., ~ 5% 5 oo
e, e una variavel alentoria, normalmente dis Lrlaui‘a, con nedia zers e va—
i
z

. -
riancia O

k]

I d .
De vdriac selcedes ofetuadas, obteve-sc a seguinte equaglo de re~

pressac, € que apenas foi significativa a inclusao do coeficiente aL, re~
1}



0 wodelo ajustadc evidenciocu o exist®nein de duns populagtes dise—
tintas, englobando a prineira os dados até o quartc cultivo € a segunda os
dados do quinto ecultivs, O simal negativo no coeficiente da varidvel "dum
my" indica menor declividace da reta cbtida com os dados do gquinto culti -~
vo, hssin, a relagac entre os teores de fésforc disponivel pelos extrato—

res liehlich 1 (Y) e Bray 1 (X) pode ser capresaz por

¥ = =5,87 + 0,994, coi: &

It

0 ,920%¢ ara ¢ guatro priceiros cultives e
’ s P 3 i

It

Y = =4,10 + 0,79%, co: O 0,094*%, para o guinto cultivo,

Us coeficientes lineares das regressoces ajustadas sugeren a ocor—

-~ x = - - . N o o - ) . a
réncia de maior decerégciiio cdos teores de fdsfore d. extrator Mehlich 1, en

relaglo ao Bray 1, dos cuatro prineircs para o Gltino ecultive, Aduitinde

- - = - - -
gue, a cada cultivo, mermancce o fosforo retido rais fortemente ¢ € absor-

vido o mis fracamente acourvido, pode—se inferir que o extrator lichlich 1

= -

. . o .
extraiu maior proporgac (2 fisforo 13bil, en relagdo ao mac-1labil, que o

4 * -
extrator Bray l. B possivel que a fragao de £oeforo ndo-14bil extraida ce-

ja comstituida, pelc zenos orcianluente, de fosfatos de ferro. Esscs fosfa

~ s 4 I 4 - &
tos sao extraidos, ac ladc de fosfatos de aluminio, pelo extrator Bray 1

(THGAS e PEASLEE, 1Z/2; BAHTA FILHO e BRAGA, 1975b).

L.2.3. Fosforo Abscrvidc , Ce acordo cou os Fatores Quantidade e Capacidade

Tanpao

. e . i ~
A influencia <oz fatores guantidade ¢ capacidade tampac na absor-
i~ - - - - By . o - - -
a0 de fosforo foi avaliada nor neio de regressces multiplas ajustadas
¢ c X £ o P ? o
ccii os dados obtidos, lleo a2justes, utilizarar—se, ainda, as diversas medi-

cas de eapacidacde tammac deterninadas (Quadros 9 e 18).

1

>~ - - -
0 fator quantidade wpregado (f8sfcro adsorvido) foi responsivel

e

o1 el " L}
por cerea de 417 da variagas observada no £8cforo absarvido pels  vegetal

-

(Guadro 28), Possiveltente, se 2 medida utilizada fosse mais senefvel na a

& ~ i - e ~ e 4 » s i ~
valiagao do £6sforo 18511 o nlo incluisse fdsforo mao-1Hil, a rezressio se

[}



QUADRC 26 — Equagdes de regressho ajustadas entre fdsforo absorvido, fat
I3 4 . - ey - . ﬁ
res quantidade, capacidacde tampao e dose de fosforo aplicada=

B e o P - P

Cocficientes, de determinagac

BEquagOes de regressio R2

Y = 32,65 + 1,96%* Q Q, 40E**
Y = 44,13 + 2,35%% Q & 0,0385%% Gty 0,555*%
Y = 53,99 + 2,15%% Q — 50,68%% I 0,700%%
Y = 50,99 + 2,12%* Q - 0,0338% x_ 0,528%
Y = 44,34 + 2,33%% Q = 0,0397%% Cte 0,5092%%
Y = 44,72 + 2,19%% @ - 0,0122%% Lt 0,560%*
Y = 45,39 + 2,31%* @ = 0,1739%* Ia 0,577
Y = 40,64 + 2,70%% Q ~ 0,0339%% Cix, 0,722
Y = 26,45 + O,1i¢% P 0,373%%
Y = 37,04 + 0,15%% P — 0,0352%* Ct, 0,619%*
1/ Y = fésforo absorvido (kg/ha)

Q = £8sforo adsorvido ( ug P/g)

Ctm, = capacidade tampdo miriza nas amostras com adubagdo fosfatada

(w1/g)
k = energia de adsorcdo (mi/ ug)
x = capacidade miximn de adsorgdo ( g P/g)
Cte = capacidade tampac de equi].{brio (m1 /g)

It = indice tampao (ml/g)

=
o
it

indice de adsoreio ( ug 2/g)

Ctm, = capacidade tampao maxime nas amosiras sem adubagao fosfatada
(=1/g)
P = dose de P aplicada (ltg/ha.}

* excede o nivel de probabilidade de 5%.

&

It

% = excede o nivel de prebabilidade de 1%,



ria pais bau ajustada, L inclus 580 ¢o fator capacidade no modelo  aumentou

- - - . " - - ~ - h ]
significativamente seu poder preditive. E. tocdas ac regressces ajustadas,

(&)
0

. Led - -
ara capacidade tatpac foi negativo, indicando

= &

- - ~
o coeficiente da regressa

o i = o * P ~ y_ =

que, para a pespa quantidade de fosforo adsorvico, a absorgao desse nutri-
- $ 3.3 - e y e e A ;

ente decresceu confornc o canacidade tanpaocs Dentre os coumponentes cda eapa

. 3 ~ £ N -~ - ~ -
cicdade tampao, a energia () apresentou importaneiz maior, eu relagao =

5 ~ I x . ) 2 P 1 w o . - R P
adsorgdo rdxima (x ), “icnte dus coeficientes de deteruinagac obtidos pela
0
- ~ h - - 3 - - .= & . -
inclugac dessas duas voriaveis, O efeito negative de k ma  disponipilidade

L3 - - 3 =3 ” - o] - . -
ce fosforo para o vegetal pode ser entendido como maior tendeneia ce deslo

~ - . )
cazento do equilibric adsorzao/desscrgao para a fase sdlida, cono sugerido
por HOLFORD e LATTINGLY (127°b). A encrgia de retengao depende, nc entan-
-~ ol . A = ‘o
to, éa natureza da lipngac estabeleeida entre a superficie adsorvente e
L4 -
os lons fosfato, Nesse sentido, o cfeito negativo da energiz pode cstar rc
lacicmado con a mencr roversibilidade do i

v

- - 4 . e
geethita, por causa do ligngao bidentada estab

S
SThoclccidl,

D

Os resultacos o afeito da capacidacde tauplo na absorgao de £
ro confirman a proposigas o XHASAWNEH (1971) ¢ os resultados de HOLFOM o
IATTINGLY (1375b), Para ecses pesquisadores, en dois ou misc solos e
iguais quantidades de fdofcro adsorvido a abscredo de fdsforo serin inver-

- i . I
saente proporeiocnal & canmacidade tampaoc, uma vez que, quanto maior fosse

oA s 3 3 s i -~ oo ol suomo ol T
o fator capacidade, niepor seria a concentiragac flsforc en sclugac, BEsse
= z - . | = P P 3 A - _-.': - e
prineoipic reflete, ainda, gue, quantc meiocr for a capacidade tappac, Do~

-~ s ey 4 ~ § o - i g i B
nor serd a facilidade Je dessorgio do fosfato adsorvido (HCLFOR e LATTIN-

. = . - ~ - .
Os 1ndices Ge carmacidade tampao empregacos foram praticamente c-
- } 5 . - » . - i,
guivalentes na swa comtribu "au a varianeia do £&sforo absorvide (Qus.u‘*o

2% P i _— ssatdafia LA s .
2.)e A variagac cbservadz m capacidade tarpoo mizina conforme a  adubagao

T Ty . sy 2 AL s S —— . . 1 N T - - - - 4 -
fosfatada nao significou mnice poder preditive do nodels erpregado, € re—

18]

- -
afe {Quadru 9). e possivel cue

L) 3 - Landd - -
csse fato esteja relaciomado com 2 mnutengto, na unioria dos casog, da

pesmn orden de pagnituds cos valores de coapneidade tan -na_s entre itoterinis

p—_— H - s I . — SRR Y ~ . = B T Py e
(9% .30 Cae a0 uu- as ..'31.,., SIS5O0C COBD, linitacao & Zeiiizacas Q4 capacldade Toul
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e

> ~ 5 - ~ 5 i -
»3o pdxima, quando hd voriaglo ma energin de adscigdo, como advertiu 0L~
rCRD (1579).
A s = - e .- -
Da mesrn foarma, oc valores de ecapacidade tampao, varidveis condicr
- 2 o3 X R . E 23 & e T % Esy i o 2 9%
ne a concentragic e fisforo e equilibrio (conncidade taupao de  equili-
LY - -
brio), poden tanbdn ser utilizados, pois refletei. conm proariedace o fator
’
iCes de adsorgdo, nediante wna faixa de cone
A L 3 T DT o oy | A o o =1 - - 5
centragdo de fdsforc adiecionado (indice tairao), ndo contribuiu para Lie-
lhor estimativa da cameidnde tammac. Sua unica vantagen reside no enzrego

5 A P— 3 -
e Lenor concenvragic Gt ZCoLoo 4dliclonalo, evitando-se a ja @] FlVO oeor -

Cad - ~
réncia de reagoes de precinitagdo, O iIndice de adsorglo, caleulado a mar-
. 1 e - - b | o L) » » " -
tir de uwn concentrogas de f&sforo padrao (0,3 Mg P/ul), integra, mela

] .- = o~ - -
guantidade adsorvida, o energia e a eapacicdacde ce adsorgac, Sua deterting~

. ]

e e ~ - i o~ =
gac, na comcentragac utilizada, evita tonbén reagles de precipitagac, B de

=i

recuzica utilidade, no cmtanto, se empregado para calcular a quantidade de

e P iz S = R s 2 ol g 5 Frsay SR 2
fosforo a adiciomar aos solos, tends en vista a variagao no fator renosi -

~
(;a-‘:‘.
~ ~ oy e 3 o o - s = ~
(oL@ 1"813@3.«;' 00 OGOy CIclonniuGy O €Lelvs Gl capaclicace )Ca:ll:):l’.j
o g L P . PPy ) 1 S e e ORI L e - 3 377 BT
S0Pt 4 assorcgac foi seucihante ac verificado mard o IGSroro acsorvico (‘gllu.

Y - . >~ - " & ~ =
cro 28), Assin, para o vecto nivel de fésfurs aplicado, a absorglo decres—
- - 0 ~ -
ceu con o aurentc da capacidade taupac, B outras palavras, para compensar

- - . % o - - -
Oy © necessaria, para a nesua guantidace ce fosioro avsorvida, a

[¢]
h
(J
(@]
1
@
He

- P - L S | i b
aplicacao de mior cose e fdsforc em solos con mmior capacidade  tempao,
Esse prineipio ja havic sido estabelecido nor BAEIs FIIHO e BRAGL (1975a,

\ - -~ " p— - o 3 2.3 3 5 = - . Py -~ .
by, cuc recouendaran aslicagoes de paicr gquantidade de adubo fosfatado au

i~
solos con maior eapaeicade tampao,

=3

* - ~ -
s 1 - — - - = - T ~ - -
revisivel, no entanto, gue o fornecimento de fosforo ate a su-

)

.
n
Fs

es soin wrogeosado a velceidade pads baixa nos woteriais

- -

Ak .
JErilcic

- - L] h L i -~ - -
de sole con mnior ecapacidacde tampao, Influencisr: csse comportatiento a iai-

&

o 30 P A e | -
1ida ¢ ¢ menor coeficiente

" .h % 5. & - s -

or tengencia de assceianno do fosforo a fase s
e - - - b - - .

de difuslo esperado nesses materiais, B possivel gue 2 influGneia do  pri-

rioims Tatom tonha r'.-_.-'\ 3 vamerantaon .xl"' Lrmremamndr amre i T o q- sie f 5
LIello 1aToy Tehal S1Co 1neréleniacs pedic ILvareClliilenld i adsorgidd Ce 1LGS=-—

fato, atraves Ga netocclogin erpregada d
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b
6
5
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2> fertilizante, ce
?



contrcle de wiidade efotundo e da maior temperatura aubiente,; que, noruale

i i g 3 ~ T ey : 2. "~ s
mente, & verificada o casa de vegetagao, Por cuiro lado, a difusao pode
ter sido facilitada, tendo en vista a exploragfc pelag raizes de volume 1i
pitado de material de solo, con consegliente reduglo ma distlneia o ser per

5.4 », e ~ I -
corrica pelc i1on fosfato ati a superficie da raiz,
& 5 R # 4
Pelo nimero de plantas enpregaco en cada cultivo (vinte plantas
, ’ oo . 3 v 2 1 pin g P DR .
por vaso), & provivel cque temha sido favorecido o absoredo de fleforo nos
e et - - _ S—— = 3 4 VRO . . 34 1 -
pateriais de solo de menor camacidade tarmao, llesse gaso, a velocidade de
- - . 0 - - - - ~ . - -

o wais baixa o moterinis com moior capacidade tanpao liuitaric a

4 ~ " . < s H
absorgao e fosforo ma condigac de intenso eresciuente,

be2.he Fisforc Absorvido, a: relagdo a Fosf o Disponivel e a  Capacidade

Tarmnao

ety o

A sensibilidade Gos extratores guinicos (lichlich 1 e Bray 1) & ca

- 1 - - - - N L - [
pacidade taupao foi tars&: avalinda mediante regresstes miltiplas ajusta-
- . -
das para fosfuro abscorvido pelo vegetal ¢ para esses paramctros (Quadro

= e s . = = - .
27)+ Por esse critéric, os exiratores guiniccs emmregados foranm sensiveis

- R 1 ~ . Leind % -
a ecapacidade tampaoc, we vez gue 2 inclusaoc desse £

5]
(1]
H

@ L L)
ator no nodelo matesati

~ =

co nac determinou altorngSos significativas no coeficiente de  deternina—

1

gao, Bsses resultados estao de acordo com o sensibilidade verificada con o

B T i P, | . 2l 3 - .. - o ] T3
atores quantidado ¢ capacidade tampac, eu relagac ac fdsforc Gis—
- ~
sondvel (Quadro 17), Confirman tambén os resulindcs de HOLFORD (15002, )

I * -
mera o extrator Bray 1, classificado por esse autor como sensivel, Para o

ifi
axtrator llchlich 1, cs resultados obtidos slc o cposto dos emcontrados “por

HOLFORD (1980a). Arguenia csse pesquisador que o extrator Mehlich 1 & in-

: b - G ERET . A AT
sensivel & capacidade %amnaoc en solos com B acima de 5,0y provavelmente

. ~ 4 - ~ -~ . I -
pela dissolugac de coupostos de fésforo n2o-labil, Ho presente caso, hd o=

- . ., . 5 5l - ~
videncias, ja mencionmadas, de que os extratores reuoven tavbé. féoforo ndo

. ~ » ~ s .
-~labil, em proporgac maicr, o relagac ao 1abil, no extrator Bray 1. Dessa

3

i~ -~ - - - =
forma, nio parece ser ecse o unico fator determiannte da sensibilidade &

~

. 9 "~ . - " " s 2 _.
cameidade tappac, j4 que 2 cxaustlo do extrator pela argila tarbéa & fa -



e

tor iuportante nessce processo, Outroc aspecto dz sensibilica

L]
{ticos de £8sforc dis-onivel sho toubén influcneciados pela capoc a

= ~ M -~ B . n ey fm e - ; U
de tampac, A tendSneia sugerida por HOLFORD (15005) & de que hi nencr va-

&

. ~ % » P i . 4 ~ - ~
riagao desses niveis en solos can diferentes capacidades tampao, guando sao

F |

e - < - . = .
VECLLIZACOS XTI Tores Sonls E

- e - - . -
veis, Essa tendencia foi verificada pela deter—

il

zinagfo dos niveis criticos parn os extratores utilizados, relaciomando-se

a produgdo relativa e os tcores de fésforo disnonivel (Figuras 3 a 18),

S 4 B o 3 o . ) ~® - "
GUADRO 27 —~ Equagles de regressao ajustadas para £3sforc absorvido (Y),teo
3o g 3
res de £ésforo disronivel, pelos cxtratores llehlich 1 ( (L 1/ e

5 PN s -
Bray 1 (3., e capacidade taupdo maxima (C)

Coeficicntes de
w = - P » O . -y T ...
Ecuagoes de regressac ce »emi_-‘a.-;:au
R
L L N - e s
Y = 35,67 + 0,S1%¥ 0,52l%%
i 8

Y = 36,15 + 0,691 ~ 72,0017 C 0,525%

-+

1 ,00%%3_ 0,55/%%

Y = 31,17 + 0,96%%B, — 0,004C C 0,557%%

aim T A P -

B T U A - e N ——

Excede o nivel de probabilidade de 1f,

A dispersdc de pontos, principaluente nos materiais T-14, 55,

> ~ - . - . - -~ e - = 3 ol
AP=C13 e T-57, foi devida, e parte, ao efeito, jd menciomado, da redwac

da cdisponibilicdade de £isforo para o vegetal cou o teupo. Esse efeitc nao
. - * a2 . " | - e
foi indicado pelo extrator guinico, Dessa forma, para teores de fosforo

132 i % - NOPRE.. L O : . 150 " A T N .
cisponivel bastante proxzitos, obtiverar—se cdiferentes valores de Jrodugad
s s a W - . * =
relativa, No priveiro cultivo, para o uesoo teor de fosforo disponivel, a

- 3

a " - - - . - - - - - -
orocdugac relativa foi superior as cbtidas nos Gemaise A seuelhanga dos da—

o,

- - i~ ;. - =
los de produgdo de matéria seea e fisforo absorvido, csse comportamentofoi

- - - *
verificado principalrmente cou os menores teores de fosforo disponivel, que

-~ - - - .
correspondell as penores doses anpregadas <o fertilizante fosfatads,
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Os niv riticus obtidos, correspondentes acs teores de féeforc

]
¢
0

s * ] . P I
cisporivel que asscguran 80/ da produgdc mdxira de matéria seca, foram bas

tante varifveis entre cs wmteriais de solo (Quadro 28), A maior variagho
F = i -~ i "
nce niveis criticos foi verificada no extrator liehlich 1, Desde que o ex—

. ; A
trator seja sensivel 2 catacidade tamp3o, principaluente em relagdc a sua

exaustdo pela argila wresente fela quealidade ¢ quantidade), espera-sc, ac
AL 1 ——r 5 - - i = g = L
contrdrio do proposto por ZOLFORD (1980b), waior variagdo de niveis criti-

cos no extrator mais sensivel. Nesse caso, ecrbara os dois extratares sejau
influenciados pela cameidade tampao, o liehlich 1 apresentou waior sensibi

s - s ~ i - N ., .
lidade. A associagas entre cs niveis criticos e as caracteristicas do sclo

. " - . - 7 -
(uacro 29) mostra o relacionanento, no caso o extrator wnis sensivel(leh
- L - - ‘. b { l" 3
lich 1), con a superficic adsorvente, enfatizando o aspecty de exaustzo do

. ~ " » . ’, . 5 o e =
extrator, A menor variagac entre os niveis criticos, pelc extratar Bray 1,
o - -~ = - N - . - . .
associada a ausencia de correlagoes significativas ca: caracteristicas 1li-

- - s ,
acdas a su*:.erllcle de :u,.._.w"f-aJ, sugere que esse extrator seja nencs sensi~

- 5 M ¥ ~ it —
vel a capacidade taupao gue o Mehlich 1,

Os niveis criticcs obtidos pelos extratores lMehlich 1 ¢ Bray 1
no material de solo AP-CLZ ceriam mais adequados para materiais de smolo
conl menor teor de argila, i que os extratores terian maior poder de renc—

i - ] . - 5 2 3

¢do do fdsfore adsorvido (Quadro 28). E possivel que nesse material de so-

3 R ~ ., - = §

lo seu elevado teor de matéria organica (5,30/) estejz relaciomads cou os
valores obtidos, Nesse caso, do fisforo adicionmndo, a maicr parte seria r
T - T - ' o il e A > L2 i

tida nma superficie de goethita e parte serin associada & matéria orginiez,

o - -
orovavelmente por interOdio de cdtions retflicos como ferrc e aluminic
/ T e o .
(vIID, 1950; BRAGA, 15/3; P0Z, 1979; SAMPLE et alii, 1980), O flsforc ret
= " . ~ . v . . - . ]
de m2 materia organica serin dessorvido cow mais facilidade, por causa da
. ~ 2 " X 1 *
naturcze da ligagdc ectabelecida, Da mesma fomia, os extratores quinmicos,
M - . ~ - - -
a0 atuvarem sobre a materic _)I‘{_‘CII].J.C...., sofrerial menor emus‘ta.s, Proplcianco
- ~ f - > - + i
a chbtengdo de niveis criticos compardveis acs de materiais mois arencsos.
- -~ - . o, . .
Por csse uecanisuo, o £isforo retido na uatéria organica constitui pequenn

el e PP L JNT gt - P 4
fragac do fosfora adsorvids, que pode ser exaurida rapidamente, De acordo

ccia esse raciveinio, o valor de £fdsforo adsorvide calculado pela conce entra



. - - s ,oo. ey »
QUIDRC 28 - Niveis criticcs cde f£ésforc, pelos extratores quimicos lichlich
1 e Bray 1, rics materiais de sclo estudacos

Hivel eritico

Classe de solo Identificagdo -
lichlich 1 Bray 1

e

i
=
;.IJ— 13
o P~
6] 1
k=)
\I

LECu i’ 39, 45,7
LEcs 18 40, 59,5

-~

~ . - ™ -~ o
gao de fdsforo em solwdo (fundro 12) estd supercstimado. Pelos resultadcs

L a2y = = 7 R - . . Y ~ I . .
e sensibilicdade du extrator a capacidade tampao, a separagac de niveis

©a

#, . . -~ - ] 3 -
criticos por classe textural € mais necessaria no extrator Mehlich 1 gue
no Bray 1.
3 . . - ERE - - = -
Os teores de fooforo disponivel cbtidos apos cada cultivo (7~

. : w y = P | & ~
cxos 2L e 25) foram relacicnados con a gquantidade acumulada de fosforo ab-

- 3 R -~ = r: x 3 T e S 3 =
sorvida (Quadro 23), rara cada dose de fésfors aplicada. A maioria das re-

~ 3, T | . 2 L4 R - B
lagoes obtidas foi linear e, em alguns casos, ror estabilizagac ou flutua-
e - 1 - P . * - i e | A
cdo Cos teores de fésfcrc Cisoonivel, mo foi nossivel ajustar os dacos o

-~ - . - -
easa fungdo (Quadres 30 ¢ 31), E: cada material de solo, as curvas ~btida

-~ - 4 = - B I T " e 3 . L
foran integradas em u s8, pelo procedimento natendtico deserito no Apchoe

L 0 » 1

dice 7.3. As curvas accin obtidas ajustaran~-se ao modelo linear  (Figuras

-~

15 a 25 e Quadrs 32). DZouve, no entanto, como j& referdido anteriormente,

[} et T
-

L ¥ . S 2 e T
5i *ua.{; _/ea e que os el tratores utilizados nan foran sensiveis a rencgac e



177

s - . . ' 4 ~ - . »
QUADRG 29 =~ Coeficientas de correlagao linear simples (r) entre cs niveis
criticos de £3sforo, pelos extratores quimicos Mehlich 1 e

Bray 1, ¢ as earacteristicas dos materiais de solo estudados

Hivel critic

[§]

liehlich 1 Bray 1
Canacidade tampao naxima ~0,452 n.c, ~0,250 n.c.
ilsoreds raxima (4;) ~0,845%% ~0,540 n.s.
Energia de adsorgac (i) -0,352 nh.5. 0,07k n.s.
Teor e argila ~0,878%% —0,E37 1niece
Equivalente cde umidafe =0 ,Co2% ~0,57/1 n,s.
foun retida a =1/3 bar ~0,E50%* —0,955 n.s.

i~ a - L L
? en solwaoc (40 ug/al) 0,855%% 0,4EC n,s.

- . ke « 1 =N ey e
Hivel eritico (liehlich 1 0,C28%

-~

~ By 5 P Ry MY g S e e - - - L P ol 3 - | 1 =,
~ Quanticade de fosforoc @i solugac aplds agitagac do material e solo
conm 40 yg P/l durante 24 horas,

]

NeSe — Tﬁo—significai:iv:.-.
¥ = Excede o nivel de propabilidade de 5/,

L) -, - = ] - o
#* - Excede o nivel de provabilicdade de 14,

L m - - - . ~ o
osforo pelo vegetal, Illac figuras apresentadas, essa situagao pode ser vi-

s

= - .~ = A N =

sualizada na tendenciz cwrvilinea oobservada nos pontos localizados na por—
o = 3 - . - - = O et A

g0 terminal das curvas ajustadas, En outros materiais de solo (M55, AP-

) ] * Ling

~C13 e Ti57) tais pontos naoc aparecem, una vez, gue, pela falta de a
= e e o~ s e, S, g e = T S . [ T L g 3. :

ratematicoy nao foral. ireluidos nc conjunto de dadoc utilizados, Ajustes
s - . - . S, i ¥ %
lineares foram tamban cotidos por NOVAIS (19’/ 7 ) , que considerou o coefici-

ente da regressac linear caracteristica do solo e nedida da ecapoeidade tam
~ = » " oy . = ~ e o = =

Pace liediante analise da correlagac enire o coeficiente linear das  cqua—
ur - ] -~ a2 . fag - -

gCes ajustadas (Quacdro 372) ¢ diferentes paranetros do sclo, verificou-se,

— ."_ - e - 3 L g

te nac apresentou correlagac  significativa

- 2 i3 L) - " - T -
com a capacidade tampac rdzirn (Quadro 33). Para o extrator liehlich 1, co

I

R
[

<
B
]
g
p
]-l.

cou=s¢ relacicnanento con un dos coumonentes da capacidade

i
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QUADRC 30 ~ Coeficienten dis equagivs de mepressio 4jusladas mte Sear do Tosfore disponivel (Y), of ug e,
obtido pelos extratores Meslzeh ! & bpav 1, © fosfors absoe tibn (XY, em kg/ha, com as diferentes
doses de adubagao fosfatads, em cada material de sole

e ol e aniite s @ g - o ; i RS e TITE ET VR S re i i i
r Sa vrateeale dle SR SRR o
e fdentad: Thee de I pressae VWehlach 1) - eov s ey 1} N _l i
e - Jove sy the Ve Bugars
i Tttt aplicada i o7 R e b e Rl {-ii_'. x
e -
frtersoga. Eine uw : tnternugan {inear !
*i;:_-'lh'.t
Y ([T S7 TAT0 L. 20,08 11, 158 Qe
T i =, 507 LT b 72 =2, 0777 L5 I
A R '
240 907 3 Sl [ A 0,75 0,0
Ry 156,06 Y, 00 g ved ATET 0,05 RRLE R
50 CETS B I7HA BT 2L 3,2 i (r
100 17:11 80,4557 R L { ral ] SLARS L7 0,04

Llddm ™0
£00 LT e Q! - 80, 4t - Gk Qe

300 124,70 Qa0 (S T 14N =0,6,550 O
0 19,61 =D, 307 2,508~ 2630 =0, L) 0,573
iidm - 38 1o 43,57 PR oA R ), 5358 s B S
250 31304 =3, 43 8,08 7 10854 -1, ity Qi akns
L LB S 3501 Q.07% < Bl e it Oyt
G0 14,63 “€ BT Q.03 T3 B,y Oulady givms
2 Wy, 10 AR £ ey e 5 ] N AP 3 R
ey TVt T Wl $ o ) + 3 uy iy
=4 Oy it AR ) 0,108 77 DALY
B 110 AP E (1, Lawi e 41,77 S L
10 Bi7z 0, 2500 B,y 12,00 <t T T G B,
ide T A 16,70 25 e VP o e IS S Y ey [ L s
Fol P to =13, 8 At #reng L e T bt
LBy 45,3 43, 374 e (7 Rk | =g, 4 [eX 2 A
170 4,08, =¥, 1540 0,13 ] Fev AN =0, 2702 [T T
ivar Pt HO 9,33 R AL 0,450 e T =0 2500 T
A1 1%, 8 R TR R v, =43 L), “Q, My £ N
N {35 Pl | Y S P L3 PN LL,2 3 =L, 1 8 SRALE
e Sh7 -, 00 § DR s RPN =t 1123 el mes.
LEdr AP0 20 il B [ 0,007 ¢ 20,00 =)0 0 o,
HH)y 21,29 =0, 14 e ok LT AR 1 =0, QI (R 12 B8
530 32,19 =0,0704 A B T =, ATy Qe
100 1,19 -3, 4200, OW'7 aus. G,14 =0, 00 U,0%7 n.s.
L¥ar 57 wo 10,70 -0, 1354 0943+ 24 b2 =0 257 O3y
Lo 17,51 -0, j202 0,935 hay72 -0, 2401 R
ko 20,85 R A o051 G4 o ~{1, 200k 0,950

n.og, - %80 signlificdiie
- Exmovdr  wonive! de protaba ! idede d

L = Execode @ qivel oy prrolabp] padade de J o
.



QUADRO 31 - Coeficientes das cquagbes de regrecsfo guadrdtica ajustadas eatre o teor de £dsforc disponivel (¥ en
Tuag & ] po H
ug/g, obtido pelos extratores Mehlich 1 e Bray 1, e fésforo absorvido (X), em lig/ha

Coeficientes gressio eficicnte de
Classe de Tdentificn— Dose'a de P TECE (\}\.1 icientes de regres B CC:&.f:LCl : ate. de
1o % aplicade B Y- e N determinagao
. 2 (kg/ba) T Intersegio Linear Quadrdtico R*
AQd -5 60 lleklich 25,53 ~1,7697 0,0552 0,831%
LEdr =42 60 Mehlich 17,61 -0,5281 0,0623 0,535
LEdr TH-42 50 Bray 1 17,63 -0,7068 ¢,0132 0,767
LECr =14 120 Bray 1 2k,% ~1,7020 0,0430 0,923

% = Excede o nivel de protabilidade de 5%.

#% — Ezcede o nivel de probabilidade de 1%,

501
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QUADRC 32 ~ Coeficientes das ecquagles de regressio aj

~

los extratores Mehlich 1 e Bray 1, ¢ f£8cforo absorvido (X), ex kg/ha

Coeficientes da

Classe de Identifi regressao
solo cagho (Mehlich 1)

Intersegio Lincar
ACE TS 141,85 -0,8058
LEcn TG 121,09 ~0,6167
LEGz: T-18 151,28 ~0,7206
LEdx 42 103,27 =0,4602
LEdr =14 40,27 ~0,2015
LVax TM-55 21517 -0,1317
LEdr AP-C13 29,37 -0,2175
LVar T-67 27,29 ~0,1315

ustadas entre teor de fésforo disponivel (¥), em ug/g, obtide pe

Coeficiente de

Coeficientes da

Coeficiente de

determinagio o o deterninagio
(R2) L (Bray 1) o (R%)
Intersegdc Linear

0,988%* 144,46 ~0,7115 0,954+
0,97k 109,65 —-0,47E3 0,970
0,983 156,55 -0,6333 0,560w
0,879%+ 73,99 -0,29% 0,960#*
0, 964%* 63,76 -0,3312 0,551
0, 981 55,34 ~0,2557 0,551
0,082 44,80 ~0,2905 0, 9525+
0,982% 63,45

~0,2700

0,550%x

## ~ Excede o nivel de probabilidade de 1%.

oT1T



QUADRO 33 - Cocficientes de correlagdo linear siirles (r) entre o coeficiente de P disponivel /P absorvido e di

ferentes parfnetros de solo

-~
Paranetros

F disponivel /P abscrvidc

Miehlich 1

Bray 1

Capacidade tamplic rdxina
Adsorg8o pdzima (x.)

Energia de adsorgic (k)

Contelido de argila

Equivalente de widade

fgua rotida a -1/3 bar

P disponivel/? abscrvido (Bray 1)
P disponivel /P aplicado (Mehlich 1)
P disponivel/P aplicadc (Bray 1)
P en solugdo (40 yug/ml)?

Nivel eritico (Mehlioh 1)

Hivel critico (Bray 1)

0,543 n.s.
0, 90k
0,500 n.s.
O, 375>
0,942%%
0,940k
0,516%%*
~0,932%*
=0, oh1H*
-0,856%+%
=0, Qa5

28

-0,820%-

0}499 N.Se
0,701 n.s.
0,331 n.s.
0,802%
0,836%x
0,336%%
-, 7h6%
-0,857%
—0,512 NeSe
~0,043%*
"‘0’929**

NeSa

Quantidade de fdsfore e soluglo a;;és agitagio do material de solo con 40 Vg de P/ol durante 24 horas,

Ngo-significativo.
a - . Yl ar)
Excede o nivel de probabilidade de 5,

Excede o nivel de probabilidade de 1.

511
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pao (adsorgdo mdzima}, is correlagles obtidas entre o conteddo de argila
as nedidas de retemglc de Agma refleter o recno comportamento anterioren~
-

x e . . o oo . s . .
te verificado, ligadc a superficie de adsorgac, O pior relacionanentc obti
L

co para o extrator Bray 1 pode estar relaciomads con 2 sua nencr sensibili

-

L > T S P ey g [ 3 - S =1
Cace a capacicace tarpac, 4 possivel que 2 diferenga de sensibilidede este

o . R Bk -~ ., . " " T T
Jje assoeciada 2o LONSWIC e LA ogenio Lois prom uciado no otrator ikehlicl

S -, - =2 ~
1 que 2 inativagdo dos fons fluoreto sor corplexagdo ou mesLo adsorgac  no

l..lo

extrator Bray 1, A exzisitOneia de correlagao significativa com oo coefie
= 3 T p | = ] 2 -] - - o - - L
tes lineares de P disponivel/r wepliendn evopire de forta indireta a ACA0
dos extratores ma romogao de £dsfore adsoprvido, Pelo sua agac (Cissoluglo

. -

~ . . . ., F— L -
¢ complexagas), o8 extratores utilizados recoven fisforo adsorvido, inde -

pendentenente da natwess da ligagfio ectabelecidn, s de acordo coil 2 Su-
Al t0d -] T R o PNE e e : Ao ek seneciz de correls:
perficie adsorvente, Conmstitui evidlnein desse fate a auséneia de corrcla~-

s -

disponivel /P aplicadec e de

Ml

- - . - . ' - . el
eoes sipgnificativas cnire os coeficientes Ce
i R o e 2 3 & -] ok =
P disponivel /P absarvido & 2 energia de adscrpac. Dal os baixos valores do

~ . ~ . -
coeficiente de correlagdc coi 2 capacidade tanpdo mixima (Quadros 1Se 33).

0
b
v
o

W
%

&
o
C
5]

'
&
i
i
o
)
0

2
)
#
{1

)
D

L

¢
1

Os coeficientes lineare
tran ainda que, para oo materiais de scolo M5, T

. v e | " -~ P 2 ~ 31
lich 1) o T8 e T-17 (extwator Bray 1), a absorgdo de 1 kg P/ha  causon

redugdes no teor e flofomo disnonivel supericres a esse valor, Como exem-

plo, o coeficiente de T,.030 para o raterisl de solo M5 (extrator lichlich

T s s - 5 = - = '_.‘ i o - o~ R -

1; gignifics que a caca ] Iz P/ha absorvido o toor de fosforc  dispoaivel
A 0 00 o ¢ 9E 1 A S (S A e | B
dipinui 00,8036 ug/g ow 1,-07C kg/ha, Esse mesno efeito foi verificado por

. = v - . g
HOVAIS e KAMPRATE (1975%), tanto no aumente de f£defore disponivel com a a—

2 . N - : * g T - - 1
dubag@o quanto no seu deerdocino com a absuirgdo de flsforo pelo vegetal. ..

£

il

il S e ot - P o i = -
mineralizagao do £8sfory orgdnies no solo, como consegliéneia do £3s
R = % o “ = 2 ~ - ~ o ==
dicicnado, e a recugac da onerpgia de adsorgao,can a aplieagac de doses ces
se elexento, foran as oHrovdveis causas aventadas pora explicar o fato ceor
rida,
A iy [8 1Sy cos sadro 30 oostran SernD i
Os cados a_roge: no Quadro 3 A GUS DGy €O as

menores doses, nos rateriais TS5, T8 ¢ T-1Z, foram obtidos us 1enores

o . - ~ . 2 . . -~
cocfieientes linearcs Cac megressoes. Por outro lado, a aparente incoeren~



" ; e k) :
cia (maior queda ocu suwnents no fésforo dispornivel sen a aplicagao ou reuo-

g . | L) -4 -
gao correspondente) nao foi observada no awento do fdsforo disponivel con

5 4 ~ = % -~ ~ i 5
adubagao (Quadro 15, Dessa foma, ndc parcce ser a redugao da energic de

(%]

adsorcfo o fator determinante do fato observadc, tendo eu vista as evidén—
cing de insensibilidacc dos extratores a esse pariueiro, Nao foi encontra—
da, no entanto, explicacdc alternativa pare o couportamento observadc,

Con relaglo ainda ds declividades das retas de exaustio do £dsfo~
ro disponivel, pode~se ousorvar que, para o material de solo AP<C13, co ©
ztrator de Mehlich 1, o valor encomirado ¢ mais adeguado paramaterial cou

-~ . - ” . " s . .
menor adsorgao de fisfcxro, 4 semelhanga o nivel critico encontracde, A hi-

. . i - L. -~ . - ~ . - -~ #
potese levantada, envolverndo materia organica ¢ adsorgao de  fosiatc, €
igualrente aplicdvel neccae casc,
- = ~ = i ~
le2454 - Recomendagao do ACIbaga0
P " & ~ -~
i principal preceuagfo na recouencagdo Ce acubagac fosfatada &

suprir o vegetal coi o nuariente, e a quantidade gue deve ser aplicada o=

- = e - e — = -~ .
de sar estabelecida com hase no teor inicial de f£ésforo disponivel e no ni
+, o
vel eritico,
o ] » - - - . . *, . » - ; - L
Us dados Ce toores inieiais e niveis eriticos de fdsforo disponi-
- ¥ s . 1, - . A - - -*
vel (Quadros 5 ¢ 20), cocficientes de amsmento de #8sforo disponivel co: a

1 ba)

- - I = %
acdubagao ¢ de deerdsciiio coa 2 absorgfo desse nutriente (Quadros 15 ¢ 32)

" o - 1
coupoen os valores do [ndro 3.

e

A quantidacde de fésforo aplicada fci caleculada para elevar o teor

4 & - - " 1

£&sforo disponivel até o valor do nivel

G

. -
eritico, cdescontande~se o teor

. =

inicial existente nc material de sclo, A gquantidade absorvida foi calecula-
”~

da mera exaurir todo o f8sforo disponivel, Essa situagdo, cuja ocorrdneia

pouco provavel, foi ositabeleeida para o cflcule da equival@neiz entre o

(R

= - - LA L, T, | ] o
valor ce wl nivel critico e o guantidade de fosforo gue pode scer absorvi -

ca, A quantidade de fdsforo aplicada relacioncu~se mositivanente con 2 ez

.

acicade tampao ridxira nos dois extratores quinicos utilizacdos(r = 0,007%%,

3
H
o

para lishlich 1 o7E3%,; para Bray 1), llc extratcr Bray 1, o guantida



QUADRC 3/ - Quantidadci caleuladas de £8sforo aplicado, para elevar o teor de f£ésfore disponivel atd o nivel cori-

tico, e de fsforc absorvido, para reduzir esse teor a zero en cada material de sols

L

Féaforc disponivel

Quantidade de f8sforc

Classe de Identifice~ 3 = & - .
solo ok Imcijilu_ _lil:i\.—l_ cr].t_i::j . .fk_pl icada B h;usorv:.da
) . _"1\51. B, L Iy B-l‘ ] “1“ B, N I BAM
wammememmenee: gl et S Wb e
A -5 3,3 4,6 42,4 60,7 106 153 53 85
LEc:: -G 8,8 11,2 38,0 45,7 75 25 63 )
LEC:: =18 2,2 73 40,7 59,6 137 139 57 9l
LEdr Ti-42 8,6 5,6 26,2 27,1 72 3L 62 91
LEcr 14 0,9 143 15,8 31,5 172 225 54 %
LVar M-56 0,7 2,5 2,0 26,6 377 LB 5€ 3je]
LEdr AP-C13 B 6,4 23,3 41,0 540 741 107 141
LVar T-57 0,8 2,0 13,7 33,3 466 604 o0 123

Ml - extrator Mehlich 1,

B, -~ extrator Bray 1.

1
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3 i i & & - & = 5 i o
e aplicaca fol supericr 2 caleculada para o cxtrator ldchlich 1, <. tcdosos

o e | - =T, e sl e e L L S e & = i T 3
LoLogrials ae 5'.._)1._;,! WG ANSe CIMGEDR 0 vallondl. verirlicana mHara (& I oo OO

-

renovido. L quantidace que pode - ser absorvica apresentou valores senclhan
tec o tcfos oo meterinic de solo, exceto AP-C13 e M57, Esce fato pode
estar assceiadc & correloglc existente entre ¢ cceficiente deP disponivel/
/2 absorvido e os niveis eriticos deternimades (Quadro 33). Dessaforma, os

>

5 F ' - - ~ » -
nivels critiecos aprecenvarcnl & Lestm tendCneia e variagao da gueda do te~

- |

- L) - - ~ = - R *’
or de fdsforo disnonfvel con a abscrgdo do eleuento pelo vegetal. B nossi

vel gue a variagac de guantidade de fdsforc abscrvida verificada nos tat

¥

riais de solo AP-C1Z ¢ T~/ sejo devida a erros erpericentais, no cupreso

2 e - .= - <
das netatologics de Cetormina {no cos niveis critvicos e das curvas ce e
»lacis de £8sfo 32 perponrn Tier o " 7 -
CIrCSCll O e ITO8Iory CIio OnRivVel comtorie o CEBL U0 aAnsSOIViltoy
L] P -
Terande cs valoresz uedice das guwantidaces de fosforo abscrvidao
s g L. _v__H A - e T are -~ o L = -

e todos os naterinis Co solo, exceto AP-CL3 ¢ T=C7, ve=sec que onivel cri
ey - G0 Ter e . a3 Yrer . - s -~ B v ] -, Ilal
Cio0 ooTe e a O 7z o /oo e 92 ®ni e Ffat, Ayt oS @XTYrATCresS B

o ~

. P - = & 5 . - -
A comparagac ocatpe as gwntidades de fosforo aplicada e absorvida

s = . . -~ . = L = -
evicencia a existencia o histerese, Essc fato pode ser tamben ermpressc ¢

* b_

]

la relagdo entre os cooficientes de deerdsciio do £lsforo disponivel cou a
= ~ 3 -» ET L) e - . s ko . - =
absorgao e de aerdscino do fésforo disponivel con a adubagdo (Quacdro 35).
Desde que a reversibilidade do £8sforo adicionmado seja cormleta, a relagao

- - —_ - . =
gsperaca ¢ de 1,00, Pelos wvalores obtidos, houve, no entanto, oronunciads

histercse de quanticade adiciomada ¢ absorvida, Ubservagac seielhante foi
feita anteriornente rpor WOVALS (1977), que utilizou nmaterinis de solo cxd

* -

cineralogia comstituida basicanente de caclinita, "intergrade" vermiculi-
ta=~cloriva ¢ esueetita., Uo valourcs obtidos variaran, no trabalhe dessce au~
deimion 1 l CO - 2 21 = : s B Tl - J? - o s
Vi ce 3~ — ? i are o gEtratar i-ie.{‘;llc.'_ 4 @ r-'-.- J.-, a 1 /7 um LSRR E Vg
s NS U S =y - - " e~ s abs . = " |11 .
trator Bray 1, no periodo de equilibrio entre o meterial de soleo ¢ o ferti

lizante fosfatado de %0 dine,
(i < .l.' Vol o) 'ﬂ'\l - ¥ e | 2l -~ Fordnis de ~T o el o]
Us valores ca »olagan, determimados nos raterdiais de solo utviliza

f

06, variaran e 1,57 a %,4° para o extrator liehlich 1 e de 1,23 o $,22 ma

ra o extrator Bray 1, [ anflige de correlagao entre a

8]
b
(
7]
)
]
O
i
£y
|
©
i}
4]
]
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" ) ot " T p— iy - -

ce woranetros relativos o adsorgao de fosforo nc solo evicdencioun 2 estrei-
- i~ g [ = PR ! ~ N

ta asscelagaoc existente entre cssas variavels ((Quadre 35).

- ~ CE | L] ~ - .- -
i correlagac ootida com a capacidade tarpoo waxira counstitul ow-

.~ . * ¥ a~ i At
o @Vicencld @& gue eSgoe avor capa acidade CIIrCsSon o Tencenclo we o IO8Yo
- el

ax . .y . . o ,oy oo - - - . = .
ro adicionndo permanecor asgocinds mis o fase solida gque a liguida, ror
ity 1ads Ao oS il e e WA o 8 enerrin O ad

cutro lado, a exdst@neia de currelagdo significativa com a energia de ade

~ 2 " . 5 . s _— 4 ~
sorgao, ale: da alsorglo maximm, © wn indiecativo Ce gue a extensao da su-

- [ - -’
1

rerficic adeorvente nac & o micc fator envolvido na histerese. Nesse co-

a4 sur” 4.104.3 adsorvento a o fosforo adsorvido, Hssa suposi

co, porece ser twnd. irmortonte a maturesn do ligagdo estabelecida  entre
ig
ca pela correlagdo cou: ¢ teor de goethita no solo. Cou base nos trabaliacs
de LTXINSON et alii (1374), ZINGSTON et alii (1574), PARFITT etalii (1575)
e PLRFLTT (137%h), podow-se sugerir gue a histerese observada se
de parte, resultado o ligagdo bidentndn estobelecids entre a superficis
ia goethita e o fosfatce adsorvicdoe,

B possivel, wodiants regressdes ajustadns para os quocientes obti
cethita no solo (), cstabelecer as relagdes
esperadas entre P aplicado e P abscyvido, Para o extrotor ikhlich 1, a2 o

Lo - . o -
gumoao obtida foi ¥ = 1,5

. Bk ,
5 + 0,22, corn R = 2,053%%; para o extrator Bray

< 5 -~ i

1,41 + 0,243, co 3~ = 0,971%%, Cou base nessas equagoes, esinbelece
- ~ % 5 - .. L]

raz~oc as relagces esperadag entre P aplicado e Pabgorvido para diferentes

’ . i - A 3
ecres de goethita no solo {(Guwadro 37). Tasande os valores de 60 zp cde P

it

S

[az e 32 de P/ha couo ce gquenticdades ce flsfuro que poden ser removidas d

z e
o - o - - -
ois que o tear de fésfurc disponivel pelos extratcres lMehlich 1 e Bray 1,

£+ - . - 2 . b L "y o~ fad
respectivauiente tenha sidc elevade até ¢ nivel eritico, e as relagces esti

sadas entre P zplicadc ¢ P abswrvido (Quadro 37), poder~se estabolecer as
recomendagoes Ce adubaqidc dos Quadros 38 e 35,

Considercu-se ainda gque a quantidade a apliear parz atingir o ni-
vel critico depende o %our de f£doforo dismonivel existente no solo, U e

-

- =
fosforo a apliecar cncon-

I3

plo de obtengac dos valcres das guantidacdes de

=

- 3. -
tro-oe no Apencice 7.4. L5 guantidades estimadas sara o extrator Bray

e i i A i R, PESLr e QST 5 N - r iy
ran seuni'e superiures as Ceternimndas para o entrator lichlich 14 A romco
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QUADRO 35 ~ Quociente do coeficiente linear da regressio para f£dsforo dis—

> - - = 3 - L3 e =
ponivel e fosfore absorvido e © coeficiente linear da
sao ajustada entre fésforc disponivel e f£8sforo aplicado, para

os extratores lighlicl 1 e Bray 1

regres

Quociente
Classe de solo Identificacto -
Mehlich 1 Bray 1
AQd IViESS 2415 1,9,
LECr =5 1,56 1,32
LEz T-1C 2,56 1,60
LEcx =42 1,63 1,23
LEdr TI-14 3,37 2,47
LVar TS5 5,96 6,15
LEdz AP-C12 6,45 6,22
LVar M5 5,62 5,23

- (uociente cipresso no seu valor absoluto,

QUADRO 3€ — Coeficientes de ccrrelagio lizeer (r) entre

P aplicado
P absorvido

o quociente de

i o i -~ a
¢ alrrerencves parar:e'tms do solao

Queociente
Parapcetros e

lichlich 1 Bray 1
Capacidade tampao maxina 0,576%* 0,000%*
Adsorgao maxirn (}:D) 0,066k 0,952%%
Encrgia de adsorgao (k) 0,841% Q,646%
Contetido de argila 0,04 2% 0,930%*
Teor de goethite nc solo 0,977 0,905%*
— ——— : e T — . — e

- Quociente expresso no seu valor absoluto,
* - Excede o nivel de probabilidecde de 5

*% — Excede o nivel de probabilideds de 1k,



- - . o R o ) R i S = L % IR e e o
dessa Giferenca, que sSe¢ osenvuad a Ledicda gue cresce o teor de goethita o

N -~ e 1 - 5 . | -
solo (Guadros 35 e 33, mecide nos valores cas quantidaces que poden ser

- &

. 2 5 y & — - - iy -~ .
reiovidas depois de atingido o nivel eritico e mac equagles gue relacionau:
i s Eind - - = v . 3 - 2
o tecr de goethita cor: a razao P aplicado /R abscrvido, Considerands as di-

Cad 3 L3 - Ca i) . - -
ferentes intersegces ¢ coeficientes angulares, os valores estiiancos da ra-
s - . R T & [~ .
zoo citada tenden o OOPClAM--S5¢ NO3 [1alores tecres de goe ica il cax
% 3 . ~ N . I i - A L — £
37,. llesse situagac, o difsrenga entre as guanticdacdes de fosforo zadsorvi-
- fr o~ + g e T = e LY -
das (G0 kg de P/ha e 57 (o kg/ha para os extratores Mehlick 1 ¢ Bray 1) &
1nis acentuada, pela iaior -roxinidade cos valores da relagac P anlicado/P

absorvido,

- LT
—

QUADIC 37 ~ RelagOes estirndas de P aplicado /P absarvido, en diferentes teo
s

]
ythita, para og extratcres lichlich 1 e Bray 1

————

e -— i e, =

Tecr de P arlicado /P abscrvido

geethita no solo e s
“f el
(») Mehlich 1 Bray

e e e e R = AL AR B B B S T R B e e b

5 2,08 »53
.
[ 3 oz

1
2,0 2,39 1
/iy 0 2,83 2
8,C 372 3,33

PR PP

B P A A TS T S PO S g S S S e R R

f L2 2 i = > e i i 1. P » r b - ~ ey
A utilizagoc Cas infarmagoes constantes dos GQuaderos 3¢ e 35 apre-
, I ~ 3 P = ~ i
senta algunas limitagoes, T dndos utilizados me confecgao dos referidos

- . % - . L]
guadros foras obtidos o eondigoes controladas

-
oo
0
(6]
4]
0
Iy
Q
H
b
W

trans;osi-

~ - - ns - -~ * . - - . - " L3 :
gau Co wia informagac de nivel critico ou e coeficiente de P _ aplicado/F

4

e o ¥ S = z - - Lol = &
abscrvids para o camno deve ser vista con reserva, B necessdric, por

. - o i OO 7 TR S SR UUTR . ) £ U B > - — SRR
tanto, que o rodelo tedrico proposto seja ajiwveindo ne cammo, parz Logiert

- - - PR - - " 3
or ConreC. Por outre lano, hd a possibilidade, delosntrada, neste traoo-



QUADRC 33— Quantidade. de fdsforo de wma fonite solfvel, aplicada z lanco, para atingir o nivel critice pelo extra-
tor Mehlick 1, considerando o teor de goethita no sole e 2 relagio percentual ontre o teor de  £éafomo
- > .
disponivel ¢ o nivel eritico

asiare. . SRR P —— - - PP —~—— e at

Tecr de Fefore disponivel /nfvel oritice (%)
goethita : . i, e i -
no golo 5 10 20 30 50 70 S0
e o kg/aa -
0,5 117 11 55 87 62 37 12
2,6 135 129 115 100 72 43 14
4,0 161 3 38 119 &5 51 17
2,0 21z 201 175 155 112 57 22
12,0 262 248 221 193 136 &3 26
16,0 313 296 25 231 165 99 KX
22,0 386 368 327 285 204 123 41

{21



QUDRC 39 ~ Quantidade de fécforo de wia fonte solivel, aplicada o lamgo, para atingir o nfvel critice pelo extia —

tor Bray 1, considerando o teor de goethita no solo e o relaglo nercentual entre o teor de

ponivel e o nivel eritico

Tecr de Péoforo disponivel /mivel eritico (%)

goethit i s — o s b s
no solo 5 10 20 3C 50 76 90
% : - et et B T = S
0,5 134 127 113 gs 70 L2 14
2,0 165 156 13g 122 a7 52 17
4,0 207 1% 174 153 109 5 22
8,0 261 276 245 214 153 7 31
12,0 375 355 315 276 197 118 39
15,0 L55 435 336 338 242 145 &
22,0 565 554 L2 431 306 185 62

fésforo din~
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4 . ~ . - . UL L o O hasosdo na

lio, de wtilizogeoo o o Docelo de recouencigns CC acudagav Lagetco RAo 89
. g - r > s = e L

nente na analise de solo 1na no euprego dessa infermagac, juntatente con o

, - *y . " - . * = e
nivel critice e eom o Tecr Zo goethita, Pora Latcssolos anarelos cu amre—

- - -’ . . - fo= . = Lol
ACog, ¢ possivel estiinp o Teor ce goethita ola o de Fe 203 Co atague sul
~ ~ - F

firico, Ho entanto, marn colos vermelhos, naoc ¢ pogsivel, a “"prigri", ceota

- i~ - . - - . .
belocer essa relacac, por causa Co elevaco pocdeor pignentante da  henstita

0 teor de argiles oo sido utilizade e alguns trabalhce eo nadi

A i : = g - B ] ;- A .
¢a indirets ¢o fator capacicdade ¢ ¢lemente suxiliar na reecouendagac ce adu
~ - i e - " -
sagao (HOVAIS o HAMPRATE, 15/Gy FREIRE 9; WOVAIS e XAPRLTH,
LRl
L oty
e 0, S EN . o e COS I O i - .
Ecoora tenie sido ootida corrclagao significativa entre o sonies-
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tos de ferro na fragao arzila dos solos brasileircs, liaghemita teun sido en
contrada em quantidace relativamente pequena, aoc lade de hematita, nc La—
tossolo Roxo e, ex quanticdades substanciais, nos Latossolos originirios de
rochas itabiriticas dc (juadrilitero Ferriferc (CCUARES, 1980)., A goethita &
a forma ferruginosa cxclusiva no Latossclo Amarelo e praticamente exclusi-
va no lLatossolo Vernelio—iiarelo. No entanto, curiosamente, na grance maig

ria dos casos os horizontes wais profundos (horizontes B, e/ou C) sao aver

3
melhados, indicando a ;reserga de hematita freqlientemente junte cou a goe-
thita, Nesse caso, 2 coloragao mais amarela em diregac a superficie & w
irdicativo da transforiagao bioldgica (matéria orginica) da hema tita em goe
thita, Nos Latossolos Verelio-Escuros (cor dada pela hematita), por outro
lade, a2 goethita estZ "recante em quantidades varidveis, e aumenta ew dire
z20 2 superficie (ALIEIDL, 1579). Quando 2 hematita € herdada do material
de origen (arenitos heratiticos, por exemplo), tende a ser quase exclusi —
vae, refletindo, possiveluents, maior estabilidade, em relagac a hematita
nedcgénica. O Latossclos origindrios de rochas nmdficas, por outrc lado, 2
precentam teores de heratita muito elevades (forwa ferruginosa quase exclu
va) na waior parte do Planalto Central (exceto nos locais de drenagem defi
ciente, no passado), os guzis tendew a diminuir em direg2o aos regines pew
doclimdticos do sul do nais, liesmo sob regime isoipertérmico Wwdico da Ama
zoniz, os teores de Lematita decaem substancialmente, cow corres ondente au
mento do teor de goethita,

Geograficamernts, portanto, a goethita eiclusiva ocorre em [egque—
ras quantidades (Latossclo Amarele e solos afins) n2 maior parte da Amazo-
niz, noe tabuleiros cccteirocs e em solos de depdsitos tercidrios ao  longo
do Rio 520 Francisco, ¢, mesmo nas partes elevadas, ao longo do Espinhago
@ da Chapada Diamantira, Os Latossolce de coloragao amarelada, de textura
1.édia (15 a 35} de argila), podem ser ai incluidos, liaiores tecres de goo—
thita, quase exclusiva, clo apresentados pelos Latossolos Vermelho-Amare —
los, que se distribue.. . guzse todo o Brasil, das divisas com as Guianas,
Coldmbiz e Venezuela a2 Jaute Catarina e do Acre acs Estados nordestinos,

Pertencem a esse conjuilc cos Latossolos gue dominam as partes mais costei-
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ras do Estado de S3o Pauls, as partes elevadas do Estado do Rio @ do Espi-
rito Santo, grande parte de Minas Gerais, prolongzndo-se pelos Estados nor
destinos, ao longe, mrincipalmente, da chamada Zoma da lMata,

No Latossolo Vareclho-Eseuro, por outro ladc, os teores de goethi
ta s20 bastante varidveis ¢ deverao ser estuwlados regionalmente, Esse fato
deve~se, principalrents, ac eclevado poder pigmentante da hematita (RESEN-
DE, 1976), que invalida a previsao, pela cor, do mineral ferruginoso domi-
nante. Esses solos ocorreil, no Brasil, principalumente ao Sul do  paralelo
13, estendendo-se até ¢ Ric Grande do Sul,

No que se refars aos Latossolos originmirics de rochas mificas (La
togsolo Roxo e latossclo Brumo), os teeres de ferro sac elevados, sendo os
de goethita muito altos no Latossolo Bruno (mais bem expressos nos planal-
tos balsiticos elevados o sul do Pais - sul do Parani, Santa Catarina e
Rio Grande do Sul) e baixce no Latossolo Raxo do Plamalto Central (salvo
por efeito de md dremager pretérita), Os tecres de goethita tendem a aumen
tar em diregdo as partes mais tmidae, tanto para o sul (maie mido e menos
quente) quanto para a Auazonia (mais Umida e mais guente).

O Latossolo origindric de rochas itabiriticas, com altissimo teor
de ferro, tende 2 nio azresenter goethita, mas apenas hematita e magheni-
ta.

Sao poucos os trabalhos em que a disponibilidade de fdsforo & ro—
lacionada com a matureza dz superficie adsorvente, Trabalhando com adsor -
¢20 de fosfato em goethita pura, PARFITT (1979%2) somente verificou absar-—
¢20 de fosforo pelo vegetal em quantidade significativa quando mais de 407
da superficie adsorvente estevam ocupados por ions fosfato., Por outre lo~

do, micorriza endotrdfics da espéeie Glomus tennis foi eficiente no ausen—

to da disponibilidade de #dsforo para o vegetal utilizado, quandc &0 a 70k
da superficie da goethita estavam oocupados nor fons fosfato. Finalnente,
esse autor verificou que 2nions orginicos, especialmente citrato, provoca-
raiz deslocamento de fosfato ma superficie de ;oethita,

»

A pritica de utilizagao de elevadas doses de fertilizante fosfata

do j& & recomendada hi alguus tempo no Brasil, ccu ¢ nome de adubagac de



~ - . - 1, . X -
corregdo ou fosfatagen (BRAGA, 1975). Visa, basicamente, obter maior satu-~
- e . an s - * . .
ragac no complexo adscrvente e maior reversibilidade do fosforc adiciona-
do, tendo especial imporifincia em solos com elevados teores de goethita, B

1

~w T2 v = - - . = . ~ - ,
una solugac que, diante 4o alto investimento exigide, somente e  factivel

2 i

con linhas especiais de crédito, As duas outras possibilidades  apontadas
por PARFITT (197%) pertanecen no caupo da pesguisa, embora o estuds de mi
corriza tenha recebide comsiderdvel impulso nos Gltiics anos (TINKER,1S60).

O fato de citrato deslocar foofato na superficie de goethita, j& anterior-
nente verificado por NAGARAJAH et alii (19'70} , coloca en evidéncia a neces
sidade de maiores esforgos de pesquisa, envolvendo a rizosfera, Desde gue
incorporadas a sistemas agricolas, as possibilidades consi
za e anions orginicos )} constituirdc importantes prdaticas de convivéncia com
o problema da baixa reversibilidade do fésforo adesorvido. Assii, ¢ uso de
culturas perenes,; @ vez de anuais, parece ser mais adequado e solos con

- T . ™ & o~ z ~ > PR
baixa reposigac de fdsforo eau solugao, comc & o caso dos solos goethiticos,



5. RESWO E CONCLUSUES

Foram coletacdac acuostras superficiais de oito solos, com textura
e mineralogia variidveis, com o objetivo de verificar o compertamento adsor
tivo dos componentes minerzlogicos da fragao argila, bem como relaciomar
indices ce disponibilidade de fdsforo com o crescimento vegetal.

Os materiais coletados provieran, predominantemente, de Latosso—-
los, com vegetagao de camre tropical e cerrado a floresta, localizados nas
regioes do Triangulc iineirc e Alto Paranaiba,

A composigao mineraldgica da fragac argila foi obtida pela técni-

) . ; ST . =
ca de alccagao, utilizando os teores dos Oxicos (.‘3102, Alzo,\, Fe
S

0]

o

2.3

P N L o ~ i 4 & F i £ i

T 02;, associada a ¢ifragao de raios X, Nos materiais, adubados com dife -
- o g g ~ B L

rentes doses de fosfore, cfetuaram~se determinagoes de laboratorio e zije—

-

ripentos de exaustao do fosfato adicionado. As determinagoes de laboratdi-

. . . - . . . . -~ Py
ric compreenderam indices de disponibilidade de fosforo representativos des

»

fatores intensidade {f3sforo em solugao de CaL1, 0,01l), quantidade (£8sfo
> -

-~ i

ro adsorvido) e capacidade tampac. A capacidade tampao foi avaliada median
te indices derivados ¢a icoterma de Langmuir, para uma tnica superficie de
adsorg2o. Utilizou-se ainda o fésforc disponivel obtidos pelos extratores
lielillich 1 e Bray 1. Zzperiuentos en casa de vegatac;ﬁo foram realizados con

o objetivo de avaliar a remogao do fdsforo aplicado por plantas de milheto

(Penisetunm thyphoides cv, CIi3 XM 1) e o deerdscimo do fésforo disponivel,

determinado pelos extratores utilizados, Cada euperimento consistiu em 32

-

tratementos (8 materisic de solo e 4 doses de

iy

deforo nor waterial), dis-

[} 2 ' . . . - - ~ » s . ”~
postos no delineamentc inteiramente caswalizadc, com trés repeticoes. /po0s

| s
L
[€3]
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cada neriocdo experimernial o material vegetal foi cortado, determinando-se,
depois de sua secagem, o neso da matéria seca e a quantidade de fdsforo ab
sorvido. Depois de cada cultivo foram retiradas amostras des materiais de
solo, determinando-sc oc teores de fésforo disponivel pelos extratores leh
lich 1 e Bray 1.

Diante dos regultados obtidos, concluiuv-se gue:

- v - - - . >
l. A goethita Fol o principal componente da fragao argila respon—
”~ - o~ - - - ~ - » - ~
savel pelas variagoes cohcervadas ma capacidade tampao maxima e na adsorgao
i -~
maxima de fosforo.
2. Todos oz indices de capacidade tampaoc de fosforo diminuiran
coi: o aumento das doses Ce fosforo aplicadas. A redugao ma energia de ad-
~ - & % o - =
sorgac fol a principzl causa desse decrescino,
"~ -
3. As alteracoec causadas pela adubagac fosfatada nos teores de
- . * - . .
fosforo disponivel relacicnarar—se negativanente com a capacidade arrsa
|
Ba 3455 i)
. w = - -~ - - » o

4, Os extratores liehlich 1 e Bray 1 forau sensiveis a capacidade

imq;ao. Dentre os dois exiratores guimicos, o lichlich apresentou maior sen

sy > 2 o= m __a . . . * . -
sibilidade, o que fei salientado pela relag2c negativa entre os niveis crd
ticos determinados e ¢ contendo de argila,

5. Verificaram—se cvidéncias de que o extrator Bray 1 removeu ma—
ior nroporgao de fésforo nac-labil, em relagho ac fosforo labil, que o ci~
tratvor iiehlich 1.

L] . . o * . I )

5, Os extratores gquimicos utilizados mao foram sensivels oz alte-
ragoes na encrgia de adeorgio,

» it . . - -~ > .

7/« As relacoes eatre fosforo disponivel e¢ fogfore absorvide foram

- % - .
predominantenente lineares, O decréscimo nos teores de fosforo disponivel
a i 5 - . - o
de acordo com a abgorgac de fosforo relacionou-se negativanente com o ex—
tenc2o da superficie adscrvente,

6, Para o mcomo valor de fdsforo adsorvido (fator quantidade), a

absorgao de fdsforc pelo vegetal decresceu Co acorde com a capacidade tan=

i a? o 1 ] ;. .
pao, Para o uesmo valor de {osforo absorvido, faz-~se necessidria a aplicagac
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- 3 h: 5 & i i~
de maior dose de fosfor: o solos com maior capacidade tampaoc.
Lo L ] 2 A - 2 L
0. Dentre cs componentes da capacidade tampao maxima, a energia
i3 . - . “ - -~ v
de adsorgao teve maicr poder preditivo da absorglo de fésfore que a adsor-
~ >
gao maxima,
- - L . 2 = i e Ol
10, Os indices utilizados de capacidade tampao foram semelhantes
na predigac do fdsforo absopvidc.
. - 3 - - i3 L ﬁ'
11. Verificou—ge pronunciada histerese entre as quantidadesde fos
o . - >~ - - i -
foro adicionado e de fooforo absorvido, A relagao entre essas duas quanti-
3 - g P - L]
dades correlacionou=ge ositivamente cow a capacidade tempao maxima, cGi a
energia ¢ capacidade ndrina de adsorglo e com o tear de goethita,
12, As guaniidades de fésforo que podcs ser abscrvidas pelo vege-
tal, denois que ¢ teor e £dsforo disponivel ¢ elevado ac nivel eritico, a
aresentaram pequena variagno na maioria dos materiais de solo estudades.
ki -, - . ~
13+ As quantidadec de fosforo recowendadas para aplicagac a lango

variaram de acordeo cci o tecor de goethita no sclo,
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X, s 8772

A, + L, = 126,25

I +H , +X, = 151,2€

z 2 3

- -
Cada valor e souadc acs pontos observados da curva respectiva,
chtendo~ge =z

nopulagan de pontos que dard origen @ curva integrada (Fipurs

1= . 1 B T R . W T RO g
lo de calculo parzs recoucndagad de adubagac
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QUADRO 1/ ~ Andliscs quiiicas das anostras dos materiais de solo e estudo

Complexo sortivo de solo

Classe de Identi.— - 5

— Antane o il i a¥ e W Na© S T
meq/100 g i

AQE ™5 5,0 Ly2 2,90 0,50 0,40 0,43 0,11 0,002 0,9% Ly7h 20 0,99
LEdn m-E 5,5 5,0 3,60 0,20 2,90 1,17 0,15 0,003 4,22 8,02 53 1,22
LEd: -8 5,0 4,3 3,53 2,5 0,98 0,48 0,15 0,002 1,52 575 28 0,91
LEdr L2 5,7 542 3,80 0,16 5,68 1,60 0,18 0,000 7,55 11,52 66 1,83
LEdr W1k 4,5 h,2 5,63 1,36 0,37 0,25 0,20 0,003 0,82 7475 11 1,49
LVar T 4,5 byl 7,85 0,50 0,20 0,10 0,03 0,002 0,38 8,64 A 1,83
LEgr AP_C13 4,7 hye2 13,15 1,75 0,54 0,26 0,15 0,002 0,5 15,80 & 3,08
L¥ar TLE7 4,6 by2 8,00 1i,i0 0,13 0,05 0,08 0,003 0,26 9,67 3 1,81

T

6



QUADRO 24 — Caracteristicas fisicas e

quinicas das anoctras dos materiais de solo utilizadas

Classe de solo

Caracteristica AQd —_— — —_— — L, LEar
=5 115 TV~18 Th=42 T 14 TI'J.'_;BG\ AP=C13
. Composigio granulonétrice (7) ./
fAreia grossa 15 20 7 28 14 13 2
Arein fima 67 54 69 27 32 5 A
Silte 10 g 11 18 17 20 25
Argila 8 10 13 27 37 64 69
. Equivalente de wiidade (%) & 8 9 17 22 27 33
« Atague pelo HZSO dens. 1,47 (¥
s:i,o2 2,54 3,34 4,80 11,05 9,06 5,866 11,50
41,0, 2,68 3,57 4,53 9,75 14,27 35,27 26483
Fezo3 3474 £,05 8,28 724 11,03 12,43 14,97
Tio, 0,63 1,06 1,49 1,43 1,30 147 2,58

LVar
TM-57

(8]

Y

li,ﬁh
33,39
11,388

1,61



P disponivel {avg/g}

120+

90+

60~

30

T T
30 60

P obsorvide {(Kg/ha)

. »* s . 3
LA ~ Representagac grafica da metodologia empregada na

P dispenivel e P absorvido.

-
80 120

ntegragao das curvas ohtidas entre

961
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UADRC 34 — Tecr de unidade, em relagfo ac potencinl iintricial, nos materiais de solo utilizados
s e 3

Fotencial wpatricial (bar

Classe de Identifi oL N o
kR sagia ~1/10 -1/3 L -1,0 3,3 -5 -10,0 -12,5
''''' % peso do solo ===
AQd Th-5 G,C 6,5 £,0 5,9 4,6 4,6 4,0 4,2
LEdu -G 9,7 8,2 T3 6,8 £,2 5,5 5,1 5,5
LBz M~18 i3s3 8,5 83 73 651 6,2 6,1 5,3
LEGr Ti-42 15,2 15,7 15,C 13,7 1.7 11,5 10,0 13,2
LEdr =14 227 20,5 20,4 13,1 15,5 15,4 16,9 16,5
LVar 56 25,3 25,9 25,3 24,3 22,5 22,0 22.7 22,1
LEdr AP-C13 34,3 32,6 31,5 30,7 28,3 26,8 25,0 27,0

LVar =67 31,4 27,5 26,5 26,0 24,0 23,8 22,3 22.5




QUADRO A4 — DirensSes, drea e relogBes hematita/geethita (Hn/Go) e goethita/hematita (Go/Hu) chiidas dos picos de hewpati
ta (104) e goethita (110) nos difratogramas da fragic argila, sem silicatos, na wontagen en pé

ie ~ .
Dizensces dos picos

Cl:?SSE: Tapnti i R — """:‘:"—"‘“"—" HIMSAD A0S PLCGS
Ge ~ Largura [LIltura
cagno
solo R ShEeeE e
Ha Go 3] Go e Go
' . o B - “2
s [ i e 0N
Alg TI-5 G,610 0,240 1,155 G,480 0,2614 0,0576 8,27 0, 1E
LEdn = 0,550 C,2%5 1,245 C,410 0,3673 0,0605 5,07 0,15
LEdn 010 0,520 0,315 1,358 ©,360 0,3523 0,C599 5,00 0,1/
LEdr Tim42 0,525 0,220 1,315 0,390 0,3452 0,0L25 a,% 0,22
LEdr 14 0,470 0,255 1y f20 0,640 0,3314 G,0816 4406 C,25
=
(@)

N



tor lMehlich 1, . diferentes periodos de
U o
tres rayetlgocs)

QUADRO 54 . Toores de f£8sfore disnonivel obtides pel
recebeu 250 g ?/g zole (néa

(s

k

rento que

incubaglo, no trata-

Classc Faontifi Tess de incubagio (dics) -
de CoR S P S S = = Coefioicnte
1 . —
28020 ) S
soloc 2 3 4 5 z g 1z le variagac

g P/sg

AR T 140,8 137,65 137,5 142,1 141,5 133,0 12,4 2,42
LEC. 5 15C,2 154,€ 15¢,5 159,4 155,8 149,2 161,4 3,07
LEdr D18 137,5 124,4 13642 139, 133,1 136,5 145,2 3,
LEdr T2 137,2 133,1 132,7 132,1 135,86 133,7 1,83
Licr Tl-14 45,3 39,7 36,0 39,6 2,5 39,0 36,7 1,45
LVar A58 8,5 9,7 5,2 7 9,5 9,0 &,3 4487
Lidr £2-013 27,1 26,1 o o 23,9 24,5 25,5 22,3 5,50
LVar s Vi 15,9 16,8 36,2 16,0 14,5 14,6 14,2 5343




QUADRC G/, - Coeficientes das eguagbes de regressio a’ustadas entre teor de fdsforo disponivel (¥), em ug/g, ob-
tido pelo extrator lehlich 1, e doses ce fdsforo aplicadas (%), em hg/ha, nas anostras de material de

solo sem calagen

Coeficientes de regressao
Classe de p— ~
Identificagao o
solo i w

Intersegao Linear
A0G TI=5 -1,25 3,2601
LEdm -2 4,37 0,306
LEd: Tii=1S -1,53 0,2735
LEér Tli=f2 #3538 0,2542
LEd=» =14 —2,03 0,0770
LVar =55 0,22 0,016
LEdr AP-C13 4,33 0,0352
LVar Ti=5 ~0,15 0,0287

- - ey 2 3 &
#% _ Ercede o nivel de probabilidade de 1%,

Coeficiente de
determinagio

()

0,994+
(0] ’ 997*%
0 ,9023%%
0,936%%
0,994
0,062
0,993%*

0,581

£14



QUADRC 74 = Coeficientes das equagbes de regressio ajustadas entre p em dgua (¥) e niveis de

cével (X)

& amostras ce material de solc

! coerrezfo da acidez trg

=1

. Coeficientes de regressas Coeficiente de
Classe de . o ~ ; £ ~
e, Tdentificagac — - B S e A e de'cem%naq ac
BRie Intersegic Linear Quadrético (R*)
AGR M5 5,53 1,34 0, 3508
LEd:. ThimS 5,58 0,96 0,5/3%F
Liidin 18 4,5C 22w ~0,L2%% O, 500
LEcr =42 5475 1,00%* G,506%% 1
LEdr Ti=14 4,60 32 ~0,85%% 0, 392 6
LVar M58 Ly37 3,328 —0,7G%% G,996%%  H 7 |
LEcr AP-C12 L 448 2,664 —0, 55 0,997%% |
Lvar =67 4428 b 035 ~1,08%% 0,396%*

## ~ Excede ¢ nivel de probadilidade de 1%,




[y

QUADRO 8A =~ Quantidade de corretive (CaCU_ e 1CO 3) adicionada acs nateri-—
ais de solo para clover o pl para 6,5

e = — R - —m—

Classe de solo i Identificagao Corretivo

kg/ha

Ald =5 2163

D 5 2304

LEdsz =18 2672

LEdr T=42 21C0

LEdr =14 4025

LVar 56 5682
LECr £P-C13 12700

LVar =67 5556




QUADRO GA = Analises de fertilidade das amostras de material de solo com e mem calagen

Resultados analiticos

Classe ,
de pil em dgus Al Ca Mg K
sclo
s/cal c/cal sical cleal s/cal @/cal s/eal efeal s/eal  efeal
meq/100 g gy
AQQ
™5 5,0 5,5 0,60 0,00 8,52 1,86 0,54 0,72 56 54
LEdm
TG 5,5 6,5 8,00 0,00 2,80 4,00 1,26 1,79 69 76
LEdm
™-18 L9 6,4 035 0,00 1,08 2,73 0,60 0,95 30 73
LEdr
T9-42 5,0 7,0 Q,00 C,00 L, 77 5,10 1,62 1,70 72 72
Liar
TU-14 1.2 6,6 0,65 &,00 0,30 2,04 0,22 2,83 da S0
LVar
IM-50 L8 6,6 5,30 $,00 o,08 2,84 0,06 0,75 32 35
Lidr
AP-C13 L9 6.5 0,50 Q,00 0,3 5,52 0,21 1,5¢ 50 62
L¥ar
TM-E7 LB 6,5 0,65 0,00 2,05 2,68 0,02 0,7 25 30

o1



QUADRO 104 — Desas de fésforo apliczdas e, entre parSateses, teores esperados de fésfore disnonivel, pelo extrator lieh

Classc de solc

lich 1, nas ancstirzs de material de sclo

Identificecio

A ——

Dosec ce £ézforo aplicadas

kg /ha
120
TM-£ 50 {20) 100
140
120

Tl-14 120 L 75 240
M58 %)

170 (3 340
£ &) 20G

Lvar TH-67 165 { 4, 320

we/e
22}
(35;
7
25)
(1)
(&)
-

12,

(9)

g /ha

=g /ha
360
300
420
350

2y
o

Eoom kR
= N
o O

ug/=
(10C;
£ o~

[

(114

g5T



QUADRC 11A — Composiczo guimica da solugdec nuiritiva utilizada nos ensaios em estufa

ml de solugao—estogue por litro

ar! t "

Salughe mamp &/l de solugac nutritiva
s 4N03 114,509% 50
IG’JOS 42,0245 20
KZSO 4 25,5552 50
liicronutrientes 100

. ~ < —
Composigac da solugac—estogue de micronutrientes

Fonte
H_BO
3 3
I‘ﬁ:ﬂlz. lp—_‘ZO

Na_lioO, , 2H
N

FoS0 710
4 2 -, )
G, ZH 0 g

ZnSOAJHZO

Acido eitrico*

g/l na

solugzo-estogque

0,%276
0,8862
0,9757
1,5522
0,7209
3,5180
10,0000

* Utilizado como agente estabilizador da solugio,

651 |



JUADPO LK ~ Sintesc das principais altevagors de petodologia dos experimentos de exaustao da concentragae de fosfore adicisaads

Nutriente aplicado

- Peso do o
taraas : - sy vagueg
e N K 5 B M e Fe Cu Zn
tias L9 mg/vase

o 22 2,0 0 oo ol 1,60 2,486 0,30 312 2,56 fi.00 .

® 5 15 &0 200 &L . - = - - - Xao foi efetuads aplicagie de micro
nutrieates. Feita o colheita, o sulo
for corrigido oom CalO « Hgix), -
lavado. Retivada de amostra antes e
depois da lavages,

© 5 1.7 e o pn 100 2,46 8,75 2,6 4,00 Kae foi aplicado N ne plantio, (3
parcelado em duns aplicagies. Puive
rizagdo  com solgio de Q40 mg
Mol

L 2 56 o) 200 i 1,00 .40 bi e 2,66 #,00 Mesmo parceloncnto de N o N do expe
TIMENY anterior, -

¥ 1.5 1485] W00 d “ = * = L = N3o for efetuad

A aplicagao de K
BN Vasoi com acumuin dosse auleiepn-

te. 06 demsis nofrientes, cxceto N,
nac forum adicicnados,

01




de trés repetigﬁes)-l-

QUADRO 134 — Quantidade de fésfor7 removida por lavagem dos vasos

com material de solo depois do segundo cultivo (wédia

Classe de solo Identificagio Doses de fésforo aplicadas

R B TR £y 1 O — .
AGA TH-5 £0 (0,12) 120 (0,07) 240 (0,27) 350 (1,85)
LEdi: -5 50 (1,84) 100 (1,25) 200 (3,59) 300 (2,27)
LEjm TH-18 70 (0,12) 140 {0,10) 280 (0,12) 420 {0,10)
LEcx =42 26 (0,12) 120 (0,34) 240 (1,33) 360 (5,17)
LEC: Ti-14 12¢ (0,10) 246 (0,08) 320 (0,18) 480 (5,21
LVar M-55 170 (0,04) 340 (0,05) 510 (0,14) 880 (C,27)
LE<x AP-C13 52 (0,11) 208 (0,08) 3390 (0,13) 520 (0,12)
LVar TH-67 120 (0,08) 320 (0,11) 480 (0,19)

- ~
l/ 0= nimeros entre parenteses representam as

cuantidades de fésforo removidas (kg/ha).

LT



QUADRO 144 — Composigdo mineraldgica das amostras dos materiais de solo, calculada a partir dos teores de Sxidos ohitidos

pelo atague sulfirico

Clzzse o :f ifica , " Composigao minef’il;égica - ] T{;tai
solo gao Coolinita  Hematita  Gootnita Gibbsita  Iluenita  Anatdsio §10,, asorfa
e i % O, =
AD4 -5 5,68 2,86 5,54 0,34 0,01 0,15 - 19,50
LEdm -5 7,16 2,91 0,58 0,76 1,52 0,25 N 13,32
LEdx: Ti-18 10,20 6,40 1,50 » 1,9, 0,47 0,06 20,51
LEdr TH-42 23,71 5,83 1,02 - 1,67 0,55 0,02 2,80
LEdr Th-14 19,04 8,48 2,55 8,55 1,46 0,53 - 1,81
LVar Mi-56 14,75 - 17 44k 41,15 0,53 1,15 - 75,06
LEdr AP-C13 25,59 - 21,49 19,29 - 2,58 - 58,95
LEdr W57 34,52 - 25,12 0,61 1,09 - 78,33




QUADRO 154 — Andlises de varifncia dos dades dz produglo

drados médics)

de matéria seca de milheto mos diferentes cultives (qua

iy Cultivos

01'!.:.@ NL. aL S = S = 5

riagao o

variaga 1. 2. 3. L. Se
Toatanentos 11 55 ,28%% 24 4 g 37,03%# 22 ,76%% 12, 45%k
Erro gl 0,38 Dyldy G,%5 0,33 0,25
TOTAL %
CVe % 5,51 11,19 14,85 13,34 12,42

%#¥# = Excede o nivel de probabilidade de 1%,

(57 |



QUADRC 1GA —~ Andliscs de varifncia dos dados de cuantidade de fésforo removido nos diferentes cultivos (quadra —
dos médios)

g Cultives

Fonte de aL o s .

variagfo lo 2.o 3o 40 50
Tratamentos 31 O71, y70% 228 12 175,11 129,065%* 69,52%%
Erro &L 14,64 2,28 1,81 1,17 1,57
TOTAL 5
C.V, % 12,63 12,24 14,93 14,22 18,06

*% — Excede o nivel de probabilidade de 1%.

74T



QUADRC 174 = Andlises de varidncia dos dades de tecres de fésforo disponivel obtidos pelo extrator  liehlich 1
(gquadrados mécios)
ultivos
Fonte de 5 - et
varl ac o (o] (o) o (e}
" i - & A2 54
Tratamentos 31 3306, g7 241G,33%% 1445 ,15%% 358,40 256 2%
Erro S, 8,43 hy17 4,31 5,% 2,30
TOTAL %
C.V. % 8,% 7 456 g,60 13,59 10,67

#% ~ Excede o nivel de probabilidade de 1%,

G/T



* QUADRC 154 — Andlises de varifincia
drados médios)

dos dados de teores de fdsforo disponivel obtidos pelo extrator Bray 1 (qua—

Cultivos
Fonte de L T ) _ N e
wAagha 12 r2 32 © 52
Tratazentos 31 2925 7234 2315 Ll 1461 ,37%% 927 , OG- 728,31
Erro 6k €,84 3,77 4,139 3,74 1,19
TOTAL %
GV % 5,85 5,66 7,02 7453 4,68

#% — Excede o nivel de probabilidade de 1%'.

5



QUADRO 194 .. Andlises conjuntas de varifncia dos dados de produgao de matéria seca e fdsforc removido e dos teo
res de fésforo disponivel, obtidoc pelos extratores Mehlich 1 e Bray 1 (quadrados médios)

Fésforo disponivel

Fonte de variaglo GL Matéria seca Fésforo removido
Mehlich 1 Bray

Tratamentos 31 78 ,6l30% 1049 ,213%% 7577 409 7740,19%%
Cultivos 4 85 ,56%# 9139,79%% 5016 ,67%%* 3638 ,34%*
Interagio
Tratamentos x 124 20,85%% 131,82 236 200 154 ,68%%
Cultivos
Errc 0,41 4429 5,03 3%
TOTAL 75
C.V. % 10,35 15,65 9,01 6,60

#¥* — Excede o nivel de

probabilidade de 1%.

L



QUADRO 204 — Coeficientes das equagbes de regresszo ajustadas entre teor de fésforo disponivel (Y), em ug/g, obtido pelos
extratores Mehlich 1 e Bray 1, e fdsforo aplicado (X), em kg/ha, nas amostras de material de solo utilizadas
no cultive sucessive

Coeficientes da regres

0132SG Tdentifica— s3o (Mehlich 1)
x . -
solo e Intersegio Linear
AR -5 ~8,24 0,3522
LEc -6 275 0,3671
LEdm 18 0,99 0,305/
LEdr 42 -1 ,65 0,2755
LEdr T-14 ~3,96 0,0796
LVar M55 -1,48 0,0224
LEdr AP-C13 £,08 0,0313
LVar TH-67 ~2,86

0,0354

Coeficiente de
determinagao

(%)

Coeficientes da regres

Coeficiente de

0 ,9%**
0,993#%*
0,082%#
0,5H8*

0,992%%*
0,980%x
1,000%*
0,08l

pidbuiiadiion B determinagio
Intersegic Linear (R°)

-0,97 0,3727 1,000
5,00 0,3370 0,565%
1,01 0,3432 0,599
0,66 0,1891 0,805%%

-4 64 0,1255 0,504
-1,5L 0,0573 0,999%%
6,67 0,0573 0,505%*
0,0835 0,555%*

4,49

* — Excede o nivel de probabilidade de 5p.
#% - Excede o nivel de probabilidade de 1%,

LT



. -~ .
UADRO 214 — Doses de fésforo aplicadas e, entre parGniescs, teorecs estimados de
> ) & 9
- s

lich 1 e Bray 1, nas amostras de material de

olo com calagem antes

fésforo disponivel, pelos extratorcs liche

do cultivo

Classe de

T Identificagic Extrator liveic de fésforo aplicados

kgﬂ;: nel/e kg/ha  uglg ka/ra  Mg/lg
@ el e B3 ow B3 w @) =
R = - B R -
tose s rab A EE IR I AR
LEcr T2 g::;i:h 4 50 gi;:gg 120 %;g:g% 240 Eié:i§ 360
e T
LVar D56 gﬁ:ii;h + 17G E g:i; 340 Elg:ég 510 %2?22% 580
R B - B
LVar =67 gﬁ:iiih 1 a0 E g:g% 320 %22:23 480 g;é:é% 640

132,0)
133,2)

112,9)
(o7,1)
{129,1)
(145,2)
( S4,7)
( 88,7)
(.34,3)
( 55,9)
{ 13,7)
( w1
(
(
(
(

3/ gJ)




