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PROPRIEDADES ELETRODQUIMICAS E RETENCAO DE ANIONICA DE UM

LATOSSOLO VERMELHO-ESCURO SOB DIVERSAS PRATICAS DE MANEJO

Autor: JOSE FLAVIO DYNIA

Orientador: PROF. DR. OTAVIO ANTONIO DE CAMARGO

RESUMO

Os solos tropicais muito intemperizados
caracterizam—se por apresentarem carga elétrica
predominantemente variavel. Diversas praticas de manejo

comumente utilizadas na explorag3o agricola desses solos {(por
exemplo, a calagem, a adubagZo fosfatada e a adig¢3o de
matéria organica), causam altera¢g®es na sua carga elétrica, e
conseqiientemente afetam a disponibilidade dos nutrientes para
as plantas, de vez que tais cargas s3o responsaveis pela
adsorg3o/dessorg3do de cAtions e Anions no sistema. As
informag®es disponiveis sobre o assunto vém principalmente de
trabalhos de laboratério e casa de vegetag3o, em geral de
curta durag3io. Verifica—-se uma escassez de dados de pesquisa
que permitam avaliar os efeitos cumulativos e de longo prazo
dessas praticas, sobre a dinadmica e a disponibilidade dos

nutrientes para as plantas, em condi¢@es de campo.
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No presente trabalho, estudaram—se as
alteragdes de algumas caracteristicas eletroquimicas e da
capacidade de retengio de anions de um solo de carga variavel
(latossolo vermelho—-escuro), causadas por tratamentos com
adubo fosfatado, adubo fosfatado + adubo verde, adubo
fosfatado + calcario, e adubo fosfatado + calcario + adubo
verde. 0Os tratamentos foram aplicados parceladamente ao
longo de seis anos, no solo submetido a dezessete cultivos
sucessivos com arroz, feij3do, trigo ou milho. Constatou—se
que a adubagiZo fosfatada (334 ppm de P) e a adubagio
fosfatada + calagem (5,5 t/ha) realizadas nesse periodo
aumentaram a carga 1liquida e a CTC ao pH natural, e
diminuiram a capacidade de adsor¢3o de fosfato, sulfato e
nitrato do solo, mas nao afetaram o ponto de carga zero
(PCZ), a €CTC ao pH 7,0 e a capacidade de troca de &anions
(CTA) a pH natural. 0Os tratamentos que associaram a adubag3ao
fosfatada e a calagem tiveram efeitos mais acentuados do que
a adubag3io fosfatada, isoladamente. A 1nfluéncia desses
tratamentos foi verificada trés anos apdés o término de sua
aplicagao, revelando importante efeito residual deles sobre
as caracteristicas do solo.
A adubag3o verde (16 t/ha de matéria seca de
guandu), associada a incorporagio dos residuos das culturas e
na presenga de adubagido fosfatada ou adubagiao fosfatada +
calagem, n3o influenciou as propriedades eletroquimicas e a

capacidade de reten¢io de anions do solo.
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ELETROCHEMICAL PROPERTIES AND ANIONIC RETENTION OF A

DARK—RED LATOSOL UNDER SEVERAL MANAGEMENT CONDITIONS

Author: JOSE FLAVIO DYNIA

Adviser: PROF. DR. OTAVIO ANTONIO DE CAMARGO

SUMMARY

Highly weathered tropical soils are
characterized by having a ptredominantly variable charge.
Many management practices commonly used in the exploitation
of these soils (e.g., liming, phosphate application and
manuring) are known to modify their electrical charge and the
sorption/dessorption of cations and anions, as this process
is partially governed by the charges existing in the soil
system. Available information on this subiject comes mainly
from short—-term laboratory and greenhouse experiments. These
is a scarcity of data regarding to the cumulative and
long—term effects of those practices used at farm—scale
levels, on the dynamics and availability of nutrients to the
plants, under field conditions.

In the present work, changes in some
eletrochemical properties and in the anion sorption capacity

of a variable charge soil (dark—-red latosol) were studied, as
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influenced by treatments with phosphate, phosphate + green
manure (Lafanus cajan), phosphate + 1lime, and phosphate +
lime + green manure, applied during a six years period. In
this period rice, bean, wheat or corn, were grown in
seventeen successive crops. Phosphate (total 334 ppm P) and
phosphate + lime (total 5,3 t/ha) were shown to increase net
electric charge and CEC at soil natural pH, to decrease the
phosphate, sulfate and nitrate adsorption capacity, and not
to affect zero point of charge (ZPC), CEC at pH 7.0, or anion
exchange capacity (AEC) of the soil at its natural pH. The
effects of phosphate + lime were more pronounced than that of
phosphate alone. Green manure (total 16 t/ha, dry matter),
in association with culture residues and phosphate or
phosphate + lime, did not influence eletrochemical properties

or the anion sorption capacity of the soil.



1. INTRODUCAD

A frag¢3io argila dos solos tropicais altamente
intemperizados ¢ constituida predominantemente de caulinita e
éxidos de ferro e aluminio, minerais que 1lhes conferem
caracteristica de apresentarem carga elétrica variavel.
Alterag®es no pH, na adsor¢io especifica de Aanions, na
propor¢io e guantidade de cAations trocaveis e na matéria
organica modificam a Histribuigzo das cargas elétricas, e,
por conseqii®ncia, as propriedades eletroquimicas desses
solos.

Em sua maioria, os trabalhos relacionados aos
efeitos da variag¢XZo do pH, da adsor¢3o especifica de anions e
da matéria orgianica sobre as propriedades eletrogquimicas dos
solos tropicais foram realizados em laboratério ou casa de
vegetagio, em experimentos de curta durag¢fo. Os resultados
indicam que tratamentos com calcaArio, fésforo e matéria
organica alteram as propriedades eletroquimicas e o
equilibrio de nutrientes nesses solos. Partindo da hipdtese
de que esses tratamentos causam as mesmas altera¢es quando
aplicados a campo, procurou—se avaliar seus efeitosy sob

condi¢®es de lavoura, nas propriedades eletroguimicas e na
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capacidade de retenc3io anidnica de um solo de carga variavel

da regi3o do Brasil Central.



2. REVISAC DE LITERATURA

2.1. Propriedades eletroquimicas dos solos de carga

variavel

A maior parte das reagdes que controlam a
disponibilidade dos nutrientes para as plantas depende de
fendmenos fisico—quimicos que ocorrem na interface
sélido—solug®o do solo. A fragao coloidal constitui a parte
ativa do solo, sendo a principal responsavel pelos processos
de troca idénica que ocorrem entre a fase sélida e a solugdo.
A adsor¢3o e a dessorgio de fons pela fase sélida dependem,
entre outras coisas, das cargas elétricas existentes na
frag3o coloidal do solo.

As cargas elétricas no material mineral
originam—se das substitui¢des isomérficas entre ifions de mesmo
numero de coordenag3io e de valéncias diferentes, no interior
dos cristais, ou da adsorg3io de ions determinantes de
potencial elétrico, caso especi{ifico do H e do OH  em solo.
No caso de substitui¢®es isomérficas, a carga elétrica é
permanente, e seu sinal & geralmente negativo. No segundo
caso, a carga ¢ variavel, e pode ser negativa, positiva ou

nula, dependendo da carga e da concentrag3ao dos fons



determinantes de potencial (UEHARA & GILLMAN, 1980).

Solos tropicais altamente intemperizados, como
os da ordem Oxisol, apresentam carga elétrica variavel devido
a predominancia, na sua fragio coloidal, de &éxidos e
hidréxidos de ferro e aluminio (RAIJ & PEECH, 19723 GILLMAN &
BELL, 19763 MORAIS et al., 19768). Esses minerais tém carater
anfétero e sua carga elétrica de superficie ¢ controlada,
predominantemente, pela adsor¢3io ou dessorg¢3o de H e OH ,
principais f{ons determinantes de potencial no solo (RAIJ &
PEECH, 1972). Uma caracteristica peculiar desses solos & a
coexisténcia de cargas elétricas positivas e negativas na
superficie dos minerais, em condi¢8es naturais. Como a
distribuig¢3o relativa dessas cargas de sinais contrarios
varia com o pH e com a concentrag3fo iénica da solu¢3o do solo
(RAIJ & PEECH, 1972), altera¢Ses desses fatores resultam em
mudangas na capacidade de reteng¢3io de cations (CTC) e anionsu
{CTA) pelo solo.

Um importante parametro usado para descrever
o comportamento eletroquimico dos solos de carga variavel é
o0 seu ponto de carga zero (PCZ). 0O PCZ ¢ definido (RAIJ
& PEECH, 1972) como o pH da solug3o em equilibrio com o
solo, no gual a soma algébrica das cargas elétricas na
superficie dos coldides ¢ nula. Quando o pH do solo esta
acima do PCZ, as cargas negativas predominam sobre as
positivas, resultando uma carga 1liguida negativa para o
sistema. Ao contrario, em valores de pH abaixo do PCZ,

predominam as cargas positivas,



e a carga liquida ¢ positiva.

Assim, a posi¢Zo do pH do solo em relagdo ao
PCZ fornece indica¢des sobre a distribuic3io relativa de suas
cargas elétricas. Essa informag3o pode também ser obtida
através do ApH, parametro que ¢ definido como a diferenga
entre o pH do solo em KC1 N e o pH em Agua, ou seja, ApH =
pH(KC1 N) - pH(agua) (MEKARU & UEHARA, 1972). Um ApH
positivo indica que o pH do solo estia abaixo do PCZ, e o solo
apresenta carga liquida positiva (CTA > CTC). Se o ApH ¢
negativo, o pH estiA acima do FPCZ, e o solo apresenta carga
liquida negativa (CTC > CTA) (RAIJ & PEECH, 1972). Em geral
o0 ApH na camada aravel dos solos ¢ negativo. No entanto,
isso n3Io implica em total ausé&ncia de cargas positivas nessa
camada. Um pequeno numero de sitios com carga positiva pode
ocorrer na superficie das particulas, possivelmente em Areas
isoladas das cargas negativas e fisicamente distantes destas
o suficiente para evitar sua neutralizag¢do (SANCHEZ, 1976).

Embora seja uma propriedade relativamente
estavel dos solos de carga variavel, o PCZ ¢ afetado pela
adsorg¢io especifica de anions (UEHARA & KENG, 1973) e pelo
teor de matéria organica do solo (RAIJ & PEECH, 1972; MORAIS

et al., 1974).
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2.1.1. Efeito da calagem sobre as propriedades

eletroguimicas dos solos de carga variavel

0 potencial produtivo dos solos tropicais de
carga variavel ¢ limitado, entre outros fatores, por sua
elevada acidez, a qual se reflete, geralmente, na presenga de
aluminio trocavel em niveis t&éxicos as plantas. A calagem ¢é&
a pratica mais recomendada para eliminar tal limitag3o.

Em seu estudo sobre as propriedades
eletroquimicas de alguns oxissolos e alfissolos do estado de
S3ao Paulo, RAIJ & PEECH (1972) demonstraram a dependéncia da
distribuigc®o das cargas elétricas na superficie dos coldides
desses solos de carga variavel em relagio ao pH. 0Os autores
observaram que a medida que o pH do solo aumentava, as cargas
negativas aumentavam, e as cargas positivas diminuiam. Como
conseqti¢ncia, aumentava a carga liguida negativa. 0 mesmo
tipo de comportamento foi observado por MORAIS et al. (1976)
em oxissolos, alfissolos e ultissnolos da Amazdnia e do estado
da Bahia. QOutros autores, trabalhando com diferentes solos
Acidos de carga variavel também constataram aumentos de carga
liquida negativa do solo, com o aumento do pH causado pela
calagem (SMYTH & SANCHES, 19833 HAYNES, 1983; BOLAN et al.,
19883 NAIDU et al., 1990).

Os resultados de alguns dos trabalhos acima
citados (RAIJ & PEECH, 1972; MORAIS et al., 19763 NAIDU et
al., 1990) indicam que o aumento das cargas negativas e a

reducio das cargas positivas devido a elevagio do pH n3o ¢é
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proporcional. Além disso, embora as cargas positivas
diminuam com o aumento do pH, as mesmas n3o s3o totalmente
neutralizados, e parte delas pode persistir mesmo a valores
elevados de pH (MORAIS et al., 19763 NAIDU et al., 1990).
fissim, como se espera em solos de carga
variavel, o aumento do pH devido a calagem, além de
neutralizar o aluminio trocavel, aumenta a carga negativa
desses solos, e portanto causa aumentos na sua CTC.
Contrariamente, diminui as cargas positivas, e reduz sua

capacidade de troca de a4nions (CTA).

2.1.2. Efeito da adubacdo fosfatada sobre as
propriedades eletroquimicas dos solos de carga

variavel

A aplicagdo de fertilizantes fosfatados ¢
pritica obrigatéria nos solos tropicais de carga variavel,
devido sua generalizada deficiéncia em fésforo. A par de sua
fung3o como nutriente, o fosfato aplicado apresenta também o
efeito de aumentar a CTC desses solos (MEKARU & UEHARA, 1972;
WANN & UEHARA, 1978; GILLMAN & FOX, 1980). Tal efeito
origina-se da adsorc¢3o especifica do fosfato aos minerais do
solo. Nesse tipo de adsorg3do, o0 4&nion desloca hidroxilas
e/ou moléculas de aAgua gue se encontram coordenadas com ferro
ou aluminio da superficie dos sesguidxidos, aumentando a

carga negativa dessas superficies. A baixos valores de pH do
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solo, o aumento da CTC produzido pela adsorg3io do fosfato
parece ocorrer, printipalmente, pelo deslocamento de
moléculas de Agua. A medida que o pH se eleva aproximando—-se
da neutralidade, o aumento da CTC possivelmente ocorre em
fun¢3ao do deslocamento de grupos hidroxila por fons fosfato
de maior valéncia, como o HPO<>™ (SAWHNEY, 1974).

Embora incrementos consideraveis da CTC possam
ser obtidos com a aplicag3ao de fosfato aos solos, as doses
necessarias para tal s3o geralmente antiecondémicas, como
demonstram os resultados de alguns trabalhos (MEKARU &
UEHARA, 1972; SCHALSCHA et al., 1974b; GILLMAN & FOX, 1980;
SMYTH & SANCHEZ, 1980). Um exemplo ilustrativo ¢ fornecido
pelos resultados de SMYTH & SANCHEZ (1980) para um latossolo
vermelho—escuro de cerrado. Na auséncia de calagem, 540 ppm
de fésforo foram necessarios para elevar em cerca de 104 as
cargas negativas do solo (de 1,61 para 1,78 meq/100g). Com a
calagem, o aumento foi de cerca de 347 (de 2,14 para 2,86
meq/100g), para a mesma dose de fésforo. O maior aumento de
cargas no solo com calagem corrobora a observagiao (SAWHNEY,
1974) de que menores quantidades de fésforo s3Zo necessarias
para causar igual aumento da CTC em solo com pH alto do que
no mesmo solo com pH baixo.

Paralelamente ao aumento da CTC, a adsorgaoc de
fosfato provoca decréscimo da £TA, pela redug33o do numero de)

cargas positivas do solo. Como no caso da CTC, somente doses

/
elevadas de fosfato parecem capazes de promover redug3o
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consideravel na quantidade de cargas positivas. Cita-se,
novamente, o trabalho de SMYTH & SANCHEZ (19B0) como exemplo.
A aplicag3o de 540 ppm de fésforo reduziu a CTA do solo de
0,33 meq/100g para 0,046 meq/100g, mas 3IBO ppm de fésforo
causaram apenas uma pequena redu¢io da mesma, de 0,33 para

0,24 meq/100g.

2.1.3. Efeito da matéria orginica sobre as
propriedades eletroquimicas dos solos de carga

variavel

A matéria organica ¢ o principal componente
responsavel pelo desenvolvimento de cargas negativas nos
solos tropicais de carga variavel, sendo consenso geral que
sua manuteng3o € de vital importancia para a CTC desses
solos.

Além de contribuir para o aumento da CTC, a
matéria organica tem influéncia também sobre o PCZ de tais
solos. Em geral, a presenga da matéria orginica tende a

deslocar o PCZ para valores mais baixos de pH (RAIJ & PEECH,

1972). Possivelmente, Aanions organicos resultantes da
decomposigio da mateéria organica s3o adsorvidos
especificamente & superficie dos sesquidxidos presentes

nesses solos. A carga liquida resultante da adsor¢Zo aumenta
a CTC do solo (ou reduz a CTA}) sem alterar seu pH. Como

resultado, a relagio carga—-pH modifica-se e o PCZ torna-se
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mais baixo (SANCHEZ, 19763 TATE & THENG, 1980).

Evidéncias indiretas desse efeito da matéria
organica s3o apresentados em alguns trabalhos (RAIJ & PEECH,
1972; MORAIS et al., 1976), nos quais se verifica que o PCZ
de camadas superficiais dos solos (mais ricas em matéria
organica) ¢ sempre menor do que nas camadas inferiores. Por
exemplo, a diferenga entre teores de matéria organica nos
horizontes A (2,3% de carbono organico) e B (0,74 de carbono
organico) de um oxissolo testado por RAIJ & PEECH (1972)
resultou numa diferenga de PCZ de 3,9 para 6,2 verificados,
respectivamente, nos horizontes A e B. Essa diferenga nos
teores de matéria orga&nica entre os dois horizontes foi
responsavel também pela ocorréncia de carga liquida negativa
no horizonte A, e de carga liquida positiva no horizonte B.
Uma evidéncia mais direta e consistente da relagdo entre o
PCZ e a matéria organica foi demonstrada recentemente por
SIGQUEIRA et al. (1990). Utilizando amostras de latossolos de
diferentes regides do pais, o0s autores verificaram a
existéncia de correlagdes negativas significativas entre o
FPCZ e o teor de matéria organica em diversas camadas nos
perfis dos solos. No mesmo trabalho, verificou-se que
matéria organica (sob a forma de residuos culturais e adubos
verdes) incorporada anualmente a um dos solos, num periodo de

seis anos, tendeu a reduzir seu PCZ.
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2.2. Adsorcdo de fésforo em solos de carga variavel

A deficiéncia de fésforo ¢ um dos principais
problemas de fertilidadé dos solos tropicais de carga
variiavel. Esses solos tém, em geral, alta capacidade de
adsor¢3o de fésforo. A adubagio fosfatada, nesses casos,
torna—-se indispensavel para suplantar a capacidade de
adsorg3o e elevar o teor de fésforo na solugio a niveis
suficientes para manter o desenvolvimento normal das plantas.

Nesses solos, xidos—hidréxidos de ferro e
aluminio s3ao os principais componentes da frag3o coloidal
responsaveis pela fixa¢3o do fésforo (PARFITT, 1978). o
processo envolve um curto periodo de adsorg3o do fosfato a
superficie dos minerais, seguido de um periodo de reag¢des
lentas em que o ion € gradualmente removido da solug3ao do
solo (MUNNS & FOX, 1974) até¢ se atingir o equilibrio entre a
fase sélida € a solugiao. Embora em condi¢g3es especiais
possam ocorrer outras formas de fixa¢3o, existe atualmente
consenso quase generalizado de que o fosfato ¢ adsorvido
especificamente a superficie dos minerais do solo, através
de rea¢dSes de troca de ligantes (PARFITT, 1978; MOTT, 1981;
GOLDBERG & SPOSITO, 1985). Nesse tipo de reag3o o &anion
fosfato entra em coordenag3Zo com os ions ferro e/ou aluminio
da superficie dos minerais, formando 1liga¢Ses covalentes
muito estaveis. No caso dos 6xidos de ferro, pares FeOH e/ou

FeOHz ' da superficie reagem com o fosfato da solugidao formando
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um complexo do tipo FeOP(02)0Fe (PARFITT et al., 1975;
PARFITT, 1977). Reag3o semelhante ocorre com os minerais com
octaedro de aluminio na sua estrutura (gibsita e caulinita).
Nestes, o fosfato se liga a grupos Al{0OH)H20 da superficie da
gibsita e das arestas quebradas de caulinita (MULJADI et al.,
19663 PARFITT, 19773 PARFITT et al., 1977), resultando na
formagao de complexo do tipo AlOP{02)0A1 (PARFITT, 1977),
semelhante na estrutura aquele formado na reag3o com oOs
éxidos de ferro.

A alta capacidade de fixag3o de fésforo dos
solos Acidos ricos em oxidos—hidréxidos de ferro e de
aluminio resulta em baixa solubilidade do elemento. No
entanto, algumas priticas de manejo comumente utilizadas na
exploragdo desses solos alteram a distribuig¢3o relativa ' das
cargas elétricas, ou geram efeitos de competig3d3o iénica que
podem afetar a adsor¢3o do fésforo, com reflexos na sua
disponibilidade para as plantas. Alguns desses aspectos s3o

discutidos a seqguir.

2.2.1. Efeito da calagem sobre a adsorc¢io de fdésforo

A par de seu efeito corretivo da acidez, a
calagem afeta a solubilidade do fésforo nos solos 4acidos
tropicais. SANCHEZ & UEHARA (1980) consideram que um dos
principais efeitos esperados da calagem ¢ o0 aumento da

disponibilidade de fésforo para as plantas. No entanto, como
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indicam o0s resultados contraditérios da 1literatura, os
efeitos da calagem podem ser muito variaveis. Entre outros
exemplos, citam—se os trabalhos de AMARASIRI & OLSEN (1973),
NAIDU et al. (1990b) e REEVE & SUMNER (1970) gue mostraram
aumento, diminuig3o e auséncia de efeito da calagem sobre a
adsorgao de fésforo em solos Acidos.

A carga elétrica na superficie dos minerais
anféteros dos solos ¢ dependente do pH; e se torna
progressivamente mais negativa A& medida que aumenta o pH da
solug3o (RAIJ & PEECH, 1972). 0 conseqtiente aumento da
repuls3io eletrostiatica de Anions deve contribuir para a
redug3o da adsor¢3io do fosfato (SMYTH & SANCHEZ, 1980), ou
para reduzir a forga de adsorg3do do mesmo aos coldides do
solo (BOWDEN et al., 1980). Outra hipdétese nZo excludente da
anterior, sustentada por alguns pesquisadores (MULJADI et
al., 1966; PARFITT, 1977) ¢ a de que o aumento do pH do solo
provocado pela calagem resulta em aumento da competicio entre
os fons hidroxila e fosfato pelos mesﬁos sitios de adsorg3o
especifica na superficie dos minerais. A lu=z dessas
hipéteses, deve-se esperar que a calagem reduza a adsorg3ao de
fésforo nos solos aAcidos com carga variavel.

Os resultados contraditérios encontrados na
literatura parecem estar relacionados com as diferentes
condi¢Bes experimentais sob as quais a adsorg3o ¢ avaliada.
YariagBes no processo de incubag3io dos solos com o calcario e

o fosfato s3o a principal causa para as divergéncias
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observadas. Entre outros aspectos experimentais, a secagem
do solo apés a incubag3o com calcario e antes da aplica¢3o do
fosfato modifica de maneira significativa os resultados
(HAYNES, 1982).

Nos casos em qgue a adsorg¢3d3o de fosfato e
aumentada pela calagem, a precipita¢3o do aluminio trocavel,
sob a forma de Al(OH)s, resulta na formagio de novas
superficies altamente reativas na adsor¢3ao de fosfato
(HAYNES, 1982). @Guando o solo ¢ submetido A secagem apédés a
calagem e com o passar do tempo, os polimeros de
hidroxi—-aluminio amorfos resultantes da neutraliza¢3Zo do
aluminio trocaAvel tendem a se cristalizar. No estado amorfo,
os polimeros apresentam capacidade de adsor¢3aoc de fosfato
gquatro a cinco vezes maior do que quantidade equivalente de
Al (OH)3s na forma de gibsita (KWONG & HUANG, 1978). Essa
parece ser a razdo porque os solos Acidos em geral adsorvem
mais fosfato 1logo apés a calagem, guando nao sofrem
secamento.

Mesmo na auséncia de secamento, o aumento do
tempo de contato entre o calcario e o solo propiciaria a
cristalizag3o dos polimeros de hidroxi-aluminio formados
{HAYNES, 1982), reduzindo a capacidade de adsorg¢3o de
fésforo. Fortanto, solos gue tanham recebido calagem
provavelmente ter3o sua capacidade de reten¢3o de fosfato
diminuida com o passar do tempo (VOLKWEISS, 1973), embora a

curto prazo possa ocorrer redug¢3o na disponibilidade de
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fésforo.

2.2.2. Efeito da adubacao fosfatada sobre a adsorcao

de fdésforo

YOUNGE & PLUCKNETT (1944) desenvolveram o
conceito segundo o qual adubagBes fosfatadas tenderiam a
reduzir a alta capacidade de fixag3o de fésforo de solos
Acidos tropicais. Efetivamente, trabalho de BARROW (1974)
com diversos solos da Australia (os quais tinham sido
incubados com fosfato por doze meses em laboratério, ou
haviam recebido adubagBes fosfatadas no campo trés anos
antes), demonstrou gque a adig3o prévia de fosfato reduziu a
capacidade de adsorg¢3io deste aAnion pelos solos. As curvas de
adsor¢3o foram deslocadas e suas declividades diminuiram,
indicando redug3o no poder tamp3o de fésforo. Segundo aquele
autor, parte do fosfato adicionado havia se convertido em
formas que bloquearam os sitiogs de adsor¢3o, tornado-os
inativos para novas rea¢g®es e reduzindo, assim, o poder
tamp3o de fésforo do solo. As doses do elemento utilizadas
nesse trabalho foram altas (500 -~ 1500 ug P/g nos solos
incubados em laboratério e 100 — 200 kg P/ha nos solos no
campo). Considerando—-se as gquantidades de fésforo utilizadas
nas propriedades agricolas (geralmente bem menores que as
usadas no experimento), os efeitos das adubagdes fosfatadas

devem ser pequenos, podendo—-se supor em tais condi¢@es que o
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poder tamp3o de fésforo dos solos permanega  praticamente
constante por varios anos (BARROW, 1974). No entanto, a
falta de informagBes concretas sobre os efeitos a longo prazo
de aplicagdes seqiienciais de pequenas quantidades de fosfato
levanta a necessidade de investiga¢®es sobre o tema.

Além de blogquear os sitios de adsorcao
especi fica na superficie dos coldides, a aplicag3io de fésforo
torna o ApH mais negativo, diminui o PCZ e aumenta a carga
liquida negativa dos solos de carga variavel (WANN & UEHARA,
19783 GILLMAN & FOX, 19803 SMYTH & SANCHEZ, 19803 HAYNES,
1983). A repulsiao eletrostatica de anions resultante dessas
alteragdes possivelmente também contribui para a redug3io da
adsorg3o de novas doses de fésforo posteriormente aplicadas
ao solo. Indicagdes nesse sentido s3o encontradas nos
trabalhos de SMYTH & SANCHEZ (1980) e HAYNES (1983), e
corroboram a observag3o (MULJADI et al., 19646), de qgque a
adsorg3ao de fésforo diminui com o aumento da carga negativa

dos solos.

2.2.3. Efeito da matéria orgfnica sobre a adsorg¢ao

de fdésforo

A camada aravel dos solos tropicais adsorve,
em geral, menos fosfato do que as camadas subsuperficiais,
mesmo sendo o perfil homogéneo quanto a textura e a

mineralogia. A diferenga ¢ atribuida ao maior teor de
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matéria organica da camada aravel, o que contribuiria para
reduzir a adsorg¢3o (FOX & KAMPRATH, 19703 MOSHI et al.,
1974). Correla¢gdes negativas significativas entre os teores
de matéria organica dos solos e sua capacidade de reteng3o de
fésforo s3o registradas na literatura (FASSBENDER, 1969; LEAL
& VELLOSO, 1973; OWUSU-BENNOAH & ACQUAYE, 1989), embora n3ao
reflitam, necessariamente, uma relagio direta de causa e
efeito (SANCHEZ & UEHARA, 1980). NZo obstante esta ressalva,
desde muito tempo admite—-se que a matéria organica adicionada
ao solo contribui para aumentar a disponibilidade de fdésforo
para as plantas (DALTON et al., 1952). Em alguns trabalhos
dessa época, demonstrou—-se que diversos Aanions organicos,
comuns nos solos, reduziam a fixag3ao do fésforo (SWENSON et
al., 1949; STRUTHERS & SIELING, 1950; DALTON et al., 1952).
Considerava—-se que sob certas condig®Ses, diversos Aanions
organicos (tais como citrato, oxalato, tartarato, malato,
malonato, galacturonato e outros), formavam complexos
estaveis com ferro e aluminio do solo, evitando em parte a
fixagdo do fésforo adicionado, ou mesmo tornando dispon{vel o
fésforo ja4 fixado pelo solo. Essas idéias permanecem validas
ainda hoje embora algumas pesquisas da época (RENNIE &
McKERCHER, 1958) e outras mais recentes (HARTER, 1949)
indiquem que a presenga de matéria organica aumenta a
reteng3o do fésforo, ou ainda (APPELT et al., 1975), que n3o
a afeta.

A possibilidade de compostos organicos
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competirem, efetivamente, com o fosfato pelos sitios de
adsorgao do material do so0lo, reduzindo a fixagi3o, é
reforgada por resultados de diversos trabalhos recentes (DEB
& DATTA, 19673 NAGARAJAH et al., 19703 LOPEZ-HERNANDEZ et
al., 1979; KAFKAFI et al., 1988; EASTERWOOD & SARTAIN, 19%0).
Segundo DEB & DATTA (1967), a efetividade dos anions
organicos na redugao da fixag3o do fésforo depende, entre
outros fatores, de sua natureza fisico—quimica e das
condig3es do meio, especialmente do pH do solo.
Possivelmente esta seja a raz3o da discrepancia de resul tados
entre os trabalhos que indicam efeitos negativos, em relagao
aqueles que apontam efeitos positivos da matéria orgianica
sobre a disponibilidade do fésforo nos solos.

Apesar de alguns resultados conflitantes,
significativa parte da literatura sobre o assunto indica que
produtos da decomposig3io de adubos verdes ou residuos de
culturas podem aumentar a disponibilidade de fésforo para as
plantas em solos com alta capacidade de fixacZ3o. Por
exemplo, SHARPLEY & SMITH (198%9) constataram redugao do teor
de P ocluso & aumento da disponibilidade de fésforo em varios
solos tratados com residuos culturais de natureza diversa. 0O
aumento da disponibilidade de fésforo foi atribuido a um
possivel bloqueio e redug3io do potencial de carga dos sitios
de adsorg3ao de fésforo pelos produtos de decomposig3i3o dos
residuos culturais. Resultados semelhantes foram obtidos por

LE MARE et al. (1987), trabalhando com um latossolo de
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cerrado. Eles constataram que embora n3Io tenham afetado a
capacidade de adsor¢3o de fésforo do solo, tratamentos com
residuos culturais e adubos verdes (incorporados anualmente
ao solo ao longo de um periodo de sete anos, em condi¢des de
campo) aumentaram a proporgao de fosfato isotopicamente
trocavel e a concentrag3io de fosfato em solugio mantida por

determinada quantidade de fosfato adsorvido.

2.3. Adsorcdo de sulfato em solos de carga variavel

0 &nion sulfato ¢ a principal forma mineral do
enxofre no solo, em condi¢Bdes aerdbicas, e também a forma
preferencialmente absorvida pelas plantas {HARWARD &
REISENAUER, 19646). A disponibilidade e a movimenta¢3Zo do
sul fato no solo dependem, entre outros fatores, das rea¢gdes

de adsorg¢3o que ocorrem entre o sul fato presente na solug¢3o

do solo e os minerais da frag3o argila. A capacidade de
adsor¢3o varia de solo para solo em fung3o de suas
caracteristicas fisico—quimicas particulares. Solos muito

intemperizados, ricos em sesquidxidos, adsorvem quantidades
expressivas de sulfato (HARWARD & REISENAUER, 19663 PARTIFF,
1978). No caso de solos tropicais a capacidade de adsorg3o
de sulfato assume grande importancia, tanto sob o aspecto do
armazenamento do &nion no perfil (como um meio de reduzir
perdas por 1lixiviag¢3o na época chuvosa), como por seus

efeitos sobre a disponibilidade de enxofre para as plantas
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(COUTO et al., 1979).

0 mecanismo de liga¢3o do sulfato aos coldides
do solo & ainda um tema controvertido. Evidéncia disso s3o
os varios modelos que tém sido propostos para explicar as
reagdes desse anion com os minerais do solo. Os resultados
da literatura parecem indicar a existéncia de mais de um
mecanismo de adsorg3o. Embora se admita a ocorréncia de
adsorgao eletrostatica (MOTT, 1981; MARSH et al., 1987;
CAMARGO & RAIJ, 1989), a maior parte dos trabalhos nesta area
indica que o sulfato sofre ‘também adsorg¢3io especifica,
através de reagdes de troca de 1ligantes entre o S04%” da
solug3do e as superficies adsortivas (GEBHARDT & COLEMAN,
1974; PARFITT & RUSSEL, 1977; PARFITT & SMART, 19783 RAJAN,
1978, 1972; ZHANG et al., 1987; MARCANO-MARTINEZ & McBRIDE,
1989; TURNER & KRAMER, 1991). O mecanismo envolve a reagio
do &nion com o0os ifons ferro e/ou aluminio expostos na
superficie das particulas do solo (HARWARD & REISENAUER,
1966), os quais estio coordenados com grupos agquo (OHz) ou
hidroxilos (OH ).

A liberagcZo de OH para a solug3o (com
conseqiiente aumento do pH) durante o processo de adsorg¢3o do
sulfato e o aumento de carga negativa das superficies (HUE et
al., 1985; ZHANG et al., 1987), s3io postulados como fortes
evidéncias da adsorg¢3o especi fica do sulfato. No entanto,
sabe—-se que o sulfato € adsorvido menos fortemente que o

fosfato (PARFITT & RUSSEL, 1977) e que o processo de adsorgi3o
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€ dependente do pH do meio (BARROW, 19270; COUTO et al., 1979;w‘
BOLAN et al., 1986; NODVIN et al., 1986). Além disso, o
sul fato parece n3o competir efetivamente com o fosfato peloé
sitios de adsor¢3o (RYDEN et al.; 1987). CURTIN & SYERS
{1990) sugerem que o sulfato sofre uma "adsorgio especifica
de baixa afinidade®, termo cunhado por UEHARA & GILLMAN
(1981) para definir a situag3io na qual, apesar da forte
energia de 1ligag3o, o0 &nion n3o se torna quimicamente
coordenado com os Atomos dos metais (Fe £ Al) da superficie
dos minerais. Em apoio a esta hipdétese, alguns pesquisadores
(BOLAN & BARROW, 1984; BARROW, 1985) consideram que a
adsorg¢ao do sulfato se dA em um plano mais afastado da
superficie adsorvente do gque o plano de adsorg¢iao do fosfato.
Como se observa, a din&mica do sulfato no solo
depende das caracteristicas da carga elétrica existente na
superficie dos minerais gue compSem sua fra¢3io coloidal. Nos
solos de carga variaAvel, tais caracteristicas s3ao alteradas,
entre outros fatores, pela calagem, adubag3io fosfatada e

adi¢3o de matéria orginica.
2.3.1. Efeito da calagem sobre a adsorc¢io de sulfato

A adsorg¢3io de sulfato ¢ altamente dependente
do pH do solo. Diversos trabalhos tém demonstrado que a
adsor¢3io diminui com o aumento do pH da solugdao (BARROW,

1970; COUTO et al., 1979; BOLAN et al., 19863 NODVIN et al.,
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1986; MARSH et al., 1987; GUADALIX & PARDO, 1990). Assim,
como conseqiiéncia da calagem, o teor de sulfato na solugiao do
solo se eleva (HARWARD & REISENAUER, 19663 BOLAN et al.,
1988), aumentando sua disponibilidade para as plantas. No
entanto, na auséncia de absorg¢3o pelas raizes das plantas, o
sulfato liberado para a solug¢iao do solo pode ser 1lixiviado.
Alguns trabalhos realizados em laboratério com colunas de
solos demonstram claramente que a calagem favorece a
lixiviagao do sulfato (CHAD et al., 1942; BOLAN et al.,
1988).

Em vista das consideragd@es acima deve—se
esperar que a calagem, ao lado dos beneficios bem conhecidos,
apresente a desvantagem de facilitar a lixiviag3o do sulfato
no perfil do solo. Dependendo da dura¢iao e intensidade das
chuvas numa dada regi3o, a lixiviagdao pode ser intensa. No
entanto, o sulfato 1lixiviado da camada aravel pode ser
retido, pelo menos em parte, nas camadas inferiores do solo.
Condi¢BSes de acidez favoraveis ao desenvolvimento de cargas
positivas (CAMARGO & RAIJ, 1989), e/ou maior capacidade de
adsor¢ao de sulfato das camadas subjacentes a camada aravel,
podem contribuir para manter parte do sulfato lixiviado ainda
ao alcance das raizes de plantas com sistema radicular
profundo. Havendo uma camada com tais caracteristicas, a
taxa de lixiviagao do anion pode ser reduzida,
particularmente se sua concentragio na solu¢3io do solo ¢

baixa (BLACK & WARING, 1979). Esta parece ser uma condig3o
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comum nos solos tropicais de carga variavel, como demonstram

resultados de JOHNSON et al. (197%2) e MORAES (1991).

2.3.2. Efeito da adubacdo fosfatada sobre a adsorcao

de sul fato

Entre os 4nions presentes nos solos, o fosfato
¢, possivelmente, aquele qgque apresenta maior efeito de
competig3io com o sulfato em termos de adsor¢3o (CHAO, 1%944),
0 que explica a utilizag3io de soclugBes fosfatadas na extrag3o
do sulfato "disponivel” em soclos. Essa caracteristica do
fosfato tem sido comprovada na literatura especifica que,
invariavelmente, registra seu efeito depressivo sobre a
adsorgio de sulfato (CHAO et al., 1942; BORNEMISZA & LLANOS,
1967; HAYNES, 1983; BOLAN et al., 1988; PARDO & GUADALIX,
1990), facilitando sua lixiviag3ao no solo (CHAO et al., 19262;
BOLAN et al., 1988). 0O efeito do fosfato aplicado ao solo
sobre a redug3ao da adsor¢io de sulfato pode ser atribuido a
sua maior forga de competiglio pelos sitios de adsor¢3o, ou ao
aumento da carga negativa das superficies adsortivas (BOLAN
et al., 1988). Como a energia de liga¢3o do fosfato com os
Atomos de ferro e de aluminio dos minerais € maior que a do
sulfato, ocorre o deslocamento deste dltimo para a solug¢3o do
solo guando se adiciona fosfato (PARDO & GUADALIX, 1990).

As consideragdes feitas anteriormente com
relagao a calagem aplicam—se também no caso da adubag3o

fosfatada. Embora essas duas praticas de manejo aumentem,
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momentaneamente, a disponibilidade de sulfato no solo, tal
vantagem pode ser suplantada pelo inconveniente do aumento da

sua lixiviag¢do no perfil do solo.

2.3.3. Efeito da matéria org3nica sobre a adsorcio de

sul fato

A camada superficial dos solos adsorve, em
geral, pouco sulfato em relagido as camadas subsuperficiais
({HESSE, 1957; WILLIAMS & GSTEINBERGS, 1%264; JOHNSON &
HENDERSON, 1979; JOHNSON & TODD, 1983). Isto se deve,
provavelmente, ao maior teor de matéria organica na
superficie, como parecem indicar os resultados experimentais
relatados na literatura. Por exemplo, COUTO et al. (1979)
verificaram que a capacidade de adsorg3i3o de sulfato dos
horizontes Ap de alguns solos do Estado de S3ao Paulo era
consideravelmente menor que a capacidade de adsor¢3aoc dos
respectivos horizontes B2. Como os dois horizontes tinham
praticamente a mesma composig¢3o mineraldégica, os autores
atribuiram a diferenga de adsorg¢3o a matéria organica, cujos
teores eram mais altos nos horizontes Ap. A mesma relagiao
foi observada por JOHNSON & TODD (1983) em outros solos.
Comparando as quantidades de sulfato adsorvidas e diversas
caracteristicas dos solos, em diferentes profundidades nos
perfis, esses pesquisadores concluiram que a capacidade de

adsorg¢ao do sulfato relacionava-se negativamente com o teor
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de carbono organico nos diferentes horizontes.

A matéria orgidnica estia comumente associada ao
recobrimento dos $xidos—hidréxidos de ferro e aluminio do
solo. Admite-se que as camadas de matéria organica que se
depositam sobre esses minerais podem bloguear sitios de
adsorg¢3ao na superficie, reduzindo sua capacidade de adsorver
Anions como o sulfato (COUTO et al., 19793 JOHNSON et al.,
1979). Por outro lado, um grande numero de Anions organicos
comuns nos solos (oxalato, tartarato e malato, entre outros)
apresentam a propriedade de reduzirem a capacidade de
adsor¢3o de sulfato pelos solos. A redugio da adsorgio se da
em grau variavel, dependendo do tipo e da concentrag3o
relativa de cada a&nion e das caracteristicas do solo. Os
efeitos de tais anions podem ser explicados com base na
competi¢3io com o sulfato pelos sitios de adsorgio e/ou pela
sua habilidade em formarem complexos estAveis com ferro e
aluminio do solo (CHAG, 19464).

Considerando—se que os Anions organicos s3o
resultantes da decomposig3io microbiana da matéria organica
nativa ou adicionada, deve—se esperar que a incorporag3o de
material vegetal ao solo modifique sua capacidade de adsorg3o

de sulfato.
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2.4. Adsorcd3o de nitrato

0O Anion nitrato ¢ a principal forma mineral de
nitrogénio nos solos aerdébicos, e tambem a forma
preferencialmente absorvida pelas plantas. Devido ao fato de
ser repelido pelas cargas negativas predominantes nos
coldéides dos solos e em fungio de sua alta solubilidade em
dgua, quase todo o nitrato encontra—-se na solu¢3io do solo e,
portanto, sujeito a lixiviag¢3io. Nas regides temperadas, onde
os solos apresentam carga negativa constante, o nitrato
movimenta—-se livremente no perfil, causando perdas
consideraveis de nitrogénio. Por outro 1lado, nos solos
tropicais de carga variavel, cargas .positivas e negativas
coexistem na superficie dos coldides. A ocorréncia de cargas
positivas possibilita a adsor¢3o eletrostatica de anions como
O cloreto e o nitrato. Nesse tipo de adsor¢3io n3ao especifica
os &nions s3io retidos na camada difusa, atuando como
contra-ions que neutralizam as cargas positivas existentes
nas particulas minerais.

A adsorg¢dao de nitrato em solos de carga
variavel tem sido constatada por diversos pesquisadores
(SINGH & KANEHIRO, 1969; KINJO & PRATT, 1971a; BLACK &
WARING, 19753 TONER et al., 198%9; WONG et al., 1990}. Como
conseqtiéncia dessa adsorgiao, a lixiviag3o do nitrato no
perfil do solo pode ser retardada (RAIJ & CAMARGO, 1974;:; WONG

et al., 1987, 1990) e quantidades consideraveis do 4anion
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podem permanecer sob a forma trocAvel, resultando em melhor
aproveitamento do nitrogénio pelas plantas. No entanto, as
cargas positivas desses solos s3o variaveis. Dependem, entre
outros fatores, do pH; da concentragido e valéncia dos
contra—-ions existentes na solugio do solo (RAIJ & PEECH,
1972). Assim, praticas de manejo gue reduzam o numero de
cargas positivas dos solos reduzirio sua capacidade de

adsorg3o de nitrato, favorecendo a lixiviagXo do inion.

2.4.1. Efeito da calagem sobre a adsorci3o de nitrato

Nos solos de carga variavel, o aumento do pH
resultante da calagem tem como conseqiiéncia um aumento das
cargas negativas e, simultaneamente, uma redug3o das cargas
positivas (SMYTH & SANCHEZ, 1980; NAIDU et al., 1990a). A
redug3do do numero de sfitios com carga positiva resulta em
diminuig3o da capacidade do solo para reter &nions gque s3o
adsorvidos eletrostaticamente, como o nitrato, e, portanto,
concorre para aumentar sua lixiviagZo no perfil do solo.
Todavia, os efeitos da calagem limitam—se a camada aravel do
solo onde o calcario € incorporado. FPor conseguinte, o
nitrato lixiviado dessa camada pode ainda ser adsorvido nas
camadas subjacentes. Sabe-se que as camadas subsuperficiais
dos solos de carga variAvel podem apresentar consideravel
capacidade de adsorg3o de nitrato (KINJD & PRATT, 1971aj;

BLACK & WARING, 1974). Em geral, a capacidade de adsorgao
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nessas camadas € maior do que na camada aravel, devido ao
maior numero de cargas positivas e também ao menor teor de
matéria orgidnica dessas camadas (SCHALSCHA et al., 1974a;

BLACK & WARING, 1976).

2.4.2. Efeito da adubacio fosfatada sobre a adsorc¢ao

de nitrato

Além de suprirem a deficiéncia de fésforo, as
adubagSes fosfatadas aumentam a CTC dos solos de carga
variavel, principalmente quando o fosfato ¢ aplicado em altas
doses (SAWHNEY, 1974; GILLMAN & FOX, 1980; SMYTH & SANCHEZ,
1980). O aumentoda CTC se dA porque o A4anion fosfato,
adsorvido especificamente aos minerais de carga variavel,
baixa o valor do PCZ e aumenta a quantidade de cargas
negativas (WANN & UEHARA, 1978; LAVERDIERE, 1982).

Simul taneamente ao aumento das cargas
negativas, a adubag3o fosfatada reduz as cargas positivas do
solo (SMYTH & SANCHEZ, 1980; NAIDU et al., 1990a). Assim, o
efeito corretivo do fosfato, aumentando a CTC, favorece a
reteng3o de caAtions, mas ao mesmo tempo desfavorece a
retengc3o de anions gue s3o adsorvidos eletrostaticamente aos
s{ tios de carga positiva. Exemplo desse efeito pode ser
visto no trabalho de KINJO & PRATT (1971b). Trabalhando em
laboratsrio com amostras de subsolo de dois andossolos e um

oxissolo (esse do Brasil) que apresentavam alta capacidade
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de reteng3o de nitrato, os autores verificaram que a
quantidade de nitrato adsorvido decrescia linearmente a
medida que aumentava a adsor¢3o de fosfato pelos solos. As
isotermas de adsorg¢3o na presenga de diferentes concentrag@es
de fosfato em solug3o aproximavam—se de zero gquando o fosfato
na solug¢3io de equilibrio atingia cerca de 0,001 N em HaPO4
(apfoximadamente, 30 pg/ml de P), passando a ocorrer adsorc¢3o
negativa (dessor¢3o) acima desse valor. A adsor¢3io negativa
¢ explicada pela exclus3o do nitrato da camada difusa, em
fungido da neutralizagio das cargas positivas pelo fosfato. A
neutralizagio dessas cargas aumenta a repulsio eletrostatica
de aAnions como o nitrato, que tém baixa afinidade de adsor¢3o
em comparag¢io com o fosfato.

A alta afinidade das superficies adsortivas
pelos fons fosfato permite que eles desloquem fons nitrato ja
adsorvidos ao solo e neutralizem as cargas positivas,
reduzindo ou eliminando a adsorg¢3o de nitrato. Desse modo,
a reten¢3o de nitrato diminui na camada aravel de solos com
carga variavel adubados com fogsfato (KINJO & PRATT, 1971b).
Camadas subjacentes & camada aravel seriam responsaveis pela

reteng3o do nitrato no perfil do solo (KINJO & PRATT, 1971c).

2.4.3. Efeito da matéria org8nica sobre a adsorcao

de nitrato

A avaliag3o dos efeitos diretos da matéria

orgianica sobre a adsor¢3o de nitrato pelo solo ¢ dificultada
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pela estreita relag3ao que existe entre a mineralizag¢3o da
matéria organica # a produgXo desse Anion. No entanto,
deve—se esperar que, por efeito de competig3o pelos sitios de
carga positiva, anions organicos resultantes da decomposig3o
da matéria organica nativa ou adicionada ao solo reduzam a
adsorg¢ao de nitrato. Tal efeito j& foi constatato em relag¢iao
a adsorg¢3o de fosfato {NAGARAJAH et al., 19703
LOPEZ-HERNANDEZ et al., 197%) e sulfato (CHAO, 1964), Anions
que, ao contrario do nitrato, s3o adsorvidos especificamente
e tém, portanto, maior poder de competig¢3o pelos sitios de
adsorg¢io.

A redugao do teor de matéria organica no
perfil do solo com o aumento da profundidade (causando
redug3do na superficie disponivel para o desenvolvimento de
cargas negativas) €& um aspecto importante na adsor¢ao de
nitrato (BLACK & WARING, 12756). Estudando a relag3o entre os
teores de matéria organica e a adsor¢3ao em diversas amostras
de solos da Australia, esses autores verificaram que em
niveis de carbono organico acima de 0,3X a adsorg¢io de
nitrato decrescia rapidamente com o aumento no teor do
elemento, até ao ponto de ocorrer a exclus3io do Anion em uma
amostra de solo da camada de O - 20 cm, que apresentava 3% de
carbono organico. 0Os autores constataram a ocorréncia de
adsor¢3o positiva e crescente jA4 a partir de 20 cm de
profundidade. Embora pequena, a adsor¢3io medida na faixa de

20 a 60 cm de profundidade (0,04 a O0,17 meq NOa /100g de
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solo) indica gque parte do nitrato lixiviado da camada aravel
pode ser retida em camadas proximas a superficie,
permanecendo potencialmente disponivel para plantas com

sistema radicular profundo.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Solo, tratamentos e amostragem

0 solo utilizado no trabalho foi um 1latossolo
vermel ho—escuro (oxissolo), da Fazenda Capivara, localizada
no municipio de Goianira, G0 (16° de latitude sulj; 49° de
longitude oeste), e pertencente ao Centro Nacional de
Pesquisa de Arroz e Feij3ao (EMBRAPA/LCNPAF).

As amostras do solo foram coletadas em abril
de 1991, em parcelas de um experimento de fertilidade
realizado entre novembro de 1982 e julho de 1989. Entre
julho de 1989 e a data de coleta das amostras, a Area
permaneceu em pousio. No periodo novembro/82 - 3julho/89
foram realizados dezessete cultivos alternados com arroz,
feijZo, milho e trigo. 0O preparo do solo em cada cultivo
constou de uma arag3o, e uma ou duas gradagens. Antes do
preparo do solo, os restos da cultura anterior foram ceifados
e incorporados em cada parcela, mediante a passagem de uma
grade com os discos abertos. A adubag3io e a semeadura foram
feitas em linha. Foi feita irriga¢3o por aspersio, quando
necessaria. Todos os tratamentos tiveram quatro repetig¢Ses,

distribuidas em blocos ao acaso, e as parcelas experimentais
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tinham area de 100 m2

(10 m x 10 m). Dentre diversos
tratamentos gque compunham o experimento, cinco foram

selecionados para o presente trabalho (tabela 1).

Tabela 1 - Composig¢ao dos tratamentos de campo aplicados ao

latossolos vermelho—escuro utilizado no trabalho.

Adubag¢3o Adubag¢3o
fosfatada{P) verde (Av) Calcario(Ca)
Tratamentos® (kg P20s/ha) (t/ha) (t/ha)
T S —— ———
P 1530 ———— —————
PAv 1530 16 e e
PCa 1530 —— 5,3
PCaAv 1530 16 5,5
1. T = testemunha; P = fésforo; PAv = fésforo + adubo verdes
PCa = fésforo + calcaArio; PCaAv = fésforo + calcario +
adubo verde.
A adubagio fosfatada (P), comum aos

tratamentos P, PAv, PCa & PCaAv, refere-se a aplica¢3io de
adubo da férmula 5-30—-15 na dose de 300kg/ha por cultivo, o
que corresponde a um total de 1530kg de P20s por hectare (ou
334 ppm de P, considerando—-se a camada de incorporag3o do

adubo de © - 20 cm). 0O adubo usado (5 — 30 - 15) ¢ composto
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de fosfato de aménio (MAP) e/ou superfosfato triplo, uréia e
cloreto de potassio.

A adubag¢3o verde (Av) refere—-se a incorporagao
ao solo, da parte aérea de guandu (Cajanus cajan), cortado na
época da floragao. A adubagio wverde foi realizada no
primeiro, no décimo e no décimo—-sexto cultivos (novembro/82,
novembro/85 e novembro/88, respectivamente). Nas parcelas
dos demais tratamentos, nesses cultivos, plantou-se arroz
{primeiro e décimo cultivos) e milho (décimo-sexto cultivo).
0 total de matéria seca da parte aérea do guandu incorporada
ao solo correspondeu a 16 t/ha assim distribuidas: 4 t/ha no
primeiro cultivo, 6 t/ha no décimo e 6 t/ha no décimo sexto
cultivo.

A calagem (Ca) foi feita utilizando—-se
calcario dolomitico. Aplicaram-se 2,5 t/ha em 1982, antes do
primeiro cultivo, € 3 t/ha em 1985, entre o nono e o décimo
cultivos. Metade de cada dose foi aplicada antes da arag3o e
metade antes da gradagem. #As doses indicadas correspondem a
calcario com PRNT igual a 100%.

As amostras de solo utilizadas no presente
trabalho foram retiradas das camadas de 0 - 20, 20 - 40 & 40
- 60 cm, nas guatro parcelas (repeti¢des) dos tratamentos
referidos na Tabela 1. As amostras de cada tratamento foram
compostas de oito sub—amostras (duas por repeticio),
coletadas em peguenas trincheiras abertas a cinco metros dos

cantos das parcelas, no sentido diagonal das mesmas. As oito
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sub—amostras foram secas ao ar, passadas em peneira com malha

de 2 mm, misturadas em partes iquais e homogeneizadas.

3.2. Andlises guimica e fisica

As amostras de solo foram analisadas segundo
procedimentos descritos em CAMARGO et al. (19846), exceto para
extra¢3o do sulfato e determina¢3o do nitrato. Na amostra da
testemunha (T), determinou—se a granulometria e os teores de
6xidos de ferro e aluminio, livres e amorfos (tabela 2). As
demais analises (tabela 3) foram feitas nas amostras de todos

os tratamentos.

Tabela 2 — Granulometria e teores de &éxidos de ferro e

aluminio do latossolo vermelho—escuro utilizado no

trabalho.
Oxidos
Granulometria® CDB Oxalato

Camada AG AF Si Arg Fez0s Alz20s Fez0s Ala20s3
(cm) - 4
o - 20 21 20 16 43 2,8 2,0 0,2 0,4
20— 40 20 20 14 446 10,1 2.0 0,2 0,4
40 — &0 20 17 10 53 10,4 1,9 0,2 0,4
1

AG = areia grossa; AF = areia fina; 8Si = silte; Arg =

argila.
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Tabela 3 — Atributos guimicos do latossolo vermelho—escuro

nos diversos tratamentos.

pH (1:2,5) Trocaveis MO. P SO” NG,
Tratamentos? agua KClI Ca Mg K Na Al
N
------------ meq/100g ---------——---- 0 pg/g rg/ig meq/100g
0-20cm
T 5.3 4.5 0.6 0.4 0.14 0,05 0.2 25 8 B 0.02
P 5.4 4.6 1,0 0.4 0.29 0,05 0,1 26 26 10 0,02
PAv 5.6 4.5 0.8 0.3 0.32 005 05 26 28 10 0.03
PCa 5,8 5,0 1,8 0,5 0,31 0,06 0.4 25 25 6 0,03
PCaAv 5.9 5.0 1,6 0.6 0,32 0.05 0,1 25 26 7 0.03
20-40cm
T 5.2 45 0.4 0.2 0,05 004 0.1 1.9 6 20 0.02
P 5,3 4,5 0,6 0,2 0,07 0,05 0,2 20 8 24 0,03
PAv 5,1 4.6 0.6 0.2 0,10 0,05 04 20 11 24 0.04
PCa 5,5 4,9 1,1 0,3 0,13 0,06 0,4 19 7 17 0,03
PCaAv 5.7 5,0 1,3 0.4 0,12 0,04 0,1 1,9 11 -1 0.03
40 - 60 cm
T 5.3 5.0 0.2 0,2 0.04 0.04 . 0.0 1.3 6. 10 0,03
P 5.4 5,1 0,5 0,2 0,07 0,06 0,4 1,3 4 26 0,03
PAv 5.5 5.0 0.7 0.2 0,08 0,04 0.1 1,4 ‘4 30 0.04
PCa 5.4 5,0 0,6 0,2 0,04 0,04 04 14 6 44 0,03
PCaAv 5.6 5,3 0.6 0.3 0,06 0,04 0,1 14 6 35 0.04
1. T = testemunha; P = fésforo; PAv = fésforo
+ adubo verde; PCa = fésforo + calcario;

PCaAv = fésforo + calcario + adubo verde.
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a. Granulometria

A anilise granulométrica das amostras foi
feita apds dispers3iao com solug3o de hidrdéxido de séddio a 0,47%
+ hexametafosfato de sédioc a 1%. Argila e silte foram

determinados pelo método da pipeta (KILMER & ALEXANDER,

1949). Os teores de areia grossa e areia fina foram
determinados, respectivamente, pela pesagem do material
disperso retido em peneira com malha de 0,2 mm, e por

diferenga entre 1007Z e a soma dos teores de areia grossa,

silte e argila.

b. Oxidos livres de ferro e aluminio

Os ¢xidos 1livres foram solubilizados por
tratamento do solo com citrato—-ditionito-bicarbonato de sddio
(CDB), apds elimina¢3o da matéria organica com Ha202 (JACKSON,
1969). Ferro e aluminio nos extratos foram determinados por
colorimetria, usando-se os métodos da ortofenantrolina e do
aluminon, respectivamente. A determinagdo do aluminio foi
feita apdés a elimina¢3io do citrato presente nos extratos,
mediante oxidag3o com Acidos nitrico e sulfurico, seguida de

queima em mufla, a 450°C, por trés horas.
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c. Oxidos amorfos de ferro e aluminio

Utilizou—-se o método de agitag3io do solo com
solu¢3io de &cido oxalico + oxalato de amdénio, no escuro
{McKEAGUE & DAY, 1946&6). Ferro e aluminioc nos extratos foram

determinados pelos métodos referidos anteriormente (b).

d. pH em 4gua e em KC1 1 M

0 pH foi medido em potencidémetro, apés
agitag3io das suspensdes (relag3io solo: agua ou solugio de KC1
iM 1:2,5) por guinze minutos e repouso por trinta minutos.
Durante as medidas o eletrodo de referéncia ficava imerso no
sobrenadante e o eletrodoc de vidro tocava o sedimento (PEECH,

19463).

e. Aluminio trocavel

0 aluminio foi extraido por agitagido de uma
amostra de 5 g de solo com 100 ml de solugio de KC1 1IN
durante dez minutos e repouso da suspensio por dezesseis
horas. Apés filtrag¢lo, o extrato foi titulado com solugio de

NaOH 0,1 N, usando—-se fenolftaleina como indicador.
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f. CAtions trocaveis

Os cations trocaveis foram extraidos com
acetato de aménio 1IN pH 7,0 usando-se a relag3io solo:
extrator de 1:10. Os tempos de agita¢3o e repouso foram os
mesmos do item (e). CAlcio e magnésio nos extratos foram
determinados por espectrofotometria de absor¢3o atédmica, e

potassio e sédio por fotometria de chama.

g. Carbono orgi3nico

Utilizou—-se o método de WALKLEY & BLACK (1934)
modificado, gue consiste na oxidag3o do carbono organico do
solo com solug3o de dicromato de potassio em presenga de
acido sulfurico, e titulag3o do excesso de dicromato com

solug¢3io de sulfato ferroso amoniacal.

h. Fosforo extraivel

0 fésforo foi extraido com resina trocadora de
ions (RAIJ & QUAGGIO, 1983) e determinado pelo método de

MURPHY & RILEY (1%962).
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i. Sulfato

0 sulfato foi extraido com solug3o de
Ca(H2PD4)2.H20 contendo 500 ppm de P (FOX et al., 19264) e

determinado por turbidimetria (BARDSLEY & LANCASTER, 1965).
j«. Nitrato

Utilizou-se como extrator uma solu¢ido de
Na250«4 1N (ONKEN & SUNDERMAN, 1977). 0 nitrato foi
determinado por colorimetria, usando—-se o método da brucina

{BAKER, 19469).
3.3. Caracteristicas eletroquimicas

Algumas caracteristicas eletroquimicas dos
solos de carga variavel gque podem ser afetadas pela calagem e
por adubag¢tes, foram estudadas. Determinaram—se: ponto de
carga zero (PCZ), carga elétrica liquida, capacidade de troca
de cations (CTC) e capacidade de troca de anions (CTA) ao pH
do solo e capacidade de troca de cations ao pH 7,0 (CTC pH

7,0).
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a. Ponto de carga zero (PCZ) e carga elétrica

liquida
0 PCZ e a carga elétrica 1liquida foram
determinados nas amostras de solo saturadas com H'. A

saturag3io foi feita mediante percolagio das amostras com HC1
0,1 N (500 ml para 200 g de solo), seguida de lavagem com
Agua deionizada até eliminag®o do excesso de cloreto.

tilizou-se o método das curvas de titulagio
potenciométrica. Esse mé¢todo, descrito em detalhes por
CAMARGO et al. (1984), segue em esséncia o0os procedimentos
estabelecidos por RAIJ & PEECH (1972), para o estudo das
propriedades eletroquimicas dos solos de carga variavel. A
carga elétrica liquida a pH diferente do PCZ ¢ estimada por
interpolagidoc na(s) curva(s) de titulagio, conforme a
concentragao de eletrdélitos desejada. A concentrag3o
escolhida deve ser a que mais se aproxima da forga idénica da
solug3do do solo, para gue a carga liquida estimada reflita as
condig®es naturais do solo.

A forga idénica da solug3io do solo foi
determinada de forma indireta, segundo método descrito por
GILLMAN & BELL (1978); As amostras foram equilibradas por
vinte e quatro horas com Agua deionizada, usando—se relag3o
solotagua de 1:5. Apds o equilibrio, as suspensdes foram
filtradas, determinando—-se a condutividade elétrica dos

extratos. A forga iénica da solug3io de cada amostra de solo
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foi calculada através da férmula:

I = 0,0446 C — 0,000173 (GILLMAN & BELL, 1978),

onde I representa a forga idnica da solu¢3o do
solo com umidade correspondente a 0,1 bar e C a condutividade

do extrato 1:5 (m &5/cm).

b. Capacidade de troca de cations e de &nions

ao pH do solo

As capacidades de troca de cations (CTC) e
Anions (CTA) ao pH natural foram determinadas segundoc método
de GILLMAN (1979). Efetuou—-se a saturagiao do complexo de
troca do solo com fons Ba®' e €l , por equilibrio do solo com
uma solugio de BaCla 2x10—ﬂﬂ, nao tamponada. ApdSs o
equilibrio e a centrifugag3o da suspens3io, os ifons Ba** e C1~
adsorvidaos pela amostra de solo foram deslocados,
respectivamente, por Mgm e S0«> de uma solugao de MgS04
5x102 M. O Ba2+ adsorvido {correspondente a CTC ao pH do
solo) foi determinado de forma indireta, atraveés da
determina¢do do Mgz+ remanescente na solug¢3zo de equilibrio.
0 Mg2+ foi determinado por espectrofotometria de absorg¢io
atédmica. O Cl1™ adsorvido (correspondente a CTA ao pH do
solo) foi determinado por titulag3io potenciométrica, em

clorémetro. Detalhes do método constam em CAMARGO et al.
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(1986) .

c. Capacidade de troca de cations ao pH 7,0

A capacidade de troca de cations a pH 7,0 (CTC
pH 7,0) foi determinada mediante saturagdo do complexo de
troca do solo com calcio, ao pH 7,0 e determinag¢io da
guantidade adsorvida, da seguinte maneira (CAMARGO et al.,
1986): uma amostra de solo de 1,00 g sofreu percolagao 1lenta
com 50 ml de solugao de acetato de calcio 1IN pH 7,0 e
posteriormente foi lavada com 4Agua deionizada e apés com
Alcool. 0O calcio adsorvido {considerado egquivalente a CTC ao
pH 7,0), foi deslocado por percolagio com solug3io de acetato
de sédioc IN pH 7,0 e determinado por espectrofotometria de

absor¢3zo atdmica.

3.4. Adsorcao anidnica

a. Adsorcao de fésfaro

A capacidade de adsor¢3o de fésforo das
amostras de solo foi avaliada pelo m&todo das isotermas de
adsorgao. UOs testes foram feitos nas camadas de 0-20 e 20-40
cm, admitindo-se que os efeitos dos tratamentos ficariam
restritos a essas duas camadas. Amostras de solc de 2,5 g,
em duplicata, foram agitadas por gquarenta e oito horas com 25

ml de sete solugB®es de KHzPO4, cujas concentragdes variaram
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entre 6,7x11f4ﬂ e 2,46x10—ﬂﬂ. As solugdes foram preparadas
em KC1 2x10-ﬂ4, de mado a manterem forga idnica
aproximadamente uniforme. Fara cada amostra adicionou-se uma
gota de tolueno, para eliminar a atividade de
microorganismos. Apdés a agitagloc as suspensdes foram
filtradas, e determinou-se o fésforo remanescente em solugio,
pelo método de MURPHY & RILEY (1962). 0 foésforo adsorvido
pelo solo foi estimado pela diferenga entre as concentragdes
inicial e final na solugiZo de equilibrio. As isotermas,
construidas com sete pares de pontos experimentais por
tratamento (Apéndice 2) foram ajustadas a equagao de

Freundlich. Essa equagio tem a forma:

E 9 o

onde Y representa a quantidade de fésforo adsorvido (ug/g) e
C a concentrag3io de fésforo na solug3io em equilibrio com o
solo (ug/ml). A e n s3io parametros que, embora n3Io tenham
significado fisico—quimico, apresentam estreita correlag3o
com a capacidade maxima de adsor¢ido de fésforo e com a
constante de afinidade fésforo—-solo, respectivamente (MEAD,
1?281). As equagdes das isotermas foram definidas por anilise
de regress3o n3ao linear, usando-se o método do quadrado

minimo residual.
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b. Adsorc3o de sulfato

A capacidade de adsor¢3io de sulfato do solo
foi avaliada também pelo m&todo das isotermas de adsorg¢3o,
nas amostras das camadas de 0-20, 20-40 e 40-60 cm, nos cinco
tratamentos estudados. FPara tanto, amostras de 2,5 g, em
duplicata, foram agitadas por vinte e quatro horas com 25 ml
de cada uma de nove solugBes de K2504 com concentragdes
variando entre 1,04 x 10°°M e 13,75 x 10 M. As solucBes
foram preparadas em KC1 2x10-ﬁﬂ, visando uniformizar a forga
idnica delas. Apds a agitag3io as suspensdes foram filtradas,
e os teores de sulfato remanescente nas solugBes foram
determinados por turbidimetria (BARDSLEY & LANCASTER, 1%635).
As quantidades de sulfato adsorvidas pelo solo foram
estimadas pela diferenga entre as concentrag@es inicial. . e
final nas solu¢des de equilibrio.

As isotermas, construidas com nove pares
de pontos experimentais para cada tratamento (Apéndice 3)
foram ajustados a equag¢io de Freundlich (Y = ACL"U. Os
termos da equag3o tém os mesmos significados 34 descritos na
parte referente a adsor¢i3o de fésforo, e s30o igualmente
aplicAveis ao caso do sulfato. A equag¢3do foi escolhida com
base no trabalho de SINGH (1984). que constatou sua
superioridade em relag3io a outras equa¢gdes na descrig3o da
adsor¢3ao de sulfato em solos Acidos. As equag¢des das

isotermas foram definidas por anAlise de regress3io n3o
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linear, usando—-se o método do quadrado minimo residual.

c. Adsorcao de nitrato

A capacidade de adsorg¢3ao de nitrato do solo
foi avaliada pelo método descrito por BLACK & WARING (1976).
Amostras de 13,0 g de solo, em duplicata, foram agitadas
durante duas horas com 20 ml de solugiao de KNOs 5x10 ° M.
Apds a agitag¢do, as suspensdes foram filtradas, e procedeu-se
A determina¢3o do nitrato remanescente em solugio, usando-se
o método colorimétrico da brucina (BAKER, 1946%9). 0 nitrato
retido, considerado equivalente a capacidade de retengao de
nitrato do solo, foi estimado pela diferenga entre o nitrato
adicionado mais o nitrato do solo, e o nitrato remanescente
em solug3o. O nitrato do solo foi extraido com solug3o de
Naz250¢ IN (ONKEN & SUNDERMAN, 1977) e determinado pelo método

da brucina (BAKER, 1%9&9).

3.5. Comparacao entre os tratamentos

Os resultados experimentais relativos ao PCZ,
a4 carga liquida negativa, as capacidades de troca de cations
{CTC) e de &nions (CTA), & a adsor¢3io de nitrato, foram
comparados descritivamente, segundo a tendéncia dos dados.

Os valores dos parametros A e n das equagdes

das isotermas de adsorg¢3o de fosfato e sulfato, nos diversos
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tratamentos, foram comparados com base nos intervalos de
confianga a 95%Z (IC 9353%) determinados para os mesmos. {uando
os IC 953% calculados para valores distintos de um mesmo
parametro apresentaram sobreposi¢3o, considerou—se que tais
valores n3o diferiram significativamente entre si. Na
auséncia de sobreposiciao dos IC 935%, os valores dos
parametros foram considerados estatisticamente diferentes

(p < 0,05).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Efeito dos tratamentos sobre as propriedades

eletroquimicas do solo

4.1.1. Ponto de carga zero (PCZ) e carga elétrica

liquida

As Figuras 1 a 3 mostram as curvas de
titulag3o potenciometrica e os valores do PCZ das amostras de
solo, o gqual corresponde ao ponto de cruzamento das trés
curvas. Os dados experimentais relativos a <cada curva
encontram—se no Apéndice 1.

Os valores de PCZ obtidos s3Zio comparaveis
aAqueles determinados para oxissolos de outras regides do pais
{RAIJ & PEECH, 1972; MORAIS et al., 19746). Nota—-se que o PCZ
aumentou em profundidade, passando de valores entre 3,5 e 3,7
na camada de 0 - 20 cm, para 3,7 a 3,8 e 4,3 a 4,6 nas
camadas de 20 - 40 cm e 40 - 60 cm, respectivamente. 0O mesmo

comportamento foi observado por aqueles autores.
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Figura 1 — Curvas de titulagZo potenciométrica das

amostras do latossolo vermelho—escuro na
camada de 0 - 20 cm. (T = testemunha;
P = f6sforo; PAv = fésforo + adubo verdes
PCa = +fésforo + calcario; PCaAv =

fésforo + calcario + adubo verde).
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PCa = +fésforo + calcaArio; PCaAv =
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0 aumento do PCZ ¢ explicado pela diferenga
nos teores de matéria org&nica entre as trés camadas que
apresentaram teores médios de cima para baixo de 2,5, 1,2 e
1,14, (tabela 3), pois sabe-se que existe uma correlagio
negativa entre esse parametro e o contedido de matéria
orgaAnica nas diversas camadas do perfil dos solos, conforme
observado por SIQUEIRA et al. (1990).

Em cada camada de solo, o0os valores do PCZ
apresentaram variagdes pequenas. As diferencas maximas entre
tratamentos foram de 0,2, 0,1 e 0,3 unidades de pH, nas
camadas de O - 20, 20 - 40 e 40 - &0 cm, respectivamente. 8]
exame das curvas de titulag3o, que foram praticamente
idénticas em cada camada de solao, mostra alguma indefinig3o
na exata posig¢3io do PCZ (de alguns décimos de pH) em virtude
do n3ao cruzamento delas no mesmo ponto. 0O fato ¢ comum nesse
tipo de determinag¢3o e, segundo RAIJ (1973), n3o parece ser
decorrente de erro experimental. Frente & incerteza na
determinagido do valor do parametro, admite—se que as
diferengas entre os tratamentos estiZo dentro da margem de
erro do mé¢todo grafico utilizado e, portanto, s3Zo casuais.
Este fato indica que a calagem, a adubag3o fosfatada e a
adubag¢3o verde, nos niveis utilizados, n3o afetaram de modo
significativo o PCZ do latossola vermelho—escuro estudado. A
primeira vista, tal observagiZo parece ser conflitante com
resul tados de outros trabalhos, em que se constatou redug3o

do PCZ como conseqi®&ncia da aplicag3io de fosfato a solos de
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carga variavel (WANN & UEHARA, 19783 LAVERDIERE, 1982).
Nesses trabalhos, todavia, os efeitos do fosfato foram
avaliados mediante sua incubag¢3o com o solo sob condi¢gdes de
laboratério ou de casa de vegetag3o, em periodos de tempo
relativamente curtos. Ademais, as doses de fosfatoc foram
aplicadas de uma sé vez.

No presente trabalho, o fosfato foi aplicado
parceladamente, em doses baixas, e ao longo de seis anos,
perfazendo um total de 334 ppm de P (aproximadamente 20 ppm
de P por cultivo, em dezessete cultivos). Por outro lado, as
amostras de solo para a determina¢3o do PCZ foram coletadas
dois anos apds o término dos cultivos. Portanto, os
resultados refletem o efeito residual e cumﬁlativo de longo
prazo dos tratamentos, em condi¢des de campo. Deve—se
ressaltar também que nos trabalhos citados, efeitos
consideraveis sobre a redug¢3io do PLCZ foram registrados
somente com doses relativamente altas de fosfato (entre 250 e
15300 ppm de P)}. Dose menor, como por exemplo 100 ppm de P,
usada por WANN & UEHARA (1978), praticamente n3oc alterou o
PCZ do oxissolo por eles estudado. Assim, os resultados aqui
relatados s3o coerentes com os da literatura, quando
demonstram que aplicagdes seqienciais de pequenas doses de
fosfato, em condi¢des de campo, praticamente n3ao modificam o
PCZ do solo.

N3io se constatou diferenga entre o PCZ das

amostras de solo dos tratamentos com auséncia e presenga da
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adubag3o verde. Embora haja evidéncia de que a matéria
organica contribua para baixar o PCZ, n3Io existem indicagdes
seguras de que 1isso possa ocorrer mediante praticas de manejo
que favoregam o aumento do teor de matéria organica dos solos
(SANCHEZ, 1974). Em trabalho recente, com uma série de
latossolos coletados em diversas regides do pais, SIGUEIRA et
al. (1990) verificaram que a incorporag3o de residuos
culturais ou de adubo verde, por seis anos consecutivos,
tendeu a abaixar o PCZ de um latossolo vermelho—escuro de
cerrado, coletado em Planaltina (DF). No entanto, os autores
nao observaram correlagdao entre o PCZ e o teor de carbono
organico das amostras do solo. As pequenas diferengas de PCZ
constatadas por SIQUEIRA et al. (1990), entre tratamentos com
presenga e auséncia de adubag¢®o verde, e o0s resultados do
presente estudo, indicam gue com a incorporagiao de residuos
de culturas e/ou de adubo verde, o PCZ do solo se mantém
praticamente inalterado ao longo de vArios anos.
Utilizando—-se as curvas de titula¢3io mostradas
nas figquras 1 a 3, determinou—se a carga elétrica liquida da
amostra de solo de cada tratamento, nas trés camadas.
Utilizou-se a curva de titulagao correspondente a
concentrag¢ao salina de 0,001 M em KC1l, pois essa concentragao
foi a que mais‘se\aproximou das forgas i®dnicas das solugSes
das amostras, as quais variaram entre um minimo de
2,11xld4M na testemunha na camada de 40 - &0 cm, e um mAxXimo

de 10,49x10"‘n, no tratamento PCaAv, na camada de O - 20 cm
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(tabela 4).
Tabela 4 — Forga idnica (I) da soluglo do latossolo

vermelho—-escuro nos diferentes tratamentos e

camadas — médias de duas repetig¢des.

Tratamentos‘
Camadas T P PAv PCa PCafAv
~

(cm) I %10 (M)

0 - 20 5,54 8,80 8,73 9,20 10,49
20 - 40 4,42 7,46 7,28 7,19 5,45
40 — 60 2,11 4,47 5,90 7,32 7,28
: T = testemunha; P = fésforo; PAv = fésforo + adubo

verde; PCa = {fésforo + calcario; PCaARv = fdésforo +
calcario + adubo verde.
Considerando a projeg3o do ponto

correspondente ao PCZ na abcissa, como o divisor entre as
cargas negativas (lado direito; OH adsorvido) e as positivas
(lado esquerdo; H' adsorvido) (CAMARGOD et al., 1986),
determinou—-se a carga liquida ao pH natural do solo e a pH

4,5 e 6,5. 0Os resultados constam da tabela 5.
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Tabela 5 - Carga elétrica liquida do latossolo vermelho-
escuro (meq/100g) nos diversos tratamentos, a
trés valores de pH. Os valores foram estima-—

dos com base na curva de titulagd3o em KC1

0,001M.
Tratamentos®
pH T P PAv PCa PCaAv
0 - 20 cm
4,5 -0,2 -0,3 -0,4 -0,4 -0,4
natural -0,4 -0,7 -0,8 -0,9 -0,%
(5,3)2  (5,4) (5,6) (5,8) (5,9)
6,5 -1,4 -1,8 -1,7 -1,6 -1,5
20 - 40 cm
4,5 -0,4 -0,4 -0,4 -0,3 -0,3
natural -0,7 -0,6 -0,6 -0,3 -0,6
(5,2) (5,3) (5,1) (5,9) (5,7)
6,5 -1,2 -1,1 -1,2 -1,0 -1,0
40 - &0 cm
4,5 +0,1 0,0 0,0 -0,1 0,0
natural -0,2 -0,2 0,2 -0,2 -0,3
(5,3) (5,4) (5,95) (5,4) (5,6)
6,5 -0,3 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5
* T = testemunha; P = fésforo; PAv = fésforo + adubo
verde; PCa = fésforo + calcario; PCaAv = fésforo +

calcario + adubo verde.
Os numeros entre parénteses representam o pH natural do

solo em cada tratamento e camada.
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Como se nota na tabela 5, a carga liquida das
amostras das trés camadas estudadas e nos trés valores de pH
estabelecidos foi predominantemente negativa. Apenas na
camada de 40 — 60 cm ao pH 4,5 a carga 1liquida oscilou em
torno de 0,0 meq/100g de snlo, indicando que nesse pH e nessa
profundidade, as cargas positivas e negativas teriam,
aproximadamente, a mesma magnitude. Ao pH natural, nessa
camada, 0 solo apresenta ainda pequena carga lfquida
negativa, entre -0,2 e -0,3 meq/100g. Observa—-se tendéncia
de diminuig¢3io da carga 1liguida negativa do solo com a
profundidade, independentemente do pH. Os resul tados
confirmam a tendéncia indicada pelos valores de ApH negativos
determinados para as amostras { tabela &), os quais

decresceram com a profundidade.

Tabela 6 - Valores de ApH do latossolo vermelho—-escuro nos

diversos tratamentos e camadas.

Tratamentos1
Camadas T P PAv PCa FPCaAv
0O - 20 cm -0,8 -0,9 -1,1 -0,8 -0,9
20 — 40 cm -0,7 -0,8 -0,5 -0,6 -0,7
40 —~ 60 cm -0,3 -0,3 -0,5 -0,5 -0,3
1 T = testemunha; P = fésforo; PAv = fésforo + adubo
verde; PCa = fésforo + calcario; PCaAv = fésforo +

calcArio + adubo verde.
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0 sinal do ApH corresponde ao sinal da carga
elétrica dos coléides do solo. Se ¢ negativo, o sistema
apresenta balango negativo de cargas e a carga 1liquida ¢é
negativa e vice-versa (SANCHEZ, 1976). A diminui¢3o da carga

liguida negativa do solo esta relacionada, principalmente,

com o menor teor de matéria organica das camadas
subsuperficiais (20 — 40 e 40 — 60 cm) em comparagiao com a
camada de O — 20 cm (tabela 3). Essa relag3o entre o

contetdo de matéria organica e a carga 1liquida negativa do
solo esta claramente demonstrada em diversos trabalhos (RAIJ
& PEECH, 1972; MORAIS et al., 19763 SIBUEIRA et al., 1990) e
demonstra a importancia daquele no componente no
desenvolvimento das cargas negativas nos solos tropicais de
carga variavel.

A carga liquida negativa estimada aumentou com
a elevag3io do pH do solo de seu valor natural para 6,5 e,
inversamente, diminuiu com a redugdo para 4,5 (tabela 5).
Essa variag3o demonstra a dependéncia da CTC do solo em
relag3do ao pH.

Ainda na tabela 5, comparando—se a testemunha
(T) com os demais tratamentos ao pH natural, observa-se que
na camada de 0 — 20 cm a adubag3o fosfatada (tratamentos P e
PAv) e a adubag¢3io fosfatada + calagem (tratamentos PCa e
PCaAv) causaram aumentos entre 0,3 e 0,5 meq/100g na carga
liquida negativa do solo. Embora pequenos em termos

absolutos, estes numeros representam aumentos de cerca de
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100%Z em relag3do a testemunha, cuja carga liquida negativa era
de 0,4 meq/100g de solo. Resultados semelhantes foram
obtidos por SMYTH & SANECHEZ (1980) com solo semelhante, em
trabalho de casa de vegetagio e laboratério. Os autores
verificaram que a associagZ®o da adubag¢io fosfatada e da
calagem causou aumentos da carga liquida negativa superiores
aos obtidos com cada tratamento, isoladamente. A mesma
tendéncia foi observada neste trabalho. A media dos
tratamentos que associaram adubag¢io fosfatada e calagem (PCa
e PCaAv) foi de 0,9 meq/100g de solo, contra 0,75 meq/100g
nos tratamentos apenas com adubag¢3ao fosfatada. Deve-se
ressaltar que SMYTH & SANCHEZ (1980) utilizaram doses altas
de fésforo (entre 350 e 540 ppm), aplicadas ao solo de uma sé
vez, e 0 periodo de incuba¢3o do solo com o fosfato foi de
seis meses. No presente trabalho o P, num total de 334 ppm,
foi aplicado no campo em doses de aproximadamente 20 ppm a
cada cultivo (considerando—se a incorporagdo a 20 cm de
profundidade), ao longo de seis anos. Us resultados indicam
que existiu um efeito residual dos tratamentos com adubag¢3o
fosfatada e com adubag¢3io fosfatada + calagem sobre a carga
liquida negativa do solo.

A comparagao da carga liquida negativa entre
os tratamentos P e PAv (0,7 e 0,8 meq/100g, respectivamente),
e PCa e PCaAv (0,2 meq/100g, em ambos) indica que a adubag3o
verde n3ao afetou esse parametro, ou seu efeito foi mascarado

pelos tratamentos com fosfato e fosfato + calcario. Por
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outro lado, como os restos de cada cultivo foram sempre
incorporados ao solo em todos os tratamentos, inclusive
naqueles em que foi aplicada a adubagio verde, pode—se supor
que os efeitos desses residuos foram equivalentes aos da

adubagao verde, ou mascararam os efeitos dela.

4.1.2. Capacidade de troca de cations (CTC) e de

8nions (CTA)

A CTC e a CTA ao pH natural do solo e a CTC ao
pH 7,0 das amostras para os diversos tratamentos sao
mostradas na tabela 7.

Na camada de 0 — 20 cm a CTC do solo ao pH
natural aumentou nos tratamentos com calagem e adubag¢3o
fosfatada, passando de 4,35 meq/100g na testemunha (T), para
5,6 e 35,5 meq/100g nos tratamentos PCa e PCaAv,
respectivamente. A predominincia de cargas dependentes de pH
nesse solo, como nos oxissolos em geral, permite que sua CTC
seja aumentada pela calagem da maneira aqui verificada
(SANCHEZ, 1976). 0O aumento observado, de cerca de 1 meq/100g
de solo deu—-se com um aumento de aproximadamente 0,5
unidade de pH (tabela 3).

A adubaciao fosfatada, 1isoladamente, mostrou
pequena tendéncia de aumentar a CTC a pH natural, como
pode-se ver pela comparagi3o da testemunha (CTC = 4,5

meq/100g) com os tratamentos P e PAv (CTC 4,8 e 4,6 meq/100g,
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Tabela 7 - Valores de CTC ao pH natural (CTC nat), CTC ao pH

7,0 (CTC 7) e CTA nat ao pH natural (CTA nat) de
um latossolo vermelho—-escuro submetido a

tratamentos com fésforo, calcArio e adubo verde.

1

Tratamentos CTC nat. cTC 7 CTA nat.
meq/100g
Camada 0 - 20 cm ,
T 4,5 7,8 0,16
P 4,8 8,2 0,14
PAv 4,6 8,3 0,16
PCa 5,6 7,8 0,15
PCaAv 5,5 8,0 0,20
Camada 20 - 40 cm
T 4,4 6,6 0,30
P 4,4 b5,7 0,24
PAv 4,5 6,6 0,26
PCa 4,6 6,4 0,22
PCaAv 4,7 6,5 0,22
Camada 40 - 60 cm
T 4,4 4,6 0,24
P 4,3 4,8 0,28
PAv 4,4 4,7 0,24
PCa 4,3 4,8 0,27
PCaAv 4,4 4,6 0,27
* T = testemunha; P = fésforo; PAv = fésforo + adubo
verde; PCa = fésforo + calcario; PCaAv = fésforo +

calcari

o + adubo verde.
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respectivamente). Tal resultado era esperado, em razio da
guantidade total de P aplicada ao solo ter sido relativamente
pequena (334 ppm). Embora se saiba que a adsorgiao especifica
do fosfato aplicado a solos oxidicos aumenta sua carga
negativa (CTC), somente doses altas, e geralmente
antiecondmicas, de P provocam alteragdes significativas na
quantidade dessas cargas, como se constata em resultados
relatados na literatura (MEKARU & UEHARA, 19723 GILLMAN &
FOX, 1980; SMYTH & SANCHEZ, 1980; NAIDU et al., 1990a).

Na camada de 20 - 40 cm ainda parece ter
havido pequeno efeito da calagem sobre a CTC (tabela 7), pois
os valores desta nos tratamentos PCa (4,6 meq/100g) e PCaAv
(4,7 meq/100g) foram ligeiramente superiores aos dos outros
tratamentos (4,4 e 4,3 meq/100g). Possivelmente, o calcario
foi incorporado em profundidade pouco maior do que 20 cm,
devido as aragdes profundas feitas antes de cada cultivo.
Com isso, parte da camada de 20 - 40 cm também sofreu
corregao, como parece indicar o pH nos tratamentos PCa e
PCaAv, ligeiramente mais alto do gue nos outros tratamentos
(tabela 3). Na camada de 40 — 60 c©m a CTC a pH natural
praticamente n3ao variou, ficando entre 4,3 e 4,4 meq/100g de
solo. Este ¢ um fato que merece destaque pois o manejo, como
feito, n3Fo influencia a CTC dessa camada; e se se quiser que
isto acontega, outras alternativas devem ser utilizadas.

A CTC ao pH 7,0 n3ao parece ter sido afetada

pelos tratamentos. Na camada de ¢ - 20 cm, a maior
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diferenga, registrada entre a testemunha (CTC = 7,8 meq/100g)
e o tratamento PAv (CTC = 8,3 meq/100g) foi de 0,5 meq/100g.
Essa diferenga pode ser atribuida ao erro experimental,
considerando—-se, por exemplo gque o tratamento PCa (7,8
meq/100g) n3o diferiu da testemunha. Nas demais camadas
praticamente n3o houve diferenga entre os tratamentos.
Sabe—-se que a aplicag3o de fosfato aumenta a CTC do solo a pH
7,0, pois a adsorg¢3o especi fica deste 4anion desloca o PCZ
para valores mais baixos de pH, o0 que resulta em aumento
correspondente na carga liquida negativa dos coldides do
solo, e consequentemente em aumento da CTC (MEKARU & UEHARA,
1972; WANN & UEHARA, 1978; GILLMAN & FOX, 19803 LAVERDIERE,
1982). Além disso, o0 efeito do fosfato sobre a CTC &
acentuado pela calagem (SMYTH & SANCHEZ, 1980). A auséncia
de efeito da adubag3o fosfatada, no presente caso,
provavelmente se deve a baixa dose utilizada e ao
parcelamento da aplicagid3o do P (334 ppm, divididos em
dezessete doses iguais, aplicadas ao 1longo de seis anos).
Como ja foi comentado em capitulos anteriores, somente doses

altas de fésforo, aplicadas de uma s vez, parecem ser

capazes de alterar significativamente o PCZ, e, por
conseqiéncia, a CTC de solos de carga variavel. Nas demais
camadas, o0s valores da CTC podem ser considerados

praticamente iguais, pois as diferengas entre os tratamentos
foram ainda menores do que na camada de 0 — 20 cm (tabela &).

Por outro lado, a CTC ao pH 7,0 diminuiu com a profundidade,
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passando de 7,8 meq/100g na testemunha, na camada de 0 -~ 20
cm, para 6,6 e 4,6 meq/100g nas camadas de 20 - 40 e 40 - &0
cm, respectivamente, no mesmo tratamento. Essa diminuig3o

deve ser atribuida a redug3o do teor de matéria organica do
solo com a profundidade (tabela 3).

A capacidade de troca de anions (CTA) ao pH
natural do solo variou entre 0,14 meq/100g, no tratamento P
na camada de 0 - 20 cm, e 0,30 meq/100g, na testemunha (T),
na camada de 20 — 40 cm (tabela 7). Tais wvalores s3o
comparaveis aos obtidos por SMYTH & SANMCHEZ {1980) para um
solo semelhante, coletado na regiio de Brasilia (DF). Os

baixos valores de CTA dificultam a comparag3fo entre os

tratamentos. Embora grandes em termos relativos, as
diferengas s3ao pequenas em termos absolutos, e,
possivelmente, n3o refletem diferengas reais entre
tratamentos. As dificuldades inerentes ao mé&todo de

determinag3o da CTA, provavelmente induzem a consideravel
margem de erro para valores baixos desse parametro. Assim,
considera—-se que os tratamentos praticamente nZo afetaram a
CTA, que ficou entre 0,14 e 0,20, entre 0,22 e entre 0,30 e
0,24 e 0,28 meq/100g de solo nas camadas de O - 20, 20 - 40 e

40 - 60 cm, respectivamente.
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4.2. Efeito dos tratamentos sobre a capacidade de adsorcao

de fosfato, sulfato e nitrato

4.2.1. Adsorcao de fasfore

As isotermas de adsorgao de fésforo obtidas
através da equagao de Freundlich s3ao mostradas na figura 4.
Os valores dos parametros das equagdes de cada curva estio na

tabela 8.
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Figura 4 — lIsotermas de adsorg¢3o de fésforo do la-

tossolo vermelho—escuro nos diversos
tratamentos, obtidas através da eguag3o

de Freundlich. (T = testemunha; P = fos-—-

foro; PAv = fésforo + adubo verde; PCa =
fésforo + calcario; PCaAv = fésforo +
+ calcario + adubo verde). 0 ponto

marcado com circulo n3o foi incluido no

cAlculo da regress3o.
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Tabela 8 — Parametros das eguagdes de regressio ajustadas as
isotermas de adsorg&io de fésforo das amostras do
latossolo vermelho—escuro, segundo o modelo de
Freundlich.

Parametros das equagdes

Teste da

regressﬁo2 A n
Tratamentos® Teste r 1C(95%)° teste 1C(95%)° teste
F t? t?
0 - 20 cm
T XX 0,98"" 283-319 XX 2,97-4,27 XX
(301)* (3,62)
P XX 0,98"" 218-267 XX 2,61-4,42 XX
(242) (3,51)
PAv XX 0,99™" 232-2s8 XX 2,91-3,77 %X
(245) (3,34)
PCa XX 0,99"" 212-243 XX 2,85-3,87 %X
(227) (3,36)
PCaAv XX 0,98"" 202-238 XX 2,80-4,00 XX
(220) (3,40)
20 - 40 cm
T XX 0,99™" 377-396 XX 3,67-4,27 %X
(386) (3,97)
P XX 0,97"" 310-363 XX 2,64-4,50 XX
(336) (3,57)
PAV XX 0,99 335-364 XX 3,12-4,10 %X
(349) (3,60)
PCa XX 0,99"" 350-371 XX 4,10-4,92 XX
(360) (4,51)
PCaAv XX 0,99™" 331-354 xx 3,98-4,92 XX
(342) (4,45)

T o= testemunha; P = fésforo; PAv = fésforo + adubo
verde; PCa = fésforo + calcario; PCaAvy = fésforo +
calciario + adubo verde.

Xx = significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

IC = intervalo de confianga.

4

0Os numeros entre parénteses correspondem aos valores médios
estimados dos parametros.
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A equagao descreveu adequadamente o
comportamento dos dados experimentais, como se constata pela
alta significancia (p<0,01) do teste F para as regressSes e
pelos valores dos coeficientes de correlag3o obtidos.

Os graficos da figura 4 e os dados da tabela 8
mostram que a adsorgiao do fésforo aumentou com a
profundidade. No caso da figura, isso pode ser constatado
pela comparag3do visual das curvas do tratamento testemunha

(T) nas duas camadas de solo. Pela tabela 8, por sua vez,

nota-se que o valor de A na camada de O — 20 cm (301) foi
inferior ao valor do mesmo pariametro na camada de 20 — 40 cm
(386). Por outro lado, o valor de n na camada de 20 - 40 cm
(3,97), embora ligeiramente maior, nao diferiu
significativamente (p<0,03) do valor na camada de O - 20 cm

(3,62). Isso indica que, embora a capacidade de reteng3o de
fésforo do solo tenha aumentado em profundidade, a energia de
ligag3o entre o fésforo e as particulas do solo permaneceu
praticamente constante, nas camadas de O — 20 e 20 — 40 cm.
A diferenga entre as duas camadas quanto a adsorg3ao ¢
atribuida principalmente a diminuig¢3o da matéria organica em
profundidade (tabela 3), pois sabe-se que maior teor de
matéria organica contribui para reduzir a capacidade de
adsorg3o de fésforo (FOX & KAMPRATH, 19703 MOSHI et al.,
19743 FASSBENDER, 19693 LEAL & VELLOSO, 19733 OWUSU-BENNOAH &
ACEUAYE, 198%9). A possibilidade de aAnions organicos

competirem com o fosfato pelos sitios de adsorgiao 3jia foi
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demonstrada em diversos trabalhos (NAGARAJAH et al., 1970;
L. OPEZ-HERNANDEZ et al., 1979; KAFKAFI et al., 1988;
EASTERWOOD & SARTAIN, 1990).

A comparagao das curvas de adsor¢ao da figura

4 mostra que os tratamentos reduziram a capacidade de

adsor¢dao de fésforo do solo. Os efeitos foram mais
acentuados na camada de 0 - 20 cm, onde os tratamentos foram
realizados. 0 pegueno efeito dos tratamentos, ainda
observado na camada de 20 — 40 cm, provavelmente, deve—-se ao

fato de terem sido incorporados, em profundidade ligeiramente
superior a 20 cm, como se comentou anteriormente. Apesar da
separagao das curvas de adsor¢ao, principalmente na camada de
0O - 20 cm, tanto nesta quanto na de 20 - 40 cm, 0s
tratamentos F, PAv, PCa e PCaAv n3ao diferiram entre si
{p<0,05) gquanto a adsorg¢3Io maxima de fToésforo, representada
pelo parametro A da equagid3o de Freundlich, ou gquanto a

energia de ligag3o entre o fésforo e as particulas do solo,

representada pelo parametro n da mesma equagio. Os valores
desses parametros para os citados tratamentos (tabela 8) sZXo
estatisticamente iguais, uma vez que o0s intervalos de

confianga (IC 95%) calculados para os mesmos apresentam
sobreposig¢3i3o. A aplicag3o de fosfato e de fosfato + calcario
reduziu a capacidade maxima de adsor¢ao de fésforo do solo,
mas n3ao modificou significativamente a energia de 1ligag3ao
entre o fésforo e o solo. Na tabela 8, vé—se que os valores

de A nos tratamentos P, PAv, PCa e PCaAv nas camadas de O -~
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20 cm (220 a 245) e 20 - 40 cm (336 a 360) foram menores
(p<0,05) do que os da testemunha nas mesmas camadas (301 e
386, respectivamente), e que os valores de n foram
semelhantes. 0s resultados obtidos mostram que os efeitos da
adubagao fosfatada (334 ppm de P, distribuidos em partes
iguais em dezessete cultivos, ao longo de seis anos) foram
equivalentes aos da associag3o adubag3io fosfatada + calagem
(2,5 e 3,0 t/ha de calcario aplicadas no primeiro, 2 entre o
nono e o décimo cultivos, respectivamente).

0 fato da adubag3io fosfatada e da calagem
reduzirem a capacidade de adsorg¢3o de fésforo 34 havia sido
observado por SMYTH & SANCHEZ (1980) em experimento de casa
de vegetag3o, com solo semelhante.Resultados parecidos,
também referentes aos efeitos de curto prazo desses
tratamentos, foram obtidos por outros autores (HAYNES, 1983;
NAIDU et al., 19%90b), com outros solos. A redugao da
adsorg¢3ao de fésforo ¢ atribuida ao aumento da repulsiao
eletrostatica do &nion devido ao aumento da
eletronegatividade dos coldéides do solo, causado tanto pela
calagem (BOWDEN et al., 19803 SMYTH & SANCHEZ, 1980; HAYNES,
1983) quanto pela adubagio fosfatada (MULJADI et al., 1964;
SMYTH & SANCHEZ, 1980; HAYNES, 1983). Com base no PCZ e no
pH natural das amostras, fez—se uma estimativa do potencial
elétrico da superficie dos coldides do solo, usando-se a
equagc3o de Nernst, adaptada por RAIJ & PEECH (1972): wo (mV)

= 59 (PCZ - pH). s resultados (tabela 9) indicam que os
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tratamentos com fosfato e calcAario aumentaram o potencial
elétrico negativo do solo (o que ¢ coerente com 0o aumento da
carga liquida negativa das amostras, como apresentado na
tabela 5), o que deve ter afetado negativamente a adsor¢3o do
fésforo. Além do aumento da repulsic eletrostaAtica deve—-se
considerar ainda que a redu¢io da adsorg3o de fésforo pode
ter sido causada pelo bloqueio de parte dos sitios de

adsor¢3o por ions fosfato (BARROW, 1974).

Tabela @ - Variag¢3o do potencial elétrico (yo) estimado dos
coléides do latossolo vermel ho—escuro, nos

diversos tratamentos.

Tratamentos®
Camada T P PAv PCa PCaAv
wo (mV)

0 - 20 cm 94 -112 —-124 -136 -136
20 - 40 cm -83 —88 -83 -100 -112
40 ~ &0 cm -41 -47 —-&65 —65 -71
1 T = testemunha; P = fésforo; PAv = fésforo + adubo

verde; PCa = fésforo + calcario; PCaAv = fésforo +

calcario + adubo verde.
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Trabalhando com solos da Australia, incubados
com fosfato em laboratério ou adubados a campo com fosfato,
trés anos antes dos testes de adsorg3d3o (BARRDW, 1974),
verificou que a adig3o prévia de fosfato modificou a posig3o
e reduziu a declividade das curvas de adsorg3aoc de fésforo dos
solos testados. 0Os resultados indicaram que parte do fosfato
adicionado havia se convertido a formas que bloqueavam sitios
de adsorgao, impedindo sua reagao com ions fosfato
adicionados posteriormente, &, desse modo, diminuindo o
poder tamp3ao de fésforo dos solos. Para as baixas doses de
fésforo geralmente aplicadas a cada cultivo nas propriedades
agricolas, o efeito da adubag3do fosfatada sobre o poder
tampZo de fésforo (PTF) do solo deve ser pequeno. Segundo
BARROW (1974) sob tais condig¢Bes pode-se esperar que o PTP do
solo permanega constante por varios anos. 0Os resultados do
presente trabalho confirmam tal observag3o, pois o PTP do
solo estudado, estimado pela diferenga na quantidade de P
adsorvido pelo solo entre as concentragdes de 0,25 e 0,35 ppm
de P na solug3do, calculado conforme OZANNE & GSHAW (19468),
praticamente nao se alterou com a adubagao fosfatada, que foi
aplicada em pequenas doses ao longo dos dezessete cultivos.
Isto pode ser constatado comparando-se o valor do PTP
calculado para os diversos tratamentos na camada de ¢ - 20 cm
(PTP = 20, 16, 17, 16 e 16 nos tratamentos T, P, PAv, PCa e
FPCaAv, respectivamente).

A capacidade de adsorg3o de fésforo do solo
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nao foi afetada pela aduba¢3io verde, pois, como se viu, os
tratamentos P e PAv e PCa e PCaAv n3o diferiram entre si. A
incorporagao dos residuos das culturas nas parcelas de todos
os tratamentos, inclusive naqueles que receberam adubac¢ao
verde, e os efeitos dos tratamentos com fosfato e fosfato +
calcArio podem ter mascarado os efeitos da incorporagiao do
guandu (16 t/ha). No entanto, parece mais provavel que a
adubagao verde n3ao tenha, efetivamente, alterado os
parametros de adsorg¢ao de fésforo, como indicam resultados
obtidos por LE MARE et al. {1987) com solo
semelhante.Trabalhando em laboratérioc com amostras de um
latossolo vermelho—escuro da regi3o de Brasilia, o qual havia
recebido, ao longo de oito anos, adubag3o verde com cerca de
16 t/ha de matéria seca de crotalaria (Crotalaria Jjuncea) +
mucuna (Stylozobium atterinum), esses autores constataram que
o tratamento n3ao havia afetado a capacidade de adsorg3o de
fésforo do sola. Note-se que a quantidade de matéria seca
incorporada ao sclo foi igual & usada no presente trabalho

{tabela 1).

4.2.2. Adsorc¢cao de sul fato

A capacidade de adsorgc3oc de sulfato das
amostras de solo foi avaliada através do m&étodo das isotermas
de adsorg¢3ao, de maneira analoga a do fésforo. Em wvista da
maior mobilidade do sulfato, avaliou—se sua adsorg¢3o nas trés

camadas de solo estudadas (0 - 20, 20 — 40 e 40 — &0 cm). As
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curvas obtidas através da equag3io de Freundlich s3io mostradas
nas figuras 5 a 7.

As isotermas de adsor¢33o do sulfato foram
adequadamente descritas pela equag3io de Freundlich, como se
pode ver pela alta significancia do teste F para as
regressdes, e pelos elevados e significativos coeficientes de

correlag3do obtidos (tabela 10).
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Figura 5 - Isotermas de adsorg3do de sulfato do

latossolo vermelho—escuro nos diversos
tratamentos na camada de O - 20 cm

obtidas através da equagdo de Freundlich.

T = testemunha; P = fésforo; PAv = fosforo
+ adubo verde; PCa = fédsforo + calcarios
PCaAv = fésforo + calcario + adubo verde.

Os pontos marcados com circulo nao foram

incluidos no cAlculo das regressdes.
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latossolo vermelho—-escuro nos diversos

de 40 - &0 cm,
obtidas através da equa¢io de Freundlich.
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tratamentos na camada

testemunha; fosforo

+ adubo verde;
PCaAv

fésforo + calcarios

fésforo + calcario + adubo verde.
Os pontos marcados com circulo nIo foram

incluidos no cAlculo das regressdes.
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Tabela 10 - Parametros das equag¢des de regressio ajustadas as

isotermas de adsor¢Zo de sulfato das amostras

latossolo vermelho—-escuro,

Freundlich.

segundo

o modelo

do
de

Teste da

Parametros das equagdes

regressio A n
Tratamentos® Teste r 18(951)3 teste IC(957.)a teste
F t? £?
0O - 20 cm

T xx  0,96"" 14,2-30,8 %X 1,85-3,15 %X
(21,0)* (2,32)

P X 0,99  4,2-6,7 xx 1,32-1,60  Xx
( 5,3) {1,45)

PAv X 0,95  5,2-9,5 XX 1,30-2,23 xx
{ 7,0) (1,64)

PCa xx 0,93  1,0-9,6 X 0,93-2,14 %%
( 3,1) (1,30)

PCaAv xx  0,94™  0,1-7,7 NS 0,90-1,84  Xx
( 2,7) (1,20)

20 — 40 cm

T xx  0,99"" 25,0-36,5 %X 1,91-2,25 %%
(30,2) (2,12)

P xx 0,98"" 13,4-23,5 xx 1,63-2,21  xx

} (17,8) (1,88)

PAv xx 0,98"" 13,3-22,3 xx 1,63-2,16 X%
(17,2) (1,85)

PCa xx 0,98 4,1- 8,3 xx 1,43-2,00 X%
( 5,9) (1,67)

PCaAv xx  0,97°%  5,9-11,5 %X 1,75-2,58  xx
( 8,2) (2,08)
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Tabela 10 - Parametros das equag¢Bes de regressio ajustadas as
isotermas de adsor¢3o de sulfato das amostras do
latossolo vermelho—escuro, segundo o modelo de

Freundlich (continuagio).

Parametros das equag¢3es

Teste da

regressio A n
Tratamentos' Teste r IC(95%)° teste IC(95%)° teste
F t® t?
40 — 6% cm
T X 0,93 46,1-96,2 X% 2,21-4,54  xx
(65,7) (2,86)
P X 0,96 19,1-39,4 xx 1,78-2,86 %%
(27,95) (2,17)
PAv £x 0,98"" 14,4-25,7 xx 1,68-2,33 xx
(19,3) (1,96)
PCa X 0,967  2,0-10,2 X% 0,97-1,84 XX
( 4,6) (1,26)
PCaAv £x 0,93  2,7-18,9 %X 1,03-2,53 %%
( 7,2) (1,47)
* T = testemunha; P = fésforo; PAv = foésforo + adubo
verde; PCa = f6sforo + calcario; PCaAv = fésforo +

calcario + adubo verde.
XX, %X, NS = significativo a 1%, a 5%, e n3o significativo a
5% de probabilidade, respectivamente.
IC = intervalo de confianga.

Os numeros entre parénteses correspondem aos valores médios
estimados dos parametros.

A posigao das curvas dos tratamentos em
relagdo a da testemunha (figuras S5 a 7) indica que eles
reduziram a adsor¢ao de sulfato pelo solo nas trés camadas

estudadas. Na camada de O — 20 cm as curvas est3io préximas
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umas das outras. J4& nas camadas de 20 - 40 e 40 - &0 cm, ¢é
clara a separag3o entre as curvas desses tratamentos. Em
ambas as camadas as curvas dos tratamentos PCa e PCaAv estao
mais deslocadas para baixo do que as curvas dos tratamentos P
e PAv, evidenciando que a associagd3o da calagem com a
aduba¢3o fosfatada foi mais e fetiva na redug¢3o da adsor¢3o do
sulfato do que a adubagdao fosfatada, isoladamente. Essa
diferenga entre os tratamentos ¢ refletida pela diferenga
entre os valores dos parametros das equa¢gdes de regressio
mostrados na tabela 10, os quais representam as curvas de
adsor¢3o das figuras 5 a 7.

A calagem diminui a adsor¢3ao do sulfato devido
ao aumento da carga negativa das particulas do solo causado
pela elevag3io do pH (MARSH et al., 1987; BOLAN et al., 1988),
0 que aumenta a repulsio do &nion. A aplicagio de fosfato
também reduz a adsorgio do sulfato, por efeito de competig3o
pelos sitios de adsor¢3o ou pelo aumento da carga negativa
dos coldides (BOLAN et al., 1988). Por outro 1lado, a
combinag¢3o desses tratamentos resulta em aumento de carga
negativa superior & soma de seus efeitos individuais (SMYTH &
SANCHEZ, 1980). Esse efeito foi observado no presente
~trabalho, pois a CTC a pH natural do solo (tabela 7), que
reflete a quantidade de cargas negativas, e também o
potencial elétrico negativo dos coldides (tabela 9) foram
maiores nos tratamentos FPCa & PCaAv.

Continuando as observa¢Ses feitas a partir da
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compara¢3io das curvas, constata-se que a adubag3o fosfatada e
a calagem reduziram significativamente a adsorg3o maxima de
sulfato (parametro A) pelo solo, em todas as camadas. Na
camada de O — 20 cm os valores de A nos tratamentos P (5,3),
PAV (7,0), PCa (3,1) e PCaAAv (2,7), embora significativamente
menores (p<0,035) que o da testemunha (21,0), foram
estatisticamente iguais entre si. J&a nas camadas
subsuperficiais, os tratamentos com aduba¢iZo fosfatada -+
calagem causaram redu¢3o significativamente maior no valor de
A do que os tratamentos apenas com adubag3iZo fosfatada
(valores de A na camada de 20 — 40 cm: T = 30,2, P = 17,8,
PAVY = 17,2 , PCa = 5,9 e PCaAv = 8,23 valores de A na camada
de 40 -~ 60 cm: T = &5,7, P = 27,5, PAvy = 19,3, PCa = 4,5 e
PCaAv = 7,2).

0 aumento do pH induzido pela calagem, e
também a adubagio fosfatada, favorecem a dessorg3do e a
lixiviag3o do sulfato no solo (BOLAMN et al., 1988). Por
outro lado, a calagem favorece a mineralizagd3o da matéria
orgAnica, o que resulta na produg¢3o de aAnions organicos que
podem competir com o sulfato pelos sitios de adsorg3o (CHAO,
1964). Assim, devido ao efeito combinado do aumento da
mineralizag3o da matéria organica e da dessorg3o de sulfato
da camada de O - 20 cm, &nions organicos e/ou sulfato podem
ter lixiviado desta para as camadas subjacentes, ocupando
sitiqs de adsorg3o, e assim reduzido a capacidade de adsorg3o

do sulfato nessas camadas. Uma indicag3o nesse sentido
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parece ser o maior teor de sulfato extraivel nas amostras dos
tratamentos PCa e PCaAv em relag3io a P e PAv, na camada de 40
— 60 cm (tabela 3).

A energia de 1ligagio do sulfato ao solo,
praticamente n3o foi afetada pelos tratamentos (tabela 10).
Ao nivel de significancia de 5%, apenas os tratamentos P e
PCaAv, na camada de 0 - 20 cm e PCa, na camada de 40 - &0 cm
apresentaram valores de n inferiores ao da testemunha.

0 fato da capacidade de adsorg¢3io de sulfato na
camada de 0 — 20 cm, ter sido igual para os tratamentos com
adubag3o fosfatada e com adubagio fosfatada + calagem nZo era
esperado, pois os efeitos da calagem sobre as caracteristicas
do solo que afetam a adsor¢Z®o foram mais acentuados nessa
camada. Pode—-se citar como exemplo o pH mais elevado (tabela
3), a carga ligquida negativa ligeiramente maior (tabela 5) e
também o maior potencial elétrico negativo (tabela 9) nos
tratamentos com calcario. Tais condig¢gSes s3Zo antagdnicas a
adsorg¢3o, pois implicam em aumento da repulsio elestrostatica
do anion pelas particulas do solo (COUTO et al., 1979; MARSH
et al., 1987; BOLAN et al., 1988). No entanto, n3Io se pode
descartar a hipétese da matéria organica ter mascarado os
efeitos dos tratamentos.

Os efeitos da calagem sobre a adsorgio de
sulfato nas camadas de 20 -~ 40 e 40 -~ &0 cm podem ser
atribuidos, em parte, ao pH do solo 1ligeiramente maior nos

tratamentos gue incluiram calcario (tabela 3). No entanto,
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as pequenas diferengas de pH, por si s6, parecem
insuficientes para explicar as diferengas de adsorg¢ao
observadas. Admite—-se como hipdtese, que a redugilo da

capacidade de adsor¢io tenha ocorrido pela ocupa¢io de parte
dos sitios de adsor¢3io com sulfato lixiviado da camada aravel
do solo.

Sabe-se que o aumento do pH do solo pela
calagem favorece a dessor¢3o e a lixiviag3ao do sulfato (CHAO
et al., 1962; BOLAN et al., 1988; CAMARGD & RAIJ, 1989), que
encontrando condi¢®es favoraveis em camadas mais profundas,
pode ser novamente adsorvido. Isto parece ter ocorrido na
camada de 40 - 60 cm, onde houve aumento nos teores de
sul fato extraivel, principalmente nas amostras dos
tratamentos que inclufram calagem (tabela 3). Nota-se nessa
tabela que os teores de sulfato foram em geral maiores nas
camadas de 20 — 40 e 40 - &0 cm, demonstrando a mobilidade do
4&nion no perfil do solo. Por outro 1lado, independentemente
dos tratamentos, o sulfato sofreu lixiviagio da camada de O -~
20 cm e parte acumulou—-se nas camadas inferiores do solo. A
adsor¢3ao do sulfato lixiviado da superficie, nessas camadas
subjacentes que apresentam maior capacidade de adsorg¢3o,
~contribui para manter pelo menos uma fragio do mesmo ainda
potencialmente disponivel, principalmente para culturas com
sistema radicular profuﬁdn.

Diversos pesgquisadores constataram redug3o da

adsor¢3io de sulfato em diferentes tipos de solos incubados
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com calcario e/ou fosfato, em condi¢3es de laboratério (CHAD
et al., 1962; BORNEMISZA & LLANOS, 19673 MARSH et al., 1987;
BOLAN et al., 1988). Naturalmente as condigdBes experimentais
desses trabalhos, em que os tratamentos foram aplicados em
doses uUnicas, e geralmente altas, e os periodos de incubag3o
foram curtos, n3o permitiram avaliar a existéncia de’ efeitos
cumulativos e de longo prazo dos tratamentos.

Os resultados do presente trabalho confirmam
as constatagdes desses pesquisadores. FPor outro lado
demonstram, adicionalmente, que tamb#m sob condi¢®es de campo
a calagem e a adubagio fosfatada (aplicadas em niveis
comumente utilizados nas propriedades agricolas) reduzem a
capacidade de adsor¢3o de sulfato do solo. O0s tratamentos
apresentaram um consideravel efeito de longo prazo sobre a
adsorg3o do sulfato, pois o calcario (5,5 t/ha) e o fosfato
(334 ppm de P) foram aplicados parceladamente ao solo ao
longo de seis anos (entre 1982 e 198%9) e as amostras para os

testes de adsorg3o foram coletadas dois anos apéds (em 1991).

4.2.3. Adsorcano de nitrato

As amostras de solo de todos os tratamentos e
camadas estudados apresentaram baixa capacidade de adsor¢i3o
de nitrato. Uma indica¢3o dessa caracteristica s3o as baixas
capa;idades de troca de anions (CTA), que ficaram entre 0,15

e 0,30 meq/100g de solo (tabela 7). Em virtude disso, n3o
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foi possivel estabelecer isotermas de adsor¢Zo para o
nitrato, optando-se pelo método simplificado de BLACK &
WARING (1976) jaA descrito em Material e Métodos. De acordo
com o método, a quantidade de nitrato adsorvido pelas
amostras de solo foi considerada como sua capacidade de

adsorg3o de nitrato (tabela 11).

Tabela 11 - Capacidade de adsorg¢3o de nitrato do 1latossolo
vermelho—-escuro nos tratamentos estudados -

médias de duas repetigdes.

Camada (cm)

Tratamentos1 0 - 20 20 - 40 40 - &0

——————— NO2 adsorvido (meq/100g) ———-

T -0,01 0,08 0,18

P -0,01 0,06 0,13

PAv -0,01 0,07 0,10

PCa -0,02 0,02 0,06

PCaAv -0,02 0,01 0,04

* T = testemunha; P = fésforo; PAv = fésforo + adubo
verde; PCa = fésforo + calcario; PCaAvy = fésforo +

calcario + adubo verde.
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Os dados da tabela 11 mostram que a adsorg3o
de nitrato na camada de 0 - 20 cm foi negativa em todos os
tratamentos, ficando entre -0,01 e -0,02 meq/lbOg de solo.
Nessa camada,a semelhanga das demais, detectou-se a
existéncia de cargas elétricas positivas {(avaliadas pela CTA
— tabela 7) que permitiriam a adsorg¢io do nitrato. No
entanto, essas cargas poderiam jA& estar ocupadas com fosfato,
sulfato, cloreto, e mesmo, nitrato. BLACK & WARING (1976)
também constataram a ocorréncia de adsorgao negativa
aproximadamente da mesma magnitude (-0,05 e -0,03 meq/100g de
solo) nas camadas de O - 10 e 10 - 20 cm de um solo
(krasnozem) de caracteristicas semelhantes ao usado neste
trabalho. Os autores atribuiram o fato a alta carga 1liquida
negativa do solo nessas camadas, refletida pelo alto valor de
ApH negativo das mesmas (-1,2).

No presente trabalho, a carga liquida
negativa, o ApH e o potencial elétrico negativos foram mais
elevados nas amostras da camada de 0 — 20 cm, em relag3o as
demais {(tabelas 5, 6 e %, respectivamente). Isso pode
explicar, em parte, a ocorréncia de exclus3ZIo do nitrato
naquela camada e adsorg3o nas camadas de 20 - 40 e 40 -~ &0
_Cm.

Abaixo da camada de 0 - 20 cm, a adsorg3o foi
positiva e crescente com a profundidade, registrando-se
valores entre 0,01 e 0,08 meq/100g na camada de 20 — 40 cm, e

entre 0,04 e 0,18 meq/100g, na camada de 40 — 60 cm. Estes
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resultados corroboram os obtidos por outros pesquisadores
(SCHALSCHA et al., 1974a; BLACK & WARING, 1976; CAHN et al.,
1992), que relataram aumento da capacidade de adsor¢ao de
nitrato com o aumento da profundidade, no perfil de solos com
carga variavel.

s tratamentos com aduba¢3io fosfatada e com
adubag¢3ao fosfatada + calagem reduziram a capacidade de
adsorg¢3ao de nitrato do solo (tabela 11). Constituem exceg¢3o
apenas os tratamentos P e PAv na camada de 0 - 20 cm, que n3o
se diferenciaram da testemunha (7). Os tratamentos que
incluiram a calagem, além da aduba¢3io fosfatada, foram mais
eficientes em reduzir a capacidade de adsorg3do de nitrato.
Isto pode ser constatado comparando—-se os valores dos
tratamentos P e PAv com os dos tratamentos PCa e PCaAv em
todas as camadas. Na camada de 20 — 40 cm, por exemplo, onde
as diferengas foram maiores, a capacidade de adsor¢3ao de
nitrato baixou de 0,06 e 0,07 meq/100g (nos tratamentos P e
PAv), para 0,02 e 0,01 meq/100g, nos tratamentos PCa e PCaAv,
respectivamente. 0Os dados indicam pronunciado efeito da
calagem sobre a adsor¢3io, confirmando resultados de outros
autores que registraram efeitos depressivos do aumento do pH
_sobre a adsorg¢3o do nitrato (KINJO & PRATT, 1971a; BLACK &
WARING, 19763 TONER et al., 198%9).

Em virtude do calcario e do fosfato
apresentarem baixa mobilidade no solo, seus efeitos sobre a

adsor¢3ao do nitrato nas camadas de 20 - 40 cm e 40 -~ &0 cm
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devem ter sido indiretos. Uma possivel causa para a redugi3o
da adsor¢3ao seria o bloqueio de sitios de carga positiva por
Anions organicos lixiviados da camada aravel. OQOutra hipétese
seria a de gque anions inorganicos como o cloreto (aplicado em
grandes quantidades nas adubag¢gBes, sob a forma de cloreto de
potAssio) e/ou sulfato, seriam lixiviados da camada aravel,
mais eletronegativa, indo competir com o nitrato pelos sitios
de adsor¢io nas camadas de 20 — 40 e 40 — 60 cm. Estudos de
equilibrio de troca ani&énica em solos com cargas positivas
realizadas por KINJO & PRATT (1971b) e TONER et al. (1989)
mostraram que o cloreto e o sulfato apresentam preferéncia
sobre o nitrato em termos de adsor¢gio, o0 que vem reforgar
esta ultima hipdtese.

De modo geral, os resultados aqui relatados
deixam claro que a calagem e a adubagio fosfatada reduzem a
capacidade de adsorg¢3io de nitrato em solos de carga variavel,
inclusive nas camadas abaixo de 20 cm. Os dados obtidos
confirmam as indica¢des da literatura, e demonstram o efeito
residual dessas priaticas de maneijo sob condi¢des de campo, um
aspecto ainda pouco investigado nos estudos de adsor¢io de

nitrato nos solos tropicais.
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5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos no presente trabalho
permitem as seguintes conclus@es:

- Tratamentos com fésforo (334 ppm) 2 foésforo
(334 ppm) + calcario (5,5 t/ha), aplicados parceladamente ao
longo de seis anos, num latossolo vermelho—escuro submetido a
dezessete cultivos com arroz, feijZo, trigo ou milho,
aumentaram a carga ligquida negativa e a CTC ao pH natural do
solo, e reduziram sua capacidade de adsorg3i3o de fosfato,
sulfato e nitrato. 0Os efeitos do tratamento com fésforo
(334 ppm) + calcario (5,3 t/ha) sobre estas caracteristicas
foram mais acentuados do gue as do tratamento com fésforo
(334 ppm).

- Ds tratamentos n%o influenciaram o ponto de
carga zero (PCZ), a capacidade de troca de anions (CTA) ao pH
natural do solo, e a CTC ao pH 7,0.

- A adubag¢gzo verde (164 t/ha, matéria seca),
associada a incorporagio dos residuos das culturas e na
presenga de fésforo (334 ppm) ou foésforo (334 ppm) + calcario
(5,5vt/ha), nao afetou as prppriedades eletroquimicas ou a

capacidade de retengio anidnica do solo.
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Apéndice 1 — Dados experimentais das

potenciométrica das amostras

vermelho—escuroc em trés

(C1 = 0,1M;

Cz =

duas repeti¢gdes.

curvas

do

de

112

titulag3o
latossolo
concentragdes de KC1
0,01M; Cs = 0,001M) - média de

pH de equilibrio

H'/0H adsorvidos (megq/100g)

Cs

2,84
3,07
3,35
3,72

4,23
4,98
5,85
6,51

2,79
2,96
3,24
3,58

4,12
4,81
5,62

6,30

C2

2,69
2,90
3,26
3,72

4,68
5,78
6,60
7,21

2,67
2,85
3,18
3,66

4,58
5,66
6,44
7,01

Cs

T

2,68
2,86
3,14
3,90

5,68
6,44
7,10
7,86

2,67
2,83
3,12
3,86

5,52
6,29
6,92
7,65

Ca

0O - 20 cm

2,15
1,52
0,75
0,09

0,69
1,62
2,50
3,46

0O — 20 cm

2,07
1,40
0,69
0,13

0,69
1,62
2,50
3,46

C2

1,86
1,32
0,70
0,09
0,74
1,51
2,50
3,46

+

1,81
1,24
0,64
0,11
OH

0,74
1,51
2,50
3,46

Ca

1,83
1,21
0,63
0,06

0,50
1,20
2,23
3,08

1,81
1,16
0,62
0,06

. 0,50

1,20
2,23
3,08



Apéndice 1 — Dados experimentais

potenciométrica

das

amostras

vermelho—-escuro em trés

curvas

do

concentragdes

(C1 = 0,1M; C2 = 0,01M; Ca = 0,001M)

duas repeti¢gdes.

de

113

titulag3o
latossolo
de KC1

- média de

pH de equilibrio

C1

2,77
3,00
3,24
3,60

4,10
4,76
5,60
6,25

2,78
3,00
3,28
3,62

4,16
4,98
5,72

6,50

-

2,66
2,93
3,22
3,67

4,58
5,66
6,42
7,06

2,67
2,94
3,22
3,70

4,62
5,75
6,53
7,26

Ca

PAv

2,67
2,84
3,14
3,86

5,55
6,30
6,90
7,59

H'/0H adsorvidos (meg/100g)

O - 20 cm

2,03
1,44
0,69
0,12

0,69
1,62
2,50
3,46

PCa O — 20 cm

2,69
2,86
3,14
3,89

5,60
6,45
6,98
7,70

2,05
1,44
0,71
0,12

0,69
1,62
2,50
3,46

Cz

-+

1,78
1,36
0,67
0,10
0,74
1,51
2,50
3,46

1,78
1,37
0,67
0,10
0,74
1,51
2,50
3,46

1,81
1,18
0,64
0,06

0,50
1,20
2,23
3,08

1,86
1,21
0,64
0,06

" 0,50

1,20
2,23
3,08



Apéndice 1 - Dados experimentais

potenciométrica

das

das

amostras

vermelho—escuro em trés

{C1 = 0,1M;

duas repetig¢des.

Cz = 0,01M;

curvas

do

concentragdes
Cs = 0,001iM)

de

114

titulagio
latossolo
de KC1

— média de

pH de equilibrio

Ca

2,85
3,04
3,33
3,66

4,16
4,94
5,74
6,41

2,96
3,22
3,56
3,94

4,67
5,66
6,46

7,13

2,70
3,01
3,30
3,76

4,69
5,79
6,60
7,33

2,82
3,08
3,48
4,03

5,16
6,44
7,28
8,16

Cs

PCaAv O -

2,74
2,92
3,22
3,98

5,71
6,47
7,02
7,83

H'/0H adsorvidos (meg/100g)

C1

20 cm

2,17
1,49
0,74
0,11

0,69
1,62
2,50
3,46

T 20 - 40 cm

2,79
3,00
3,34
4,14

6,10
7,00
7,70
8,46

2,33
1,64
0,84
0,06

0,69
1,62
2,50
3,46

+

1,88
1,46
0,72
0,08
0,74
1,51
2,50
3,46

2,12
1,53
0,81
0,04
oH™

0,74
1,51
2,50
3,46

Ca

1,97
1,30
0,70
0,05

0,50
1,20
2,23
3,08

2,07
1,40
0,77
0,03

' 0,50

1,20
2,23
3,08



Apéndice 1 - Dados experimentais

potenciométrica

das

amostras

vermelho—-escuro em trés

curvas

do

concentragdes

(Cs+ = 0,1M; Cz = 0,01M; Ca = 0,001M)

duas repetigdes.

de

115

titula¢Zo
latossolo
de KkC1

— média de

pH de eguilibrio

Ca

2,92
3,15
3,44
3,86

4,50
5,44
&,26
6,99

2,87
3,14
3,44
3,86

4,48
5,40
6,24

65,94

C2

2,78
3,02
3,37
3,92

5,02
6,34
7,15
7,98

2,77
3,01
3,36
3,92

5,00
6,32
7,12
7,95

Cs

H'/0H  adsorvidos {meq/100g)

Ca

P 20 — 40 cm

2,74
2,94
3,24
4,06

5,92
6,88
7,44
8,28

PAV 20 — 40 cm

2,76
2,96
3,26
4,05

5,96
6,75
7,60
8,24

2,28
1,59
0,79
0,07

0,69
1,62
2,50
3,46

2,20
1,58
0,79
0,07

0,69
1,62
2,50
3,46

C2

2,05
1,47
0,76
0,06
OH

0,74
1,51
2,50
3,46

e

2,03
1,46
0,76
0,06
OH™

0,74
1,51
2,50
3,46

1,97
1,33
0,71
0,04

0,50
1,20
2,23
3,08

2,01
1,35
0,72
0,04

' 0,50

1,20
2,23
3,08



Apéndice 1 - Dados experimentais

potenciométrica

vermelho—escuro em trés

das

das

amostras

(Ct = 0,1M; C2 = ®,01M; Cs

duas repeti¢gdes.

curvas

do

concentragdSes
0,001M)

de

116

titulagZo
latossolo
de KC1

— média de

pH de equilibrio

Ca

2,95
3,24
3,54
3,96

4,64
5,54
6,41
7,14

2,96
3,22
3,54

3,97

4,62
5,48
6,42

7,18

2,79
3,03
3,43
3,97

5,08
6,48
7,32
8,14

2,78
3,04
3,41
3,98

5,08
6,44
7,32
8,11

Cs

H'/0H adsorvidos (meq/100g)

Ca

PCa 20 - 40 cm

2,75
2,96
3,28
4,08

6,10
6,93
7,82
8,46

PCaAv 20 -

2,76
2,97
3,28
4,10

6,09
7,01
7,94
8,46

2,32
1,66
0,83
0,05

0,69
1,62
2,50
3,46

40 cm

2,33
1,64
0,83
0,05

0,69
1,62
2,50
3,46

C2

+

2,07
1,48
0,79
0,05
0,74
1,51
2,50
3,46

+

2,05
1,49
0,78
0,05
OH

0,74
1,51
2,50
3,46

Cs

1,99
1,35
0,74
0,04

0,50
1,20
2,23
3,08

2,01
1,36
0,74
0,04

' 0,50

1,20
2,23
3,08



Apéndice 1 — Dados experimentais

potenciométrica

das

amostras

vermelho—escuro em trés

(C:s = 0,1M; C2z =

duas repetigdes.

curvas de

do

concentragdes

117

titulagZo
latossolo

de KC1
0,0iM; Ca = 0,001M) — média de

pH de egquilibrio

Ca

3,30
3,58
3,91
4,48

5,42
6,40
7,08
7,90

3,24
3,53
3,88
4,42

5,40
6,32
7,10

7,70

C2

3,00
3,35
3,74
4,40

5,84
7,03
7,98
8,72

2,92
3,27
3,70
4,34

5,76
6,98
7,98
8,68

Ca

H'/OH adsorvidos (meq/100g)

Ca

T 40 — 60 &m

2,94
3,19
3,52
4,45

6,58
7,68
8,48
9,04

2,63
1,81
0,91
0,02

0,69
1,62
2,50
3,46

P 40 — 60 cm

2,89
3,14
3,48
4,38

6,47
7,56
8,37
8,98

2,59
1,80
0,91
0,02

0,69
1,62
2,50
3,46

Lz

<+

2,38
1,72
0,88
0,02
OH

0,74
1,51
2,50
3,46

2,28
1,68
0,88
0,02
OH~

0,74
1,51
2,50
3,46

Ca

2,30
1,58
0,85
0,01

0,50
1,20
2,23
3,08

2,23
1,54
0,83
0,02

' 0,50

1,20
2,23
3,08



Apéndice 1 - Dados experimentais

potenciométrica

das

amostras

vermelho—-escuro em trés

curvas

do

concentragdes

{C+ = O,1M; C2 = 0,01M; C3a = 0,001M)

duas repeti¢gdes.

de
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titulag3o
latossolo
de KCl1

-~ média de

pH de equilibrio

Ca

3,00
3,46
3,78
4,28

5,22
6,21
7,04
7,82

3,11
3,46
3,79

4,32

5,32
6,27
7,03

7,90

Cz

2,88
3,19
3,62
4,25

5,69
6,90
7,94
8,68

2,88
3,19
3,64
4,26

5,68
6,98
7,92
8,71

Cs

PAv 40 - 60 cm

2,84
3,09
3,44
4,32

6,48
7,56
8,42
8,88

PCa 40 - 60 cm

2,84
3,08
3,45
4,32

6,42
7,44
8,39
8,94

H'/0H  adsorvidos (megq/100g)

2,38
1,77
0,89
0,02

0,69
1,62
2,30
3,46

2,49
1,77
0,89
0,02

0,69
1,62
2,50
3,46

Cz

+

2,22
1,62
0,85
0,03
OH

0,74
1,51
2,50
3,46

+

2,22
1,62
0,86
0,02
oH™

0,74
1,51
2,50
3,46

Cs

2,15
1,49
0,82
0,02

0,50
1,20
2,23
3,08

2,15
1,48
0,82
0,02

" 0,50

1,20
2,23
3,08



Apéndice 1 — Dados experimentais

potenciométrica

das

amostras

vermelho—escuro em trés

(Ci = 0,1M; Cz =

duas repetig¢des.

0,01M;

curvas

do

concentragdes
Ca = 0,001M)

de
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titulag3o
latossolo
de KC1

— média de

pH de equilibrio

Ca

3,19
3,52
3,86
4,44

5,48
6,40
7,16
8,01

C2

2,94
3,26
3,71
4,36

5,78
7,02
8,04
8,75

Cs

PCaAv 40 — 60 ©m

2,89
3,14
3,50
4,30

6,48
7,60
8,48
9,00

H'/0H  adsorvidos (meq/100g)

Ca

2,55
1,79
0,90
0,02

0,69
1,62
2,50
3,46

C2

+

2,30
1,67
0,88
0,02
0,74
1,51
2,50
3,46

Ca

2,23
1,54
0,84
0,02

0,50
1,20
2,23
3,08
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Apéndice 2 — Dados experimentais das isotermas de adsor¢3o de
fésforo das amostras do latossolo vermelho—escuro,
nos diferentes tratamentos — médias de duas repe-
tigBes.

Tratamentos

T P PAv PCa PCaAv

Psol? Padsz Psol Pads Psol Pads Psol Pads Psol Pads

ppm
O - 20 cm
0,3 207 0,7 203 0,6 204 0,7 203 0,8 202
0,6 254 1,0 250 1,0 250 1,4 2446 1,5 245
0,8 312 1,6 304 1,7 303 2,0 300 2,2 298
2,1 359 3,5 345 3,3 347 4,1 339 4,4 336
2,9 391 4,9 371 4,7 373 5,5 365 6,0 360
3,3 437 (4,9)s (421) 5,4 416 6,1 409 6,2 408
7,8 S42 10,9 S11 10,7 513 12,5 495 13,7 483

20 - 40 cm

0,1 209 0,3 207 0,2 208 0,1 209 0,1 209
0,2 258 0,4 256 0,3 257 0,2 258 0,3 257
0,4 316 0,6 314 0,6 314 0,5 315 0,8 312
0,8 372 1,1 369 1,1 369 1,2 368 1,5 365
1,2 408 1,8 402 1,8 402 4 403 1,9 401
1,8 432 2,3 447 2,2 448 2,2 448 2,6 444
5,1 569 6,7 3353 5,9 S61 7,2 548 7,5 5435
1

Psol. = concentragio de fésforo na solug3o de equilibrio.

2

Pads. = concentragio de fésforo adsorvido ao solo.

3

( ) = Dados nZo utilizados no calculo da curva de regressio, por

serem muito discrepantes dos demais.
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Apéndice 3 — Dados experimentais das isotermas de adsorg¢Zo de

sulfato das amostras do latossolo vermelho—escura,

nos diferentes tratamentos - médias de duas repe-
tigBes.
Tratamentos
T P PAv PCa ' PCaAv
soll ads? sol. ads. sol. ads. 801. ads. s01. ads .
SD«*” (ppm) ~
O —~ 20 ca
6 40 8 20 8 20 9 10 9 10
10 30 12 30 12 30 12 30 12 30
14 70 17 a0 16 50 (16)" (30) (16)  (30)
21 20 25 30 25 30 26 40 25 SO
28 100 32 &0 32 &0 32 &0 33 30
{36) (170) A4S 80 48 80 446 70 446 70
&3 130 66 100 bé& 100 &8 80 67 90
92 140 94 120 94 120 96 100 95 110
118 140 119 130 122 100 122 100 121 120

20 ~ 40 cm

4 60 1) 40 1) 40 8 20 8 20
8 70 9 &0 4 60 12 30 12 30
11. 100 14 70 14 70 i8 30 18 30
18 120 20 100 20 100 26 40 26 40
25 130 27 110 28 100 33 S0 33 S0
36 170 39 140 40 130 48 S0 47 60
56 200 61 150 61 150 68 80 70 60
81 250 88 180 86 200 9é 100 99 70

107 250 111 210 112 200 122 100 124 80
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Apéndice 3 — Dados experimentais das isotermas de adsorgio de

sulfato das amostras do latossolo vermelho—-escuro,

nos diferentes tratamentos — médias de duas repe-—
tigSes.
T P PAv PCa PCaAv
sol: ads? sol. ads. sol. ads. sol. ads. sol. ads.
S0«*” (ppm)
40 —~ 60 cm

3 70 S S0 6 40 8 20 8 20

4 110 8 70 9 &0 12 30 11 40

7 140 13 80 13 80 16 SO 1S5 &0

12 180 18 120 20 100 25 SO 23 70

17 210 24 140 27 110 29 90 29 90

29 240 37 160 40 130 (35) (180) {35) (180)
(53) (230) 58 180 60 160 &0 100 &0 100
79 270 86 200 88 180 (74) (320) (74) (320)
104 280 112 200 112 200 114 180 115 170
80.°7 = concentragao de sulfato na solug3o de eguilibrio.
2

804° " ads. = concentragio de sulfato adsorvido ao solo.
3

{ ) = Dados n3ao utilizados no calculo da curva de regressio, por

serem muito discrepantes dos demais.



