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RESUMO - O experimento foi desenvolvido no Laboratério de Solos do Centro de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal de Alagoas com o objetivo de avaliar o efeito de diversas fontes de fésforo, com
diferentes niveis de umidade sobre o fluxo difusivo do fésforo em amostras de solos do Estado de Alagoas.
Foram utilizadas amostras de quatro solos de diversas localidades. As fontes de P utilizadas foram o KH,PO,, o
Ca(H,PO,), e o NH, H,POy, considerando-se dois niveis de umidade ( 40% e 80% da capacidade de campo dos
solos). O ensaio consistiu em um arranjo fatorial (4 x 3 x 2), correspondendo, respectivamente, a quatro solos,
trés fontes de fésforo e dois niveis de umidade, com quatro repeti¢cdes, em blocos casualizados. Como unidades
experimentais, foram utilizados anéis de PVC. A dose de fésforo correspondeu a 50% da capacidade maxima de
adsor¢do do fésforo. Para avaliagdo do fluxo difusivo, foi utilizado papel de troca anidnica (PA). O PA foi
preparado utilizando-se papel-filtro imerso em solugdo de FeCl;.6H,0O e, em seguida, transferido para uma
solu¢do de NH,OH. Depois de secas, as folhas foram cortadas em tiras e colocadas nas amostras de solo. A
estimativa da difusdo foi realizada pela quantificagcdo do fésforo adsorvido ao PA. De modo geral, o fluxo
difusivo aumentou com a diminui¢cdo do teor de argila dos solos e com o maior conteiido de dgua e a fonte
NH4H,PO,4 favoreceu uma maior difusao.
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DIFFUSION OF PHOSPHORUS IN SOILS OF ALAGOAS INFLUENCED BY
SOURCES OF THE ELEMENT AND THE MOISTURE

ABSTRACT - The experiment was conducted at the Soil Laboratory of the Center for Agrarian Sciences,
Federal University of Alagoas to evaluate the effect of different sources of phosphorus, with different levels of
humidity on the diffusive flux of phosphorus in soil samples from the State of Alagoas. Samples of four soils
from different locations were used. The P sources used were the KH,PO,, Ca(H,PO,), and NH;H,PO,,
considering two levels of humidity (40% and 80% of field capacity of soil). The test consisted of a factorial
arrangement (4 x 3 x 2), corresponding, respectively, the four soils, three sources of phosphorus and two levels
of moisture, with four replications in randomized blocks. As experimental units were used rings of PVC. The
dose of phosphorus was 50% of maximum capacity for adsorption of phosphorus. To evaluate the diffusive
flux, were used anion-exchange paper (PA). The PA was prepared using a filter paper immersed in solution of
FeCl;.6H,0 and then transferred to a solution of NH,OH. After dried, the leaves were cut into strips and placed
in the soil samples. The estimate of the diffusion was performed by quantification of phosphorus adsorbed to
the PA. In general, the diffusive flux increased with the decrease in clay content of soils and the higher water
content and the source NH,H,PO, favored greater diffusion.
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INTRODUCAO

A difusdo € o principal mecanismo de transporte do
fosforo no solo, sendo influenciada por vdrios fatores, tais
como a interacdo foésforo-coldide no solo, o teor do
elemento, o conteido volumétrico de dgua no solo e a
distancia a ser percorrida até as raizes. A forte interagdo
do fésforo com os coldides do solo faz com que seja
registrado baixo valor de transporte de fésforo no solo,
especialmente em solos tropicais muito intemperizados
(Costa, 1998). Embora o processo de difusdo do fésforo
seja complexo, pesquisas conduzidas com outros anions,
como o sulfato, t&ém demonstrado que o céition
acompanhante pode determinar a maior ou menor
mobilidade desses dnions no solo. Desta forma, pode-se
levantar a hipétese de que a difusdo de fésforo no solo
possa ser determinada pelo cation acompanhante.

A baixa disponibilidade de fésforo é considerada a
principal limitagdo da producdo agricola em condicdes
umidas, tropicais e subtropicais. A maioria dos ambientes
naturais apresenta condi¢cdes subestimadas relacionadas
aos recursos, principalmente, no que diz respeito ao
fosforo (Lopez-Bucio et al., 2000; Hinsinger, 2001; Fan
et al., 2003).

Segundo Andrade et al. (2003) e Azevedo et al.
(2004), o aumento do intemperismo provoca mudanca
gradual em algumas caracteristicas do solo, tornando-o
mais eletropositivo e com maior capacidade de adsorver
anions, como o fosfato.

O fluxo difusivo de fésforo no solo tem sido
estimado diretamente pela utilizacdo de resina de troca
ionica (Amer et al.,, 1995) e pelo uso de papel-filtro
impregnado com 6xidos de ferro e de aluminio (Van der
Zee et al., 1987; Menon et al., 1989). A restri¢do ao uso
da resina granulada deve-se a dificuldade de
operacionaliza¢do, principalmente pela dificuldade de
separacdo das particulas do solo, o que tem sido
contornado com o uso da resina trocadora de fons em
forma de membrana.

Elementos com grande afinidade para com a fase
s6lida do solo tém na difusdo ou fluxo difusivo, o
mecanismo de transporte predominante (Novais & Smyth,
1999). Adaptando-se a primeira Lei de Fick para estudos
em solos, a difusdio de fésforo passou a ser
matematicamente definida pela equagdo (Nye, 1979):

D=D,6 fﬂ (Eq. 1)
dc

Sendo, D o coeficiente de difusdao de fésforo no solo,
em cm’ s'l; D, € o coeficiente de difusdo de fésforo em
solugdo aquosa (0,89 . 10° cm? s’ ,a 25 °C); 0 éo
conteido volumétrico de d4gua no solo, em cm’ cm'3; fé
um fator de impedancia, adimensional; C;, é a
concentragdo de fésforo na solugdo do solo (I) em mol

em>,eCéa concentragdo de fésforo adsorvido-1abil (Q),
em mol cm™.

A diferencial dC,/dC € o inverso do fator capacidade
do solo (AQ/AI). O fator de impedancia, f, depende,
fundamentalmente, da tortuosidade do caminho seguido
pelo soluto através dos poros.

Um dos fatores que mais contribuem para a adsor¢do
de P no solo € o teor de argila, podendo ser considerado
um indice adequado para avaliagdo da capacidade de
adsor¢do do P (Andrade et al., 2003; Nunes et al., 2004;
Silva et al., 2008).

Virios sdo os trabalhos que t€m demonstrado que
além da quantidade de argila, sua constituicdo
mineralégica é de vital importincia na adsor¢do de
fésforo pelos solos, justificado pela energia de ligagdo
entre o P e cada fragdo adsorvente (Motta et al., 2002). O
movimento de fésforo no solo ocorre, principalmente, em
funcdo da sua elevada reatividade, podendo estar
indisponivel a planta (Shachtman et al.,, 1998) e,
freqiientemente, em teor inferior ao adequado para
diversas culturas (Hinsinger, 2001).

A influéncia do {fon acompanhante no processo
difusivo ainda é pouco estudada e apresenta controvérsias.
Ha uma relagdo direta entre a difusdo de fésforo e a
solubilidade da fonte do elemento em dgua. Os anions
podem ter seus coeficientes de difusdo reduzidos em
fun¢do da valéncia do cation acompanhante.

Pesquisas relatam a existéncia de uma relacdo direta
entre o coeficiente de difusdo de fésforo no solo e o
conteido volumétrico da 4gua. Quando a umidade
aumenta, o filme de dgua préximo das particulas do solo
fica mais espesso, diminuindo a intera¢do fon-coléide. O
fator de impedéncia também aumenta como conseqiiéncia
da diminuicdo da tortuosidade da viscosidade da dgua
(Ruiz, 1986). Contudo, em alguns solos tropicais tem-se
observado que a quantidade de fésforo absorvida pelas
plantas reduz drasticamente ainda em condicdes de
umidade relativamente elevada, o que permite questionar
a proporcionalidade direta entre o conteido de dgua do
solo e a difusdo de fosforo. O objetivo deste trabalho foi
avaliar o efeito de diferentes fontes de fdésforo, com
diferentes niveis de umidade sobre o fluxo difusivo deste
elemento em amostras de solos de Alagoas.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacio dos solos

O experimento foi desenvolvido no laboratério de
solos da Universidade Federal de Alagoas - UFAL, no
Centro de Ciéncias Agrarias, localizado no Campus Delza
Gitai, BR 104 Norte, Km 85, municipio de Rio Largo —
AL. No ensaio, foram utilizadas amostras de quatro solos
do Estado de Alagoas: Latossolo Amarelo coeso (LAc),
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camada de 0 a 20 cm, da regido dos tabuleiros costeiros
de Rio Largo-AL, Latossolo Amarelo coeso (LAc,),
camada de 20 a 40 cm, da regido dos tabuleiros costeiros
de Rio Largo-AL, Argissolo acinzentado (PAc), camada
de 0 a 20 cm, da regido dos tabuleiros costeiros de
Maceié-AL e Neossolo Flivico (RU) do municipio de
Craibas-AL. Os solos foram classificados de acordo com
EMBRAPA (1999). As amostras foram secas ao ar,
destorroadas, passadas em peneiras de malha de 2 mm de
abertura e homogeneizadas, retirando-se, em seguida,

subamostras para fisica
(EMBRAPA, 1997).

No Quadro 1, encontram-se os atributos quimicos dos
solos utilizados no ensaio e a caracterizacdo fisica. O P
remanescente foi determinado na solucdo de equilibrio
apGs agitacio de uma amostra de solo de 5 cm® com 50
mL de solugdo de CaCl, mmol L’l, contendo 60 mg L' de
P, durante uma hora (Alvarez Venegas & Fonseca, 1990).
A capacidade médxima de adsor¢cdo do P foi determinada
de acordo com Novais & Kamprath (1979).

caracterizagdo quimica e

Quadro 1 — Atributos quimicos e fisicos dos solos utilizados

Atributos LAc, LAc, PAc RU
pH, H,0 (1:2,5) 4,9 4,5 4,5 4,7

P ( mg dm™) 1,07 2,88 2,85 2,13
K ( mg dm™) 24 18 52 95
Na (mg dm™) 10 10 28 20
Ca + Mg (cmol, dm™) 0,60 1,10 2,10 3,20
Al (cmol, dm™) 0,91 2,0 1,37 0,18
H + Al (cmol, dm™) 3,00 10,50 9,00 3,00
SB (cmol, dm™) 0,70 1,19 2,35 3,53
T (cmol, dm™) 3,70 11,69 11,35 6,53
V (%) 19,03 10,18 20,75 54,06
m (%) 56,35 62,70 36,78 4,85
P remanescente ( mg dm’3) 4,62 3,43 4,26 6,84
CMAP ( mg dm™) 771,71 796,19 782,88 739,46
Areia (dag kg™") 63 46 64 75
Silte (dag kg™) 12 19 9 15
Argila (dag kg™) 25 35 27 10

Montagem do experimento

Como unidades experimentais, foram utilizados anéis
de PVC com 5 cm de altura e 10 cm de didmetro interno,
com um volume dtil de 300 cm’ que serviram como
cimara de difusdo.

A dose de fésforo utilizada em todos os tratamentos
correspondeu a 50% da capacidade maxima de adsorgdo
do fésforo (CMAP). O elemento foi aplicado ao solo via
solucdo, utilizando-se como fontes o fosfato de potdssio
monobasico (KH,PO,), o fosfato de calcio [Ca(H,PO,),] e
o fosfato de amoénio (NH, H,PO,), considerando-se dois
niveis de umidade ( 40% e 80% da capacidade de campo
dos solos).

Para avaliacdo do fluxo difusivo de fésforo nos solos,
foi utilizado papel de troca anidnica (PA). O PA foi
preparado utilizando-se papel-filtro FRAMEX 389°,
filtracdo lenta, de 11 cm de didmetro, imerso em solugdo
de FeCl;.6H,O 0,4 mol L'l, por 15 segundos. Cada folha
foi colocada sobre uma superficie lisa (vidro) para a
elimina¢do do excesso de cloreto férrico. Isso foi feito,
pressionando-se a folha tratada com outra ainda limpa,
com o intuito de evitar a precipitacio desuniforme do
hidréxido de ferro. Em seguida, a folha tratada foi
transferida para uma solucdo de NH,OH 2,7 mol L,
também por 15 segundos, o que causou a imediata
mudanga da cor do papel, de amarelo para marron-

avermelhado, indicando a formacgao de hidréxido de ferro
(Villani, 1995).

Ao ser retirado da solucdo de hidréxido de amdnio, o
papel foi lavado com 4gua destilada e colocado para secar
em varais, preso por pregadores de plastico. Depois de
secas, as folhas tratadas foram cortadas em tiras de 10
cm?, fixadas lateralmente com fita adesiva a superficie de
uma lamina de microscépio, que serviu como suporte para
o PA. Inicialmente, cada cimara de difusdo recebeu
metade do volume do solo das amostras com os
tratamentos. O Papel Ani6nico, com drea de 10 cm’ (5 cm
X 2 cm), foi disposto horizontalmente e o volume restante
do solo colocado na camara.

Avaliacao do fluxo difusivo do fésforo

O fésforo adsorvido pelo PA foi extraido pela agitagdo
do mesmo com 50 mL de uma solu¢ao de NH,Cl 0,8 mol
L' + HCl 0,2 mol L' durante uma hora, em agitador
horizontal a 270 rotagcdes por minuto, utilizando
metodologia descrita por Raij et al. (1991). A
concentragdo de fésforo foi determinada de acordo com
Braga & Defelipo (1974). A estimativa da difusdo (fluxo
difusivo) foi realizada pela quantificacdo do fésforo
adsorvido ao PA, que correspondeu ao fésforo que atingiu
o PA no periodo de 30 dias.

Analises estatisticas
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O ensaio consistiu em um arranjo fatorial (4 x 3 x 2),
correspondendo, respectivamente, a quatro solos, trés
fontes de fésforo e dois niveis de umidade: 40 e 80% da
capacidade de campo(CC), com quatro repetigdes,
perfazendo um total de 24 tratamentos, com 96 unidades
experimentais, em blocos casualizados. Além das andlises
de variancia para os solos, as fontes de fésforo, os niveis
de umidade e as interagdes, foi realizado o teste de média
para a varidvei fluxo difusivo do P.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Fluxo difusivo do fosforo

As quantidades de fosforo adsorvidas ao PA fornecem
uma estimativa da difusdo (fluxo difusivo). De modo
geral, o fluxo difusivo de fésforo variou com a fonte do
elemento utilizada e com a umidade, nos quatro solos
estudados (Quadros 2 e 3 ). Analisando-se o efeito da
fonte de fésforo no fluxo difusivo deste elemento,
percebe-se que os valores obtidos no solo mais arenoso
(RU) foram superiores aqueles encontrados nos demais
solos. O menor fluxo difusivo de fésforo no solo mais
argiloso (LAc,) pode ser explicado, em parte, pela sua
maior capacidade médxima de adsor¢do de fésforo
(CMAP) (Quadro 1). Muitos sdao os trabalhos que
mostram rela¢do direta entre a adsor¢cdo de fésforo e o
teor de argila dos solos (Bahia Filho et al., 1983; Costa,
1998; Rheinheimer et al., 2003; Bastos, 2006).

Os 6xidos de ferro e de aluminio t&ém importante papel
no processo de adsorcio de fésforo. Os solos arenosos
apresentam teores de Fe,O; e de Al,O; inferiores aos dos
solos argilosos, o que pode explicar o maior fluxo
difusivo de fésforo nos solos arenosos.

Ruiz et al. (1988) mencionam o fato de a concentracao
de fésforo na solucdo do solo decrescer devido sua
adsor¢cdo em solos com maiores teores de argila e de
6xidos de ferro e de aluminio. Bahia Filho et al. (1983),
estudando a relag@o entre adsor¢do de fésforo e minerais
componentes da fracdo argila de solos do Planalto
Central, observaram que a goethita foi o componente da
fracdo argila responsdvel por 86% das variacdes
observadas na CMAP. Gongalves (1988) observou, como
tendéncia geral, maior concentra¢do da forma de fésforo
ligado a aluminio (P-Al) em relacdo a forma de fésforo
ligado a ferro (P-Fe), provavelmente em decorréncia da
maior reatividade do aluminio em relacgio ao ferro, quanto
ao fendmeno de adsorcao de fésforo nos solos.

Almeida et al. (2003) e Azevedo et al. (2004) também
referem-se aos 6xidos de ferro e aluminio como sendo os
constituintes da fracdo argila que mais influenciam a
adsorcdo de fosforo, sendo esta mais pronunciada em
solos com predomindncia de goethita. Além da
quantidade de argila, sua constitui¢do mineraldgica é de
vital importincia na ador¢do de fésforo pelos solos,
justificado pela energia de ligagdo entre o P e a fragdo
adsorvente (Motta et al., 2002).

O fosfato monoamonico (NH4H,PO,) foi a fonte que,
em relacdo as demais, proporcionou maior fluxo difusivo
de fésforo (Quadro 3) , seguida do fosfato de potdssio
(KH,PO,) e o menor fluxo difusivo foi obtido com o
fosfato monocélcico Ca(H,PQ,),. Assim, esses resultados
permitem afirmar que o cation acompanhante do anion
interferiu no processo difusivo de fésforo no solo. Villani
(1995), trabalhando com diversas fontes de fésforo em
solos distintos, verificou os menores valores de fluxo
difusivo quando foi aplicada a fonte CaH,PO,4.H,O.

Os fertilizantes fosfatados apresentam reacdes
distintas quando aplicados ao solo devido a sua
composi¢do. A solucdo saturada que se produz na regido
de aplicacdo do fertilizante pode ter caracteristica dcida
ou alcalina, conforme o fon acompanhante do fosfato
(Fassbender, 1986), gerando variagdes na carga e no
potencial elétrico das superficies de reagcdo (Pardo et al.,
1992). Qualquer alteracdo na forga idnica da solugdo do
solo, seja aumentando-a ou reduzindo-a, interfere na
disponibilidade do {on fosfato devido as mudangas
geradas nas superficies de reacdo, favorecendo ou ndo a
seletividade dessas superficies pelo fon em questdo.

Quando se aplica uma fonte solivel de P em um solo,
normalmente mais de 90% do aplicado é adsorvido na
primeira hora de contato com o solo. Essa fase é seguida
de uma bem lenta, representada pelos modelos
exponenciais. A adsorcdo de P pelo solo apresenta um
componente adicional a simples formacdo de P-labil, que
¢ a formacdo de P-ndo 14bil correspondente a quantidade
de fésforo adsorvida que ndo se encontra em equilibrio
com o P-solucdo.

A difus@do de um fon no solo esti diretamente
relacionada com o conteiddo volumétrico de dgua,
conforme expressado na prépria equacdo do
coeficiente de difusdo (Eq.l), uma vez que esta
umidade determina a fracdo da 4drea ou o volume de
solo em que ocorre o fluxo difusivo. Uma maneira
indireta de a 4gua afetar o coeficiente de difusao,
seria sua influéncia no fator de impedancia (Nye,
1979). Houve uma tendéncia de aumento da difusdo
com o conteido de dgua mais elevado (80% da CC),
principalmente no solo mais arenoso.

Na literatura, sdo encontradas referéncias
propondo aumentar a dose de fésforo para compensar
um teor de dgua menor ou vice-versa. Ruiz (1986)
refere-se a possibilidade de diminuicdo das doses de
fésforo com o acréscimo do contetido de umidade do
solo, de modo a manter o fluxo difusivo, enquanto
Mahtab et al. (1971), considerando a relagdo entre o
teor de fésforo e o contetido de dgua do solo, sugerem
o aumento da quantidade de fésforo para compensar a
diminui¢do do teor de dgua, visando & manutencdo da
difusdo.

Maiores valores de fluxo difusivo foram
observados nos solos mais arenosos, nos quais, o
transporte de fosforo é favorecido, em comparacio
com os solos mais argilosos, com maior fator
capacidade. Estes resultados estdo de acordo com os
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obtidos por Costa et al. (2006) e Silva et al. (2008).
Segundo Novais et al. (2007), os solos argilosos, com
menor fator de impedancia e maior interacdo fon-
coldide, apresentam menor coeficiente de difusdo

porém, se o potencial for o mesmo, a difusdo serd
maior no solo argiloso, devido ao seu maior conteido
volumétrico de d4gua para a mesma energia de
retengao.

para um mesmo conteido volumétrico de 4gua,

Quadro 2 — Andlise de variancia dos dados de fluxo difusivo de fésforo (P-difusdo) e de pH do solo obtidos com a
aplicacdo de diferentes fontes de P e niveis de umidade nos diversos solos

Fonte de variacio G.L. Quadrados médios
P-difusao
Blocos 3 0,069444™
Solo (S) 3 1,486111°°
Fonte (F) 2 11,906250"
Nivel (N) 1 1,041667"
SvsF 6 0,392361™
SvsN 3 0,375000™
FvsN 2 0,072917™
SvsFvsN 6 0,031250™
Residuo 0,145833
C.V. (%) 19,71

Quadro 3 — Fluxo difusivo avaliado pelo fésforo adsorvido ao PA, em amostras de solos, tratadas com
diferentes fontes de fosforo e niveis de umidade

Fontes Média
KH,PO, Ca(H,PO,), NH,H,PO,
40% CC 80% CC 40% CC 80% CC 40% CC 80% CC
mg dm” de P

Solos
LAc, 2,00 2,00 1,25 1,25 2,25 2,50 1,88
LAc, 1,75 2,00 1,00 1,00 2,00 2,00 1,63
PAc 2,00 2,00 1,25 1,25 2,75 3,00 2,04
RU 1,75 2,25 1,50 2,00 2,50 3,25 2,21
Média 1,88 2,06 1,25 1,38 2,38 2,69
CONCLUSOES

1 — O solo mais arenoso (Neossolo Flivico) apresentou
maiores valores de fluxo difusivo de P

2 — O fluxo difusivo de P foi maior na fonte NH,H,PO,

3 — O maior contetido de dgua favoreceu a difusdo de P
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