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REVERSIBILIDADE DO FOSFORO NAO-LABIL EM SOLOS
SUBMETIDOS A REDUCAO MICROBIANA E QUIMICA.
I - ALTERACOES QUIMICAS E MINERALOGICAS(®

Ivan Ernesto Fernandez R.(z), Roberto Ferreira Novais(3), Flancer
Novais Nunes® & Joio Carlos Ker®

RESUMO

Alteracoes no potencial redox (Eh) de solos, como ocorrem em solos
hidromoérficos, causam alteragdes significativas nas caracteristicas quimicas e
mineraldgicas dos solos e tém forte influéncia sobre o comportamento do P,
alterando a relagao entre suas formas labil e ndo-labil. O objetivo deste trabalho
foi verificar o efeito de condi¢des de baixo Eh na dissolugéo/reversibilidade de
formas nao-labeis de P e solubiliza¢do/comportamento dos oxihidréxidos de Fe e
Al. Para isso, amostras de 11 solos foram incubadas com 300 mg kg! de P por
30 dias, com posterior exaustio do P-1abil por extragoes sucessivas com resina de
troca anionica (RTA). Posteriormente, elas foram submetidas a um tratamento
denominado reduc¢io microbiana com 0,1 mol L-! de sacarose, por 60 dias, com
trocas desta solugéo a cada 15 dias. Os resultados obtidos foram comparados com
outros quando a mesma dose de P foi aplicada apés essa reducgédo microbiana,
seguida por extragoes sucessivas do P-labil com RTA. Mediram-se, ainda, em ambas
as condic¢des, na solugao de sacarose em equilibrio com os solos, os valores de Eh e
pH, teores de Fe, Al e P, ao final de cada periodo de 15 dias, por ocasiio da troca da
solugao. As amostras originais—néo tratadas - dos solos foram, também, submetidas
a complexacio/reducio com oxalato de amonio (Ox) ou com citrato-ditionito-
bicarbonato de s6dio (CDB). Foram feitas quatro extragdes sucessivas com Ox e
duas como CDB, determinando-se, apds cada extracio, em ambos os métodos, os
valores de Eh, pH e os teores de Fe, Al e P. Posteriormente, as amostras residuais
dos solos submetidos aos tratamentos com Ox e CDB receberam 300 mg kg! de P.
A diminuic¢ao dos valores de Eh pela adicio de sacarose ou pelas extragdes com Ox
e CDB nao favoreceu a reversibilidade de formas néo-labeis de P. A adi¢ao de P aos
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solos aparentemente promoveu maior estabilidade para a goethita, restringindo
sua interferéncia no valor de Eh do solo, como, também, estabilizou a gibbsita, que
passou a nao interferir no pH do solo. Os resultados permitem aventar a hipdtese
de que o P aplicado proporcionaria efeito restritivo ao comportamento de
oxihidréxidos.

Termos de indexaciao: Potencial redox, oxalato, CDB, oxihidréxidos de ferro e
aluminio, alagamento.

SUMMARY: REVERSIBILITY OF NON-LABILE PHOSPHORUS IN SOILS
UNDER MICROBIAL AND CHEMICAL REDUCTION. I -
CHEMICAL AND MINERALOGICAL ALTERATIONS

Alterations in the redox potential (Eh) of soils, as observed in hydromorphic soils,
cause significant alterations in the chemical and mineralogical soil characteristics and
have a strong influence on the behavior of P, altering the ratio of the labile and non-labile
forms. The purpose of this study was to verify the effect of conditions of low Eh on the
dissolution/reversibility of non-labile P forms and solubilization/behavior of Fe and Al
oxyhydroxides. Samples of 11 soils were incubated with 300 mg kg'! P for 30 days. Then
the labile P was exhausted by successive extractions with anion exchange resin (AER). In
a next step, the samples were treated by microbial reduction with 0.1 mol L1 sucrose for
60 days, with solution exchanges every 15 days. The results were compared with others
where the same P dose was applied after microbial reduction, followed by successive AER
extractions of labile P. In both conditions the Eh and pH values, Fe, Al and P contents were
measured in the sucrose solution in equilibrium with the soils, at the end of each period of
15 days when the solution was changed. The original untreated soil samples were also
subjected to complexation/reduction with ammonium oxalate (Ox) or with sodium citrate-
dithionite-bicarbonate (CDB). Four successive extractions with Ox and two with CDB were
performed and values of Eh and pH and Fe, Al and P concentrations were determined after
each extraction for both methods. Thereafter, 300 mg kg'! P was applied to the residual
soil samples of the Ox and CDB treatments. The decrease of Eh values due to sucrose
addition or extractions with Ox and CDB did not favor the reversibility of non-labile P
forms. P addition to the soil apparently resulted in a greater stability of goethite, which
restricted the interference with Eh value, and also stabilized gibbsite, which ceased to
influence the soil pH. Results led to the hypothesis that the applied P has a restrictive
effect on the behavior of oxyhydroxides.

Index terms: redox potential, oxalate, CDB, iron and aluminum oxyhydroxides, flooding.

INTRODUCAO

O desenvolvimento de formas pouco reversiveis ou
irreversiveis de P em solos mais intemperizados est4,
principalmente, relacionado ao Fe oxidado (Fe?") e aos
seus oxihidroxidos. Assim, a disponibilidade de P para
as plantas em solos hidromoérficos seria pouco
influenciada pelo desenvolvimento de formas néo-
labeis, devido a reducéo e solubilizacdo de minerais
com Fe3*. A pequena resposta do arroz irrigado por
inundacéo a adubacio fosfatada sugere a auséncia ou
presenca de baixos teores de Fe3*. Portanto, a
diminui¢do dos teores de Fe3* em solos mais
intemperizados, como pela sua reducgdo, devera
minimizar a formacgao de P-ndo-1abil.

A adsorc¢io (retengdo) de P no solo é influenciada
nor diverene fatoree como a ctinerficie eenecifica dace

particulas e o grau de cristalinizacdo de seus
oxihidroxidos (Bache, 1964; Torrent et al., 1990, Rolim
Neto et al., 2004). Para pseudoboehmita (y-AIOOH) e
alumina (a-Al;O5), ambos com baixa cristalinidade,
os teores de P retido sdo maiores no hidréxido pela
sua maior hidratagdo e superficie especifica (Xiaofang
etal., 2007). Em pesquisas conduzidas para verificar
as reagoes entre fosfatos e oxihidréxidos de Fe e de Al,
verificou-se maior adsorcdo de P pelos 6xidos
hidratados de Fe, em razdo do menor tamanho de suas
particulas e sua maior superficie especifica (Bache,
1964).

Desta forma, espera-se que a formacéao de P néo-
1abil seja causada, principalmente, por elevados teores
de oxihidréxidos de Fe. Assim, devido a maior
participacio das formas férricas no desenvolvimento
de formace nanldbeoic de P eaneciilaZce atie condichoa
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que induzam diminuic¢éo do potencial redox (Eh) do
solo favoregam a disponibilizac¢io de P em formas labeis
e, por conseguinte, também em solugdo (Brand-
Klibanski et al., 2007). Aumentos na concentracio
de P na solugéo de equilibrio do solo, apds a redugio
quimica, sdo atribuidos a reducéo dos fosfatos férricos
a ferrosos (Peng et al., 2007), que apresentam maior
solubilidade e, também, a liberagdo de P ocluso em
oxihidréxidos de Fe e a hidrolise de fosfatos (Hutchison
& Hesterberg, 2004; Shenker et al., 2005).

Outra forma de solubilizar o P-ocluso, uma forma
de P nao-labil, ndo acessivel aos extratores do P-
disponivel, é a utilizacdo de redutores e complexantes
quimicos como o citrato-ditionito-bicarbonato de sodio
(CDB) e o oxalato de amonio (Ox), respectivamente.
O CDB é considerado efetivo na extragao (solubilizagao)
de 6xidos de Fe cristalinos e amorfos, enquanto o Ox é
efetivo, de modo particular para formas amorfas (Pant
et al., 2002). Assim, espera-se maior recuperacao de
P néao-labil com a utilizagdo do CDB devido ao seu
maior poder em solubilizar oxihidréxidos de Fe.

No sistema solo, a fonte de elétrons das reagoes
redox é gerada pelos processos de respiracgéao
microbiana, em que os elétrons sdo transferidos do C
para um receptor com liberagido de energia. Em
ambiente aerdbio, o O, atua como receptor de elétrons.
Por outro lado, em ambiente anaerdbio, compostos com
Fe?* estdo entre os principais receptores de elétrons
(Zachara et al., 1998). Segundo Chacon et al. (2006b),
solos submetidos a condi¢oes de andxia associadas a
elevados contetidos de Fe e C-14abil propiciam a redu¢io
microbiana do Fe3*, favorecendo a disponibilizacido de
formas de P ligadas a Fe.

Estudos tém demonstrado que o grau de
cristalinizac¢io dos oxihidréxidos limita o processo
redutivo, uma vez que compostos amorfos sdo mais
facilmente reduzidos que os cristalinos. Petruzzelli
et al. (2005), em ensaio de laboratério com goethita e
ferrihidrita sintéticos, avaliaram o efeito da incubacio
desses 6xidos em solucdo contendo C-labil e
constataram decréscimo do Eh e pequena redugéo do
pH. Esses autores observaram, ainda, que nessas
condi¢oes de menor Eh e pH houve dissolu¢do de ambos
os 6xidos, principalmente da ferrihidrita devido a
sua maior superficie especifica e menor grau de
cristalizacdo. Em estudo semelhante, Darke &
Walbridge (2000) verificaram reduc¢édo do grau de
cristalinidade dos oxihidréxidos de Fe em solos
alagados. Estas evidéncias indicam que em
hidromorfismo, geralmente com baixos valores de
Eh e pH, ha desestabilizagao e dissolu¢io, pelo menos
parcial, desses oxihidréxidos.

Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito de
condigdes redutoras, induzidas pelo alagamento de
amostras de solos na presenca ou nao de sacarose e
submetidos ou néo a extra¢do com Ox e CDB, na
dissolucgido/reversibilidade do P néo-labil, e

solubilizagao/comportamento dos oxihidréxidos de Fe
A Al
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MATERIAL E METODOS

Caracterizacao dos solos

Em areas com vegetacdo natural foram coletadas
amostras de 11 solos, da camada de 0-20 cm de
profundidade, nos municipios de Campina Verde, Sete
Lagoas, Paracatu, Patrocinio, Trés Marias e Uberaba,
no Estado de Minas Gerais, e nos municipios de
Aracruz (ES) e de Acgailandia (MA). Esses solos com
ampla variacdo textural, correspondem as classes:
Latossolo Vermelho (LV), Latossolos Vermelho-
Amarelos (LVA), Latossolos Amarelos (LA) e Neossolos
Quartzarénicos (RQ). As amostras foram secas ao
ar, passadas em peneira de 2 mm, homogeneizadas e
submetidas a andlises quimicas, fisicas e
mineraldgicas (Quadro 1).

A caracterizacdo quimica constou da determinacio
do pH em 4gua (1:2,5), Al3*, Ca2t, Mg?", K, H+ Al e
carbono organico segundo Defelipo & Ribeiro (1997).
Os teores de P-total foram determinados apds digestio
nitrico-perclérica (HNO4:HC1O,, 8:3 (v/v)) e P-
disponivel, extraido por Mehlich-1 (Defelipo & Ribeiro,
1997) e por resina de troca anionica (RTA) (Raij &
Quaggio, 1983). O teor de P nos extratos foi
determinado por espectrofotometria de absorgio
molecular do complexo fosfomolibdico (Murphy &
Riley, 1962). O P remanescente foi determinado apés
agitacdo, por 1 h, de 2,5 cm? de solo com 25 mL de
uma solu¢do contendo 60 mg L'l de P em CacCl,
0,01 mol L1 (Alvarez V. et al., 2000). A capacidade
maéaxima de adsor¢io de fosfato (CMAP) foi determinada
pela Isoterma de Langmuir (Olsen & Watanabe, 1957).

Nas amostras dos solos foram determinados os
teores de Si, Al, Fe, Ti e P apds ataque sulfarico
(Embrapa, 1997); e, ainda, os teores Fe e de Al
extraidos pelo citrato-ditionito-bicarbonato de sédio
(CDB) (Mehra & Jackson, 1960) e pelo oxalato do
amonio (Ox) (Schwertmann, 1964). Nestes extratos,
o Fe foi dosado por espectrofotometria de absorcio
atomica e o Al por espectrofotometria de absorcao
molecular, pelo método do aluminon (Alvarez V., 1985).

Para a caracterizac¢ao granulométrica (Quadro 1)
utilizou-se método descrito por Ruiz (2005). Para a
caracterizacdo mineralégica (Quadro 2), obtiveram-se
os difratogramas de raios-X da fracdo argila e a
quantificacdo dos componentes mineralégicos foi
estimada pelo método de alocagdo (Resende et al., 1987).

Incubaciao das amostras de solo com fésforo
e extracao com resina de troca anionica com
posterior redu¢cio microbiana na presenca
de sacarose (Experimento An)

Amostras de 30 g de cada um dos 11 solos
receberam, via solucéo, dose equivalente a 300 mg kg!
de P na forma de NaH,PO, Apds a homogeneizacao
da fonte de P com os solos e elevacdo da umidade a
capacidade de campo (umidade a -0,01 MPa), as
amostras foram acondicionadas em sacolas plasticas
e incubadas por 30 dias. Denois da incubaciao as
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Quadro 1. Caracteristicas quimicas, fisicas e mineraldgicas das amostras dos solos; Neossolo Quartzarénico
ortico e Latossolo Vermelho distrofico de Campina Verde (CV-RQo e CV-LVd), Latossolo Vermelho
acrico e Latossolo Vermelho distrofico de Trés Marias (TM-LVw e TM-LVd), Latossolo Amarelo
distrocoeso de Aracruz (ARA-LAdx), Latossolo Amarelo distréofico de Agailandia (ACA-LAd), Latossolo
Vermelho-Amarelo distréfico 1 e 2 de Uberaba (UBE-LVAd1 e UBE-LVAd2), Latossolo Vermelho
distréfico de Paracatu, de Sete Lagoas e de Patrocinio (PAR-LVd, SL-LVd e PAT-LVd)

Caracteristica Solo
CV-RQ CV-LVd TM-LVw TM-LVd ARA-LAdx ACA-LAd UBE-LVAd1 UBE-LVAd2 PAR-LVd SL-LVd PAT-LVd

pH H,0® 5,05 4,97 4,64 4,99 4,40 5,03 5,34 5,0 4,70 4,38 4,64
P total (mg dm™®)" 64 243 116 41 64 94 298 363 228 934 439
P Mehlich-1 (mg dm*®)" 2,9 1,3 0,7 0,2 0,3 1,0 0,2 0,2 0,5 1,3 0,2
P resina (mg dm®)® 1,2 1,5 1,5 1,2 0,8 0,8 3,1 3,1 1,4 0,5 0,8
P remanescente (mg L'l)‘s’ 37,1 21,1 38,1 29,9 29,9 46,1 3,4 4,8 4,6 3,2 1,8
CMAP (mg g)® 0,397 0,659 0,335 0,434 0,453 0,299 1,673 1,887 1,728 1,757 1,936
Si0: (g kg!)® 46,2 77,2 45,8 38,4 138,6 112,8 16,48 8,82 23,58 24,76 6,70
ALO; (g kgH)® 35,7 66,3 51,0 81,6 128,6 86,7 32,75 36,32 36,07 27,78 25,70
Fex0s (g kg™)® 26,9 68,9 23,0 25,0 29,9 24,0 8,79 5,88 8,18 11,68 14,12
TiO: (g kg™)® 5,4 23,0 8,8 9,9 19,3 8,2 1,88 2,25 1,23 1,03 0,78
P,0s (g kg)® 0,2 0,6 0,1 0,1 0,1 0,1 0,08 0,07 0,06 0,21 0,09
AI** (cmol,, dm )" 1,13 1,41 0,75 0,75 1,50 1,29 0,90 1,08 0,89 1,74 0,52
Ca® (cmol, dm™®)"” 0,18 0,24 0,00 0,00 0,19 1,09 0,08 0,0 0,10 0,94 0,19
Mg?* (emol, dm®)” 0,17 0,42 0,04 0,03 0,10 0,23 0,09 0,06 0,13 0,15 0,16
H + Al (emol , dm®)” 4,64 5,22 3,17 2,48 3,64 2,94 7,89 8,28 7,89 12,84 8,66
SB (cmol . dm®) 0,48 0,78 0,09 0,06 0,32 1,35 0,2 0,14 0,24 1,17 0,54
CTC efet. (cmol . dm®) 1,61 2,19 0,84 0,81 1,82 2,64 1,15 1,22 1,13 2,91 1,06
CTC total (cmol . dm?) 6,25 7,41 4,01 3,29 5,46 5,58 9,04 9,50 9,02 15,75 9,72
CO (gkg)® 5,1 8,2 5,3 3,0 2,5 7,0 2,28 2,13 2,11 2,13 2,85
Areia grossa (g kg)® 58,0 52,0 50,0 51,0 46,0 50,0 11,0 15,0 3,0 8,0 18,0
Areia fina (g kg")® 29,0 23,0 36,0 30,0 17,0 19,0 6,0 6,0 8,0 7,0 4,0
Silte (g kg™)® 1,0 2,0 2,0 3,0 2,0 10,0 16,0 19,0 21,0 13,0 24,0
Argila (g kg)® 12,0 23,0 12,0 16,0 35,0 21,0 67,0 60,0 68,0 72,0 54,0
Caulinita (g kg")? 86 165 98 83 298 243 354 190 507 143 144
Gibsita (g kg)? - - 16 73 14 - 284 438 243 101 304
Goetita (g kg™)” 37 67 28 29 22 30 96 55 97 143 177
Ki 2,20 1,97 1,52 0,80 1,83 2,21 0,85 0,41 1,11 1,15 0,44
Kr 1,15 1,18 1,18 0,67 1,60 1,88 0,73 0,37 0,97 1,19 0,33
AlO,/Fe,0, 2,08 1,51 3,47 5,11 6,94 5,65 5,83 9,66 6,90 3,72 2,85
Si04/Fe,04 4,56 2,90 5,29 4,08 12,69 12,48 4,98 3,98 7,66 5,63 1,26

@ Defelipo & Ribeiro (1997). @ Raij & Quaggio (1983). @ Alvarez V. et al. (2000).  Olsen & Watanabe (1957). ® Embrapa (1997).

©® Ruiz (2005). ” Resende et al. (1987).

amostras foram submetidas a dez extragoes sucessivas
de P com RTA (Amberlite IRA 400), acondicionadas
em saquinhos de poliéster, conforme Raij & Quaggio
(1983). Posteriormente, essas amostras residuais dos
solos foram submetidas a inundacéo com solugéo de
sacarose 0,1 mol L1, mantendo-se lAmina da solucio
3 cm acima da superficie do solo. Foram feitas trocas
de solucéo de sacarose aos 15, 30, 45 e 60 dias. Nessas
solucgdes, foram determinados os valores de pH, Eh, e
os teores de Fe, Al e P ao final de cada periodo de
15 dias. Os valores de pH foram determinados
utilizando-se eletrodos combinados, tendo como
referéncia Ag/AgCl em KCI saturado, e de Eh
utilizando-se eletrodo de platina. Os teores de Fe, Al
e P foram determinados por métodos ja descritos.

Reducido microbiana das amostras de solo
com posterior incubaciao com fésforo e
extracdo com resina de troca anid6nica
(Experimento Ap)

Neste experimento, 30 g de amostras dos 11 solos
foram 1nicialmente cubmetidas a incubacao com

solucdo de sacarose 0,1 mol L1, nas mesmas condi¢des
do experimento anterior. Apds a incubacdo com
sacarose por 60 dias, com troca da solucdo a cada
15 dias, as amostras de solo foram secas ao ar e, depois,
incubadas com 300 mg kg'! de P por 30 dias, seguindo
procedimento ja descrito. Terminado o periodo de
incubacio, efetuaram-se dez extracoes sucessivas de
P com RTA (Raij & Quaggio, 1983).

Extracdes com oxalato de amoénio e com
citrato-ditionito-bicarbonato de sé6dio, com
posterior incubacido das amostras dos solos
com f6sforo e extragcao com resina de troca
anionica

Amostras ndo tratadas dos solos foram
inicialmente submetidas a reducio/complexacio
mediante extragdes seqiienciais com Ox ou com CDB.
Para Ox foram feitas quatro extragoes e para CDB
duas extracgoes, determinando-se, em cada extrato, os
valores de Eh, pH e os teores de Fe, de Al e de P. Apds
essas extracoes. as amostras residuais dos solos foram
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Quadro 2. Valores de potencial redox (Eh) e de pH na soluc¢éo de equilibrio com sacarose em amostras de
solos incubadas com fosforo e sua posterior extracio sucessiva com resina de troca anionica, antes (An)

ou apo6s (Ap) reducgio microbiana na presenca de

sacarose, por diferentes tempos de equilibrio (E), dos

solos; Neossolo Quartzarénico ortico e Latossolo Vermelho distréfico de Campina Verde (CV-RQo e CV-
LVd), Latossolo Vermelho acrico e Latossolo Vermelho distrofico de Trés Marias (TM-LVw e TM-LVd),
Latossolo Amarelo distrocoeso de Aracruz (ARA-LAdx), Latossolo Amarelo distréfico de Acailandia
(ACA-LAd), Latossolo Vermelho-Amarelo distréofico 1 e 2 de Uberaba (UBE-LVAd1 e UBE-LVAd2),
Latossolo Vermelho distrofico de Paracatu, de Sete Lagoas e de Patrocinio (PAR-LVd, SL-LVd e PAT-LVd)

)

(1) E1 E2 E3 E4
Solo Eo0
An Ap An Ap An Ap An Ap
Eh (mV)
CV-RQo 578 -92 -232 -88 56 -49 109 76 154
CV-LVd 560 -380 -334 -97 -109 -49 -52 3 -20
TM-LVw 559 -247 163 -146 -32 4 71 97 133
TM-LVd 424 -234 136 -246 140 -14 108 96 138
ARA - LAdx 430 144 158 165 158 171 140 66 178
ACA-LAd 380 -172 80 -14 43 106 114 144 161
UBE - LVAd1 534 -144 -304 -22 -10 3 59 73 103
UBE - LVAd2 514 -163 -265 10 78 61 70 79 84
PAR-LVd 498 -294 -329 -46 -59 14 -10 52 61
SL-LVd 474 -168 -232 -91 -66 -16 -30 32 57
PAT -LVd 454 -294 -226 -65 -16 11 18 68 81
pH

CV-RQo 5,1 5,0 5,7 4,4 5,0 3,5 3,6 2,8 3,2
CV-LVd 5,0 5,6 6,0 5,2 5,1 4,1 4,0 3,6 3,6
TM-LVw 4,6 5,4 5,5 4.4 4,6 3,0 3,3 3,0 3,1
TM-LVd 5,0 5,0 5,4 4,9 3,6 3,0 3,1 2,8 3,0
ARA -LAdx 4,0 5,0 4.8 4,0 3,4 3,1 3,2 3,5 3,2
ACA -LAd 5,0 4,7 5,5 43 4,7 2,9 3,2 2,9 3,0
UBE -LVAd1 5,3 5,2 5,0 44 4,7 2,7 3,3 2,8 3,1
UBE -LVAd2 5,0 4,7 4,7 4,0 3,5 2,5 3,2 2,6 3,3
PAR -LLVd 4,7 5,2 5,3 4,5 4,4 2,7 3,6 2,7 3,2
SL-LVd 4,4 5,3 5,1 4,7 4,2 2,6 3,5 2,6 3,2
PAT -LVd 4,6 5,6 4.8 4,6 3,7 2,6 3,2 2,6 3,1

M E0: valores para as amostras dos solos no inicio do periodo de incubagdo. @ E1 a E4: tempos de equilibrio das amostras dos solos

com sacarose, constituindo quatro periodos de 15 dias cada um,

incubadas com 300 mg kg'! de P por 30 dias, como ja
descrito. Terminado este periodo de incubacéo,
procederam-se a dez extracdes sucessivas de P com
RTA, utilizando-se método j4 citado.

Analise de dados

O delineamento experimental adotado foi em blocos
casualizados, com trés repetigdes, utilizando-se um
esquema fatorial (11 x 4), com 11 solos e quatro
tratamentos: fertilizacao fosfatada das amostras dos
solos e extragbes sucessivas com resina de troca
anionica, antes (An) ou apés (Ap) reducdo microbiana
na presenca de sacarose e reducgdo quimica com quatro
extracoes sucessivas para Ox e duas para CDB. Além
da andlise de variancia para cada solo, foi feita andlise
de correlacdo linear simples entre caracteristicas
quimicas, fisicas e mineraldgicas e resultados obtidos
para as condi¢ées de solos sem ou com ambiente
redutor.

com troca da solugdo de sacarose apds cada periodo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Alteragoes no potencial redox e hidrogenionico

Os menores valores de potencial redox (Eh) nas
amostras submetidas ao tratamento com sacarose (E1
a E4), comparados com aqueles das amostras de solos
no inicio do periodo de incubagéo (EO) (Quadro 2), in-
dicam atividade microbiana aumentada e, conseqiien-
temente, anaerobiose promovida por este tratamento.
Osvalores de Eh e de pH para E1 (Quadro 2) apresen-
tam-se semelhantes aos encontrados na literatura
sobre efeito de ambiente redutivo proporcionado por
inundacao (Scalenghe et al., 2002; Meissner et al.,
2008). Ao aumentar o tempo de contato para 60 dias
(E4), com trocas de solugées aos 30 dias (E2) e aos
45 dias (E3), os valores de Eh, de modo geral, voltam
a aumentar. Possivelmente, isto ocorre como conse-
quiiéncia de em cada troca da solucdo de sacarose, o
+tanr de Fedt rectante nao eoliihilizado tornar-ce
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menor, restringindo a diminui¢ao do Eh (Petruzzelli
et al., 2005). Nessas condigoes, as formas de Fe re-
manescentes, com menor superficie especifica e mai-
or cristalinidade, mais estdveis, exerceriam efeito
tamponante ou restritivo as alteragdes do Eh.

Os valores de Eh obtidos nas diferentes épocas (E)
néao se correlacionaram significativamente com os
teores de gibbsita (valores ndo apresentados). A néo-
redutibilidade do Al nas condi¢bes impostas pela
sacarose justifica essa observacdo. Semelhantemente,
a correlagdo dos valores de Eh com caulinita também
néo foi significativa. Em todos esses casos, esse
comportamento nio difere quanto a época de aplicagao
da dose de P (antes ou apds o tratamento com
sacarose) e de extragdes sucessivas com resina de troca
anionica (RTA), o que serda denominado ao longo deste
trabalho de “exaustdo de P em relagéo ao equilibrio
com sacarose”’. Essa situagdo (ndo-significancia)
repete-se para Eh-E1, Eh-E2, Eh-E3 e Eh-E4 com teor
de goethita, quando o P foi adicionado e exaurido antes
da reduc¢io com sacarose (r =0,381; -0,054; -0,318 ¢ -
0,451, respectivamente). Todavia, a correlacio passou
a ser significativa, para os valores de Eh com goethita
(r=-0,615%;-0,561%;-0,685* e -0,549%, respectivamente),
quando o P foi aplicado e exaurido depois da reducao
com sacarose. O valor negativo dessa correlagio sugere
que, nessa seqliéncia de reducio, anterior a adigdo de
P, 0 solo com mais goethita apresentaria menores
valores de Eh, ou o ambiente se tornaria mais
facilmente redutivel. Assim, em solos que foram
anteriormente fertilizados com P, particularmente os
mais goethiticos, a condi¢do de redugio propiciada pela
inundacio néo teria, pela goethita, condi¢éo favoravel
a uma diminui¢do do valor de Eh. Essa diminuigéo
favorece a reducio do Fe3' e de seus compostos comuns
em ambiente de oxidacdo (elevado Eh), e a conseqiiente
disponibilizac¢do de formas ndo-labeis de P oriundas
de fertilizagoes anteriores (Miller et al., 2001; Shenker
et al., 2005; Peng et al., 2007).

Tudoisso leva a crer que a formacgao de P ndo-14bil
e sua dependéncia dos oxihidroxidos de Fe do solo
(Brand-Klibanski et al., 2007) teria na goethita,
anteriormente saturada com P, uma restricdo ou
limitada contribuigéo ao efeito da inundacéo do solo
na disponibiliza¢do dessa forma de P de baixa
reversibilidade (Chacon et al., 2006a). Na primeira
situacao, a reducdo com sacarose anterior a adi¢cao do
P, nos solos com maior teor de goethita, Latossolo
Vermelho distréfico de Patrocinio e de Sete Lagoas
(PAT-LVd e SL-LVd), naturalmente pobres em P,
houve menor valor de Eh em qualquer tempo de
equilibrio com a sacarose (Quadro 2). Esses resultados
sugerem que a goethita, com baixo teor de P adsorvido,
é mais facilmente redutivel como indicado, também,
por Zachara et al. (1998).

O pH-E1, aos 15 dias de equilibrio, com fertiliza¢io
com P, seguida de sua exaustao, e posterior incubacao
com sacarose (An) (Quadro 2), ndo se correlacionou
com oitbbheita (dadoe nao moctradoe Todavia eccq
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correlacdo nio significativa (negativa em todos dos
casos), também em pH-E2, passa a ser significativa
para pH-E3 e pH-E4 nessa condigdo de redugéo (An).
Os valores foram respectivamente: -0,071, -0,293, -
0,678* ¢ -0,606*. Todavia, para os valores de pH na
mesma seqiiéncia de tempos de equilibrio, na condi¢io
de reduc¢do com sacarose e posterior incubacgédo com P
e exaustdo (Ap), a correlagio é significativa para pH-
E1 e vai diminuindo em valor, gradativamente, néo
sendo significativa para pH-E3 e para pH-E4. Os
valores respectivos foram: -0,699%*, -0,426 °, -0,282 e -
0,017. Aparentemente, a ndo-correlagdo de pH-E1 com
gibbsita, quando se adiciona P antes da incubagéo com
sacarose, sugere que este elemento da maior
estabilidade a gibbsita, ndo permitindo sua
interferéncia sobre o pH. Quando se adiciona o P depois
da reducio, a gibbsita com baixo teor de P adsorvido
(sem aplica¢io previa de P), aparentemente mais livre,
parece mais instavel para interferir no pH.

Apesar dos oxihidréxidos de Al serem pouco
sensiveis a alteracoes de Eh, eles podem interferir nos
valores de pH por efeitos indiretos da condicdo de Eh
do ambiente (Pant et al., 2002). Somente com maior
tempo de equilibrio com a sacarose é que a gibbsita,
com alguma dissolugéo do P anteriormente adsorvido,
comeca a se desestabilizar, liberando Al que iré gerar
queda de pH (correlagio negativa e significativa com
pH-E3-An e pH-E4-An). A situagido contraria (Ap),
correlagdes com os valores de pH-Ap inicialmente
significativas e com valores de r decrescentes com o
tempo (-0,699%*, -0,426°, -0282 e -0,017), parece indicar
que a interferéncia da gibbsita sobre o pH inicial é
desgastada, com o tempo de equilibrio com a sacarose,
ou a gibbsita se torna mais estavel ao longo deste tempo.

Dos comportamentos de goethita e de gibbsita,
poder-se-ia dizer que o P adsorvido estabilizaria a
goethita restringindo sua interferéncia sobre o Eh,
como, também, estabilizaria a gibbsita que passa a
néo interferir tanto no pH do solo. Portanto, os efeitos
dos oxihidréxidos de Fe e Al imobilizando P em formas
estaveis (fixacdo) ocorrem, também, no sentido
contrario, com o P fixando, imobilizando esses
oxihidréxidos.

O P associa-se, preferentemente, a oxihidroxidos
de Fe e Al de menor estabilidade, de menor
cristalizacdo ou tamanho (Rolim Neto et al., 2004),
talvez até servindo de ponte para associa-los uns aos
outros, de modo a diminuir suas superficies expostas.
Isso limitaria sua solubiliza¢io e, conseqliientemente,
seus efeitos em equilibrios (como Eh e pH) com a
solucao do solo, como sugerido para 6xidos de Fe por
Petruzzelli et al. (2005), provavelmente também valido
para oxihidréxidos de Al. Portanto, o gradual aumento
da capacidade maxima de adsorgao de fosfato (CMAP)
com intemperismo de solos tropicais, em particular,
sugere que a adi¢do de P irda gradualmente desativar
esses oxihidréxidos de modo a dar novo equilibrio ao
sistema, provavelmente na dire¢do contraria ao
intemperismo, ou mais adequadamente no sentido de
Q119 NaA0-exvxnreeaan
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Disponibilizacio de ferro e aluminio

Os teores de Fe apds cada periodo de contato com a
solucdo de sacarose acompanharam de maneira
inversa as variagoes de Eh (Quadro 3). Assim, o menor
valor de Eh encontrado aos 15 dias causa, nos préximos
15 dias, aumento sistemaético do teor de Fe, que volta
a cair de maneira consistente, no tltimo periodo (E4),
com aumento do Eh. O comportamento do Fe quando
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as amostras foram submetidas a reducio com sacarose
apresentou, também, diferencas em relacio a época
em que foi feita a incubagdo com P (Quadro 3). Estas
diferencas mostraram-se dependentes das variacoes
do pH e Eh (Quadro 2). Para todos os casos, nos
sucessivos tempos de equilibrio com a solugédo de
sacarose, os teores de Fe obtidos apds cada tempo de
equilibrio (Quadro 3) apresentaram-se maiores para
a condicdo em que a reducao foi imposta apds a

Quadro 3. Teores de ferro, aluminio e fosforo disponibilizados por amostras de solos incubadas com fésforo
e sua posterior extracio sucessiva com resina de troca anionica, antes (An) ou apoés (Ap) reduciao
microbiana na presenca de sacarose, por diferentes tempos de equilibrio (E), dos solos; Neossolo
Quartzarénico ortico e Latossolo Vermelho distrofico de Campina Verde (CV-RQo e CV-LVd), Latossolo
Vermelho acrico e Latossolo Vermelho distrofico de Trés Marias (TM-LVw e TM-LVd), Latossolo Amarelo
distrocoeso de Aracruz (ARA-LAdx), Latossolo Amarelo distrofico de Acgailandia (ACA-LAd), Latossolo
Vermelho-Amarelo distréfico 1 e 2 de Uberaba (UBE-LVAd1 e UBE-LVAd2), Latossolo Vermelho
distroéfico de Paracatu, de Sete Lagoas e de Patrocinio (PAR-LVd, SL-LLVd e PAT-LVd)

Solo E1l E2 E3 E4 Totais
An Ap An Ap An Ap An Ap An Ap
Ferro (g kg't)
CV -RQo 1,0 0,9 3,5 2,6 2,2 1,5 0,9 0,4 7,6 5,4
CV-Lvd 1,5 2,1 5,2 3,6 3,7 2,6 1,7 1,9 12,1 10,2
TM -LVw 1,0 1,1 2,5 1,6 15 1,2 0,4 0,4 5,3 4,2
T™ -LVd 0,5 0,2 1,5 0,4 0,6 0,5 0,4 0,1 3,0 1,2
ARA -LAdx 0,1 0,1 0,0 0,2 0,0 0,2 0,2 0,0 0,3 0,5
ACA -LAd 0,4 0,1 2,9 1,6 0,5 0,5 0,0 0,1 3,8 2,3
UBE -LVAd1 2,3 1,4 4,2 2,5 2,4 1,4 0,7 0,7 9,6 5,9
UBE -LVAd2 1,3 1,0 2,5 0,8 0,7 0,5 0,3 0,3 4,8 1,7
PAR -LVd 4,1 1,9 5,1 3,1 1,8 1,3 0,4 0,8 11,4 7,1
SL -LVd 5,3 2,7 6,9 9,4 3,1 2,1 1,1 0,1 16,3 14,3
PAT -LVd 2,0 1,6 5,4 3,0 1,8 1,3 0,6 0,4 9,8 6,2
Média 1,8 1,2 3,6 2,6 1,7 1,2 0,6 0,5 7,6 5,4
Aluminio (g kg ™)
CV -RQo 0,0 0,0 0,2 0,0 0,7 0,3 0,7 0,7 1,6 1,0
CV -Lvd 0,0 0,0 0,4 0,1 0,8 1,2 1,3 1,1 2,5 2,3
TM -LVw 0,0 0,0 0,5 0,1 0,6 0,8 0,6 0,6 1,7 1,4
TM -LVd 0,0 0,0 0,1 0,1 0,5 0,8 0,8 0,4 1,4 1,3
ARA -LAdx 0,2 0,0 0,4 0,4 0,2 0,5 0,1 0,3 0,9 1,2
ACA -LAd 0,0 0,0 0,8 0,1 0,6 0,4 0,3 0,3 1,7 0,8
UBE -LVAd1 0,3 0,0 2,5 0,4 1,5 1,3 1,4 1,1 5,6 2,7
UBE -LVAd2 0,4 0,0 2,0 0,5 1,3 1,3 1,7 1,2 5,4 3,0
PAR -LVd 0,5 0,0 2,3 0,4 2,1 1,3 1,6 1,2 6,4 3,0
SL -LVd 0,8 0,0 2,0 1,1 1,7 1,3 1,3 1,3 5,8 3,7
PAT -LVd 0,2 0,0 2,6 1,2 1,4 1,4 1,5 1,2 5,7 3,8
Média 0,2 0,0 1,3 0,4 1,0 1,0 1,0 0,9 3,5 2,2
Fésforo (mg kg™)
CV -RQo 0,57 0,14 0,57 0,51 0,57 1,12 1,52 0,92 3,23 2,69
CV -LVd 0,57 0,50 0,57 0,51 1,11 1,91 2,91 1,81 5,16 4,73
TM -LVw 0,57 0,50 0,57 0,45 1,11 0,72 0,97 1,43 3,22 3,10
TM -LVd 0,57 0,50 0,57 0,00 0,97 0,35 0,57 0,55 2,68 1,40
ARA -LAdx 0,57 0,00 0,57 0,00 0,97 0,35 0,57 0,55 2,68 0,90
ACA -LAd 0,57 0,00 0,57 0,00 1,38 0,35 0,57 0,55 2,28 0,90
UBE -LVAd1 0,57 0,14 0,567 1,07 0,97 0,35 0,57 0,92 2,68 2,48
UBE -LVAd2 0,57 0,00 1,11 0,32 0,97 0,35 1,38 0,55 4,03 1,22
PAR -LVd 0,57 0,50 0,67 0,51 1,38 0,73 1,11 0,92 3,63 2,66
SL -LVd 1,11 0,14 9,50 2,08 4,35 3,55 2,49 2,67 17,45 8,34
PAT -LVd 0,57 0,87 0,97 0,70 1,38 0,35 0,97 0,55 3,89 2,47
Média 0,62 0,30 1,47 0,56 1,38 0,92 1,24 1,03 4,63 2,81

E1 a E4: tempos de equilibrio das amostras dos solos com sacarose, constituindo quatro periodos de 15 dias cada um, com troca

da eoliican de cacaroce ande cada neriodao
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incubacéo dos solos com P e sua posterior exaustao.
Aparentemente, o P adicionado aos solos apresentou
comportamento de extrator de Fe, provavelmente de
formas menos estaveis no solo. Para o Al, observou-
se comportamento semelhante ao do Fe.

Para os tratamentos com Ox e com CDB,
observaram-se, de modo geral, teores de Fe e Al
maiores, comparativamente ao tratamento com
sacarose (Quadros 3 e 4). Associado ao comportamento
do pH da solu¢do de equilibrio (menores valores), os
maiores teores de Al podem ser devidos a maior
solubilidade dos complexos de Al nessa condigio,
principalmente, para solos com maior teor de Al,
decorrente da maior presenca de caulinita e de gibbsita
(Quadro 1).

Quadro 4. Valores de pH e de Eh e teores de ferro,

Ivan Ernesto Fernandez R. et al.

A correlacgio significativa entre o teor de Al obtido
pelo ataque sulftarico (0,587%), como pelo CDB (0,693**)
com os teores de caulinita, sugere que esses trata-
mentos atacam esta argila de maneira drastica, libe-
rando seu Al estrutural. Por outro lado, o Al obtido
pelo tratamento com Ox néo se correlacionou com
caulinita, visto sua baixa eficacia na solubiliza¢io de
formas cristalinas de Al (Pant et al., 2002). Ja o Al
pelo ataque sulftrico e pelo CDB apresentou alta cor-
relacdo com gibbsita (0,883** e 0,530%), respectiva-
mente, indicando que o CDB, em menor proporgao,
altera a estrutura da gibbsita, liberando Al. Todavia,
o Al obtido pelo Ox néo se correlacionou com gibbista
(-0,349), indicando a manutencao da estabilidade da
gibbsita frente a este tratamento. Como esperado, a

de aluminio e de fé6sforo em amostras de solos sem

reducao (E0) e submetidas a quatro extracdes sucessivas (E) com oxalato de amonio (Ox) ou a duas
extragoes sucessivas com citrato-ditionito-bicarbonato de sédio (CBD) dos solos; Neossolo Quartzarénico
ortico e Latossolo Vermelho distrofico de Campina Verde (CV-RQo e CV-LVd), Latossolo Vermelho
acrico e Latossolo Vermelho distrofico de Trés Marias (TM-LVw e TM-LVd), Latossolo Amarelo
distrocoeso de Aracruz (ARA-LAdx), Latossolo Amarelo distrofico de Acgailandia (ACA-LAd), Latossolo
Vermelho-Amarelo distrofico 1 e 2 de Uberaba (UBE-LVAd1 e UBE-LVAd2), Latossolo Vermelho
distrofico de Paracatu, de Sete Lagoas e de Patrocinio (PAR-LVd, SL-LVd e PAT-LVd)

Sol. Ox CDB Ox CDB
olo

EO E1 E2 E3 E4 E1 E2 E0 E1l E2 E3  E4 E1l E2

pH Eh (m V)
CV-RQo 51 37 38 35 33 4,8 46 578 341 351 325 333 -226  -245
CV-LVd 50 38 37 35 34 4,9 47 560 379 344 286 293 -238  -260
TM-LVw 46 36 36 34 33 48 4,6 559 310 335 311 325 -235  -247
TM-LVd 50 36 36 34 34 48 4,6 424 315 327 332 333 -247  -234
ARA-LAdx 40 37 36 34 33 47 45 430 310 310 311 320 -251  -241
AGA-LAd 50 36 36 34 33 4,8 46 380 315 319 327 327 -248  -237
UBE-LVAd1 53 39 37 34 33 48 46 534 303 331 339 342 -246  -251
UBE-LVAd2 50 40 37 34 34 4,7 45 514 311 340 347 347 -250  -253
PAR-LVd 47 39 37 34 34 47 45 498 314 339 351 342 -250  -255
SL-LVd 44 40 3,7 35 34 52 5,0 474 332 336 342 342 -253  -283
PAT-LVd 46 39 36 34 34 49 4,7 454 317 331 348 349 244 275
Ferro Aluminio Fosforo
Total® 0x® CDB® Total®®  0x® CDB®  Total®  0x® CDB®
g kgt mg kgl

CV-RQo 16,6 3,2 (19,3) 16,6 (100,0) 17,6 75 (42,9 10,3 (58,9) 64,1 351 (54,5) 50,6 (78,9)
CV-LVd 33,0 11,7 (35,5) 33,0 (100,0) 289 6,8 (235) 11,9 (41,4) 243,1 136,1 (56,00 179,9 (74,0)
TM-LVw 157 4,6 (29,3) 12,7 (80,9) 20,3 87 (62,6) 12,7 (62,6) 116,1 98,7 (85,0) 106,3 (91,6)
TM-LVd 17,0 8,1 (46,7) 16,0  (94,1) 41,1 13,0 (31,6) 21,0 (51,1) 41,0 9,9 (24,2) 27,7 (67,6)
ARA-LAdx 18,7 12,9 (67,00 17,0  (90,9) 58,9 33,8 (57,4) 342 (58,1) 64,4 429 (66,6) 43,2 (67,1)
ACA-LAd 16,4 58 (354) 13,6 (82,9) 43,1 11,6 (26,90 11,2 (26,0) 94,4 64,0 (67,8) 80,9 (85,7)
UBE-LVAd1 47,0 22,1 (47,0) 24,9 (53,00 1587 10,9 (6,90 70,5 (44,49) 2890 153,1 (53,00 147,7 (51,1)
UBE-LVAd2 35,5 16,2 (45,6) 189 (53,2) 186,4 3,9 (2,00 483 (259 3631 236,6 (651) 2316 (63,8
PAR-LVd 44,1 19,2 (435) 24,3  (55,1) 176,3 87 (4,9 634 (36,00 2281 126,56 (55,5) 1158 (50,8)
SL-LVd 62,1 35,1 (56,5) 39,1 (63,00 140,2 87 (620 51,8 (37,00 934,0 556,3 (59,6) 556,8 (59,6)
PAT-LVd 77,1 482 (62,5) 50,3 (65,2) 1289 9,2 (7,1) 3,8 (3,00 4396 241,9 (55,0) 2728 (62,1)

@ Teores totais pelo ataque HNO,/HCIO, (8:3) (Embrapa, 1997)

. @ Totais correspondentes ao somatério dos valores determina-

dos nas extragdes sucessivas com Ox e com CDB. Os valores entre parénteses correspondem a percentagem de recuperagdo pelo

Ox e nelo CDBR com relacao aons totaic nelo HNO /HC10O
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correlacgio entre os teores de Fe obtidos pelo ataque
sulfarico, CDB e Ox, correlacionaram-se com alta
significancia com goethita (0,987*** 0,935%** ¢
0,937*** respectivamente).

Disponibilizacao de féosforo

De modo geral, o teor de P solubilizado, ao longo
dos periodos de equilibrio (E1 a E4) das amostras dos
solos com a solugdo de sacarose (Quadro 3), aumentou
independentemente da época da aplica¢do do P (An ou
Ap). Esse aumento seguiu, basicamente no final (E4),
a diminui¢do do pH da solugao de sacarose com o tempo
(Quadro 2). A diminuig¢édo do pH néo era esperada
inicialmente, pois, com a reducdo do Fe3* a Fe?* ha
diminui¢io do Eh e, em razéo do consumo de H*, ha
elevacdo do pH da solucdo de equilibrio. Essa
diminui¢do do pH ao longo do periodo de equilibrio
com sacarose parece estar ligada a produgao de 4cidos
organicos, decorrente de provavel processo
fermentativo, e a hidrélise de fons Al**. A producéo
de acidos organicos decorrentes da fermentacao é
estimulada pela auséncia de aceptores de elétrons
como o Fe3* (Zachara et al., 1998). Confirmando essa
premissa, houve aumento do Eh nos periodos
posteriores a forte queda observada no primeiro periodo
(0 a 15 dias), seguindo diminui¢io da disponibilizacdo
de Fe ao longo das trés ultimos periodos de tempo de
equilibrio com a sacarose (Quadro 3).

Em baixo Eh, ha solubilizacio de fosfatos férricos
e, também, de 6xidos de Fe disponibilizando formas
oclusas e ndo-labéis de P na solu¢do (Miller et al.,
2001; Hutchison & Hesterberg, 2004; Chacon et al.,
2006b). Semelhantemente, Ajmone-Marsan et al.
(2006) observaram que a adi¢do de residuos animal
promove forte reducgdo do Eh e, conseqiientemente,
disponibilizacido de P. Observaram, ainda, que solos
submetidos a essa condi¢do (anaerobiose)
apresentaram menores teores de formas
recalcitrantes de P extraidas apés digestao com HySO,
e H202.

A solubilizagdo do P apresenta comportamento
variavel entre solos quanto a época em que este
elemento é aplicado aos solos em relagéo ao tratamento
com sacarose. Neste experimento, deve-se levar em
conta que a aplicacédo e as extragdes sucessivas do P
aplicado (300 mg kg'! de P) com RTA, com posterior
incubacéo das amostras de solo com sacarose, deixam
um residuo de P ndo-1abil elevado como sugerido por
Novais et al. (2007). Portanto, o teor de P solubilizado
ao longo do periodo de equilibrio com sacarose (E1 a
E4), depois de sua exaustdo (P-labil) com a RTA,
representa o que este tratamento liberaria de formas
nao-labeis de P. Na segunda seqiiéncia, em que o P
foi aplicado e exaurido apés o equilibrio com sacarose,
os teores de P solubilizado correspondem, apenas, ao
que existia originalmente nos solos. Observou-se que
a liberacdo média de 2,81 mg kg'! de P ao longo do
periodo de tratamento com sacarose (tratamento Ap)
A130 haiva atianto a9 média de P naon-14bil formado
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pelo equilibrio dos 300 mg kgt de P (tratamento An),
4,63 mg kgl durante os 60 dias de equilibrio
(Quadro 3). Desta forma, conclui-se que a reducéo
promovida pela solugéo de sacarose foi pouco eficiente
na solubilizagéo do P ndo-14bil originalmete existente
nos solos ou formado apés a fertilizacdo com P, como
também observado por Chacon et al. (2006a). Os
resultados obtidos por Campello et al. (1994) também
demonstraram minima reversibilidade de formas nao-
l4beis de P de diferentes solos. A virtual irreversibilidade
do P néo-14bil foi mantida até em condi¢des de forte
reducdo/solubilizagdo imposta pela utilizagio da
sacarose, além das extra¢oes com Ox e DCB, como as
observadas neste trabalho. Assim, a hip6tese de que
ocorreria significativa reversibilidade do P ndo-1abil
em condic¢des de reducao, o que de fato nao ocorreu,
demonstra a grande estabilidade desta forma, mesmo
para o pequeno periodo de “envelhecimento” (30 dias)
do P adsorvido nesses solos.

O Latossolo Vermelho de Campina Verde (CV-LVd),
do grupo dos menos oxidicos (Quadro 1), por apresentar
elevado teor de P total (243 mg kg1), embora baixos
teores de P-resina (1,5 mg kg'1), semelhantemente aos
demais deste grupo, Neossolo Quartzarénico drtico de
Campina Verde (CV-RQo), Latossolo Vermelho acrico
e Latossolo Vermelho distréfico de Trés Marias (TM-
LVw e TM-LVd), Latossolo Amarelo distrocoeso de
Aracruz (ARA-LAdx) e Latossolo Amarelo distroéfico
de Acailandia (ACA-LAd), foi o que mais contribuiu
com P liberado em resposta a redugio com sacarose
(Quadro 3), tanto para o tratamento An quanto para
0 Ap. Vale salientar que esse solo (CV-LVd) liberou,
com o tratamento com sacarose (Ap), 4,73 mg kg'! de
P, indicando que algo do P néo-14bil do solo natural
foi solubilizado (supondo-se que o P-resina obtido pelas
extracoes sucessivas fol medida do P-14bil existente).
Todavia, houve acréscimo de apenas 0,43 mg kg! do
P néo-14bil proveniente do P aplicado anterior a reducio
com sacarose, com teor de 5,16 mg kg'l, indicando
pequena diferenca (“AP nao-14bil”) entre esses valores
(5,16-4,73). Assim o P néo-1abil recém-formado parece
ser, curiosamente, mais estavel do que o naturalmente
existente, apesar de seu maior teor. Observou-se que
os valores de DP néo-1abil dos diferentes solos ndo se
correlacionaram com nenhuma das caracteristicas
mineralégica dos solos ou com a CMAP, embora
tenham correlacionado com teor de P-total nos solos
(Quadro 5). Issoindica, como também observado por
Campello et al. (1994), minima reversibilidade do P
néo-labil formado por aplicagdes recentes de P em solos
com caracteristicas quimicas e mineraldgicas
relacionadas com sua adsorcao.

As percentagens de P extraidas com Ox em relagéo
ao P-total originalmente existente nestes solos,
extraido pela digestdo nitrico-perclérica, néao
apresentaram correlac¢ao significativa com os
constituintes mineraldgicos dos solos (Quadro 6). Por
outro lado, as percentagens de P obtidas para o CDB
correlacionaram-se negativamente, com todas essas
caractericticae atéd meemo com cat11linita (Oiiadro )
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Quadro 5. Coeficientes de correlacao linear simples
entre teores de caulinita (Ct), de gibbsita (Gb),
de goethita (Gt), CMAP, P-total apos digestao
nitrico-percldrica e P pelo ataque sulfurico (P-
Sulf.) com o (“AP n&o-14bil”’) de amostras de solos
incubadas com P e sua posterior exaustio com
resina de troca anidnica, antes (An) ou apds (Ap)
reducao microbiana na presenca de sacarose,
por diferentes tempos de equilibrio (E)

Ct Gb Gt CMAP P-total P-Sulf.

AP ndo-1abil™ -0,151™ 0,179 0,432 0,399™ 0,934%+* ,835% %

M AP n#o-14abil é teor de P obtido pela diferenca entre seus
teores totais nas solugdes de equilibrio solo/sacarose para os
tratamentos An e Ap (AP néo-labil = P total An — P total Ap). ™5,

**%: ndo significativo e significativo a 0,1 %, respectivamente.

Quadro 6. Coeficientes de correlagio linear simples
entre teores de caulinita, gibbsita e goethita, e
CMAP, com os percentuais totais de P extraido
pelo Oxalato de amoénio (P-Ox) e pelo citrato-
ditionito-bicarbonato de s6dio (P-CDB) nas
amostras dos solos

Caulinita Gibbsita  Goethita CMAP
P-Ox 0,151" 0,095 -0,125™ -0,080™
P CDB 0,591* 0,670* 0,603 0,797%*

ns % e **: Nio significativo e significativo a 5 e 1 %, respectiva-

mente,

Portanto, com o aumento da CMAP dos solos e dos
constituintes mineralégicos e ela relacionados,
particularmente goethita e gibbsita, menor é a
percentagem do P-total nos solos, extraido pelo CDB
(P-CDB) (Quadro 4). Esses resultados indicam que, a
medida que os teores desses oxihidréxidos aumentam,
conseqientemente a CMAP, nem mesmo um
tratamento drastico como o CDB é capaz, de maneira
efetiva, de liberar o P ndo-1abil do solo.

A absorgao (difusio sélida) em estruturas de grande
estabilidade nestes solos e, ou, a formacéo de ligagoes
adicionais (Novais & Smyth, 1999), certamente de-
pendentes da goethita e da gibbsita, dada a correlacio
negativa observada entre P-CDB e estes minerais,
sugere que solubilizagido de Fe e de Al, proporcionada
pelo CDB foi insuficiente para efetiva solubilizac¢do do
P-total dos solos. O valor de P-CDB continuou negati-
vamente dependente desses oxihidréxidos como se o
tratamento com CDB néo os tivesse alterado signifi-
cativamente, particularmente a goethita, como espe-
rado. Como, em alguns solos, 0 CDB extraiu o Fe
total (Quadro 4), pressupde-se que a estabilidade do P
néo-labil ndo esté ligada tio intensa e unicamente ao
Fe e a seuic oxihidréxidos como esherado

Ivan Ernesto Fernandez R. et al.

CONCLUSOES

1. A diminui¢io do potencial redox (Eh) pela adi¢cdo
de sacarose ou pelas extracoes com oxalato de amonio
e citrato-ditionito-bicarbonato de sddio ndo favoreceu
areversibilidade de formas nao-labeis de P.

2. A adi¢do prévia de P aos solos confere maior
estabilidade a goethita, restringindo sua interferéncia
no Eh e, também, a gibbsita quanto a sua interferéncia
no pH do solo.
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