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1. INTRODUCAO

Das trés fases que compéem o solo, a liquida, solucao do solo, tem sido estu-
dada com interesse pelos quimicos do solo, particularmente os processos que
nela ocorrem como resultado da a¢ao dos agentes biol6gicos, hidroldgicos e geolé-
gicos (23). Entretanto, o estudo da composicao da solucao do solo é complexo, em
razao das dificuldades na sua extragdo e na determinacio das concentragoes de
seus constituintes, que, em geral, sao muito baixas.

O isolamento de uma solucao de solo inalterada tem sido amplamente estuda-
do. Para tanto, foram propostos diversos métodos, dentre os quais se destacam:
deslocamento, pressao, prensagem e centrifugacao (2, 7, 10, 17).

O método mais empregado é o do deslocamento, que esta fundamentado no
principio de que em uma amostra bem homogénea (1) a composi¢cao da solucao do
solo € uniforme e (11), em seu movimento através do solo, capaz de se misturar
com uma solucao deslocante. Dessa maneira, cada incremento sucessivo da solu-
¢ao deslocada tera a mesma composicao da anterior, até que a solucao deslocante
apareca no efluente.

U Parte da tese do primeiro autor, para a obtencao do titulo de M.S. em Solos e
Nutri¢ao de Plantas, na Universidade Federal de Vigosa.
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Ha um consenso no sentido de que a solucao obtida por deslocamento € a ver-
dadeira e inalterada solucdo do solo. Entretanto, o método requer muita habilida-
de do operador, nio s6 no manuseio em si como na escolha das dimensoes da colu-
na, das condigoes de empacotamento e do liquido deslocante (2, 5, 7, 10, 20).

Conforme verificado por SPOSITO (22), a solugéo do solo contém de 10 a 20 di-
ferentes cations metalicos, que reagem a ligantes organicos e inorganicos, possibi-
litando a formacao de 300 a 400 complexos soluveis diferentes, ocorrendo ainda
reacoes de oxirreducao, troca ionica e adsorcao especifica.

Embora os métodos analiticos possam fornecer os valores das concentracoes
dos ions na solugéo do solo, a determinacao das concentragoes dos ions livres de-
ve levar em consideracao as associacoes ionicas. Isso pode ser feito atraves de cor-
recao das concentracoes para atividades ionicas, que envolve numero razoavel de
modelos de equilibrio e calculos iterativos (5). Todos apresentam pelo menos duas
limitagoes; o risco de omissdo de espécies importantes nas equacoes discrimina-
das no balanco de massa e a pouca confiabilidade dos valores tabelados para as
constantes de formacao das varias espécies (5). Dos modelos propostos, o reco-
mendado por ADAMS (1) é o mais simplificado, pois ndo considera a complexagao
da matéria organica na solugao do solo. Os calculos dos coeficientes de atividade
sao feitos com a utilizacdo da equacdo de Debye-Huckel, adequada para solugoes
com forga iénica de até 0,05 M, intervalo esse que inclui a maior parte das solugdes
de solos estudadas.

Usando essa equacdo, os calculos sao conduzidos por meio de aproximacoes
sucessivas, sendo os valores iniciais os obtidos no passo anterior. Esse ciclo se
repete até que niao se verifiquem mais variacoes das atividades.

Os objetivos deste trabalho foram obter dados sobre a composic¢ao quimica da
solucao do solo e avaliar o efeito da adicao de doses de fésforo sobre essa composi-
cao.

2. MATERIAL E METODOS

Em razao das dificuldades operacionais inerentes ao método de obtengao da
solucao do solo por deslocamento, foi selecionado um solo com alto teor de fosforo
disponivel e com percentagens de fracoes texturais dentro da amplitude normal
dos solos (2, 7). A escolha recaiu sobre um Latossolo Vermelho-Escuro Epieutropi-
co, A proeminente, localizado no municipio de Iturama-MG (6, 14), cujas caracte-
risticas quimicas constam do Quadro 1.

A amostragem do solo foi feita na camada de zero a 20 cm, aproximadamente,
sendo o material coletado secado ao ar, passado em peneira de malhas de 2 mm
de abertura e homogeneizado. Tomaram-se 40 kg do material do solo em estudo,
procedendo-se em seguida a quarteamentos sucessivos, até a obtengéo de subamos-
tras de cinco quilos. A um litro do material de solo, com uma repeticéo, foram
adicionados 50 ppm de K, como KCl, 25 ppm de Mg, como MgS04.7TH20, e doses
suplementares de Ca(HaPO4)9.H90, equivalentes a 50, 100, 150 e 200 ppm de P. Os
sais foram aplicados, em cada amostra de solo, na forma de solugao, utilizando-se
seringa de 25 ml, para facilitar a aplica¢éo das solugdes sobre o solo, seco e espa-
lhado numa folha de plastico, sobre uma mesa. Esses tratamentos incluiam tam-
bém a adicao de dgua destilada, para elevar o teor de umicade a 2% acima da
4gua retida a 0,01 M "a (19,2 %). Apds homogeneizacao, incubagao, secagem, reu-
medecimento e nova incubacdo, por sete dias, as amostras estavam preparadas
para serem empacotadas, procedendo-se em seguida a extragao da solugao do so-
lo. O método consistiu em empacotar as porcoes de solo umedecidas em coluna de
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QUADRO 1 - Andlise quimica de materiais do solo em estudo

pH em dgua

pH em KC1

Ca meq / 100 g
Mg meq / 100 g
K meq / 100 g
Al meq / 100 g
P ppm

Na ppm

H o~ SO 9O oty o
- -
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vidro de 61,5 cm de altura e 4 cm de diametro. No fundo da coluna foi adaptado
um sistema combinado de tela de plastico, 1.° de vidro e papel de filtro quantita-
tivo, com o mesmo diametro da coluna, para suportar o solo e filtrar a solucao des-
locada. A parte superior da coluna de solo foi fechada firmemente com rolha de
borracha e conectada a um reservatorio de uma solugao saturada de CaS04 com
0,04% de KSCN (solugao deslocante). Esta foi adicionada no topo da coluna, man-
tendo-se constante a altura (3cm) do liquido, acima do nivel do solo na coluna. O
fornecimento continuo da solucao deslocante foi mantido por meio de um reserva-
torio colocado a uma altura que determinasse a vazao de saida constante da solu-
¢ao deslocante. Coletava-se a solucido deslocada em aliquotas de 10 a 15 ml. Nes-
sas aliquotas era gotejada uma solucao de FeCl3 que acusava o aparecimento da
solugéo deslocante, determinando-se o final do processo, que transcorre a tempe-
ratura ambiente.

Nas aliquotas recolhidas foram determinados os teores de Ca, Mg, Na e K, os
valores de pH em H9O e em KCl segundo a EMBRAPA (13), e o teor de P, segundo
BRAGA e DEFELIPO (9).

A umidade residual do solo foi determinada por meio do método gravimétrico
e a densidade aparente mediante o método da proveta (13).

As concentracdes iénicas medidas na solucao do solo foram corrigidas para
atividades ionicas, adotando-se o procedimento descrito por ADAMS (1).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O teor de umidade de 19,2% (4agua retida a 0,01 MPa) nos materiais do solo nao
foi mantido uniforme, conforme se pode observar pelos dados do Quadro 2. Duran-
te os periodos de incubagao, esses materiais ficaram sujeitos as oscilacoes da tem-
peratura ambiente, o que, certamente, nao permitiu obter uniformidade no teor de
umidade, apesar da adicdo de 4gua em dias alternados, para compensar as perdas
por evaporagao. Dessa maneira, optou-se por manter as amostras em incubadoras
com controle de temperatura. LARSEN e WIDDOWSON (16) utilizaram dispositi-
Vvos com temperatura fixada em 20° C. O ideal seria equilibrar a temperatura em
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QUADRO 2 - Massa de solo e umidade (em volume, em percentagenm
de solo seco) de materiais do solo em estudo, a0s
quais foram adicionadas doses de fosforo, posteriox
mente empacotados em coluna para deslocamento da so
lugao do solo -

Fosforo Massa do solo Umidade
aplicado empacotado Volume Peso
ppm g ml %

0 1025,8 140,7 3 e M
0 1081,2 174.,9 16,2
50 973,7 142.3 14,6
50 995,5 145,9 14,6
100 1041,6 157.,4 15,1
100 1041.,8 L75:7 16,9
150 1011,2 170,6 16,9
150 882,0 71,6 8,1
200 1013,5 170,8 16,9
200 1078,5 106,9 15,5

250 C, uma vez que os valores das constantes de equilibrio sdo comumente expres-
sos nessa temperatura.

Os baixos valores de forca idnica encontrados, quando comparados com da-
dos obtidos por outros autores (8, 10, 18), sugerem, inicialmente, que o tempo de
incubacéo teria sido insuficiente para que a solucdo do solo atingisse o equilibrio.
Em outros trabalhos, o equilibrio foi atingido com periodo de incubacao de 30 a 40
(18) e até 54 dias (16). Entretanto, mesmo em periodos de incubacao maiores, s0los
tropicais do norte da Australia apresentaram valores baixos de for¢a ionica
(14.7X10—4 M}, mas ainda maiores do que os obtidos neste trabalho (5,92X10~% M).
Tal diferenca sugere intemperizac¢ao mais avancgada do solo em estudo. Ao subme-
ter amostras de solo com teores de umidade proximos a capacidade de campo a
dois periodos de incubagcéo, pretendia-se que esse novo sistema solo-agua se apro-
ximasse de um estado de equilibrio, simulando assim as condi¢oes 6timas para o
crescimento das plantas.

Apesar do esforco desenvolvido, nao foi possivel uniformizar os tempos de des-
locamentos, no volume da solugao deslocada e nas aliquotas subsequentes (Qua-
dro 3). Na segunda repeticao do tratamento a que foram adicionados 150 ppm de
fosforo, o tempo de deslocamento foi surpreendentemente baixo (quatro minutos)
(Quadro 3). Ja na segunda repeticao, na dose de 100 ppm de fosforo, o tempo este-
ve proximo de trés horas. Entretanto, em todos os tratamentos o tempo foi infe-
rior a oito horas, limite maximo acima do qual a atividade microbiana alteraria
apreciavelmente a composicdo do solo (2). O deslocamento precoce observado na
segunda repeticiao do tratamento de 150 ppm pode estar relacionado com um em-
'pacotamento mais frouxo na coluna. Conclusoes idénticas foram obtidas por ou-.
tros pesquisadores (2, 7, 10).

As amostras da solucao foram compostas a partir das aliquotas nio contami-
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QUADRD 3 - Volume deslocado e tempo de deslocamento em mate-
riais do solo em estudo, aos quais se adicionaram
doses de fésforo

T Volume deslocado Tempo de deslocamento

SRRy Solugao do solo  Total 1? Gota  Solugdo Solo Total

ppm ml % ml min H

0 56 23,4 148 n.d, n.d. n.d.

0 30 17,1 138 2 10 3,67
50 25 17,6 146 14 21 1,08
50 42 28,8 105 59 56 3,10
100 37 21,2 96 n.d. 173 2,13
100 45 n.d. 149 n.d. 20 1,10
150 31 18,2 76 8 46 2,02
200 41 24,0 182 12 18 0,95
200 44 26,4 101 10 61 1,90

n.d. - nao determinado.

nadas do efluente. Para tal, foram tomadas as médias ponderadas, em relacao ao
volume, das concentracoes de Ca, Mg, K e S04 e a atividade de H dessas aliquotas,
multiplicando-se, em seguida, pela relacdo entre o teor de umidade de 19,2% e o
verificado em cada tratamento (Quadro 4). Os resultados da analise quimica dos
tratamentos em duplicata nao foram reproduziveis (Quadro 4). Esse comportamen-
to foi observado por outros pesquisadores (10, 21).

Embora a concentracao de fésforo em solucdo aumente com a quantidade de
fosforo aplicada (Quadro 4), os valores encontrados foram baixos, uma vez que a
solubilidade dos complexos e minerais de fésforo proporciona teores poucos signi-
ficativos de fosforo em solugéo. Por outro lado, o decréscimo das concentracoes de
cédlcio e de magnésio com a adicao de fosfato monocalcico ao solo nio era espera-
do (Quadro 4). E possivel que as flutuacées dos valores da umidade do solo empa-
cotado e do tempo de deslocamento da solugio tenham influenciado o comporta-
mento observado.

Nao foi analisada a matéria organica soluvel na solucéo do solo, muito embora
se suspeitasse de sua presenca pelas informacgdes disponiveis na literatura (1, 4,
12, 15, 19, 22). As solugdes obtidas foram submetidas a oxidagdo da matéria orga-
nica, para prevenir sua interferéncia nas determinacoes de fosfato e, principal-
mente, de sulfato, determinado por meio do método turbidimétrico, quando a sua
interferéncia é significativa (3).

O efeito da oxidacao da matéria orginica na solucdo pode ser analisado pelos
dados do Quadro 5, no qual estdo disponiveis os teores de fosforo antes e depois
da oxidacao. Observou-se um aumento do teor de fosforo apés a oxidacéo, o que
sugere a presenca de fosforec complexado com a matéria organica. O percentual
diminui com a adicdo de doses crescentes de faosforo ao solo. Por outro lado, verifi-
ca-se uma tendéncia oposta so se analisar a variacio de fésforo, determinada apos
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QUADRO 4 - Concentragao de ions e valores de pH na solucdo do
solo, quando se adicionaram doses de fosforo a mate
riais do solo em estudo

Fosforo 2+ 2+ ¥ 2-
aplicado Ca Mg K E 50, pH
ppm
0 90,67 61,80 39,80 0,70 564,23 5471
0 54,58 28,68 29,21 0,30 349,15 Sy 12
50 256,03 171,64 76,06 1,76 946,13 5,62
50 261,68 148,83 73,63 : TG 1 976,12 5,40
100 202,96 87,73 n.d 7.0 R 472,74 5,89
100 272,44 142,66 606,48 3,10 611,01 n.d.
150 184,24 92,41 68,30 7,24 696,11 5,62
150 n.d. n.d. n. d 7,16 4 B8 d 5,54
200 124,74 87,84 52,85 - 16,75 422,69 5,64
200 136,78 75,35 59,74 10,66 548,75 5,96

n.d. - nao determinado.

QUADRO 5 - Efeito da oxidagdo da matéria organica no teor de P
da solucio do solo, quando seadicionaram doses de fos
foro a materiais do solo em estudo

Fosforo Teor de P - Fos foro
aplicado antes da oot  APR% OMO organico
ppm ppm %

0 0,09 0,50 0,41 82,0

50 0,92 1,45 0,53 37,1

100 1,78 2,56 0,76 30,5

150 5,68 Ty 1,54 21,3

200 11,79 13,69 1,90 13,9

1 OMO - oxidag@o da matéria organica
2 - P organico = (P apos a OMO - P antes da OMO)

a oxidacao da matéria organica nos diversos tratamentos.

A partir das analises quimicas de cations e anions na solugéo do solo (Quadro
4) foram calculadas as atividades ionicas, adotando-se 0 mesmo modelo proposto
por ADAMS (). O numero de iteracoes processadas em algoritmo de transforma-
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cao de concentragoes em atividades idnicas, para cada tratamento, esta no Qua-
dro 6, e as atividades idnicas finais estao nos Quadros 7 e 8. Observa-se uma uni-
formidade no namero de iteragoes para tratamentos diferentes (Quadro 6), o que
indica grau de complexidade numérica semelhante para eles.

QUADRO 6 - Nimero de iteracOes processadas para corregao das
concentracoes para atividades ionicas nas solugoes
do solo deslocadas, quando se adicionaram doses de
fosforo a materiais do solo em estudo

Fosforo Nimero de
aplicado iteragodes
ppm
0 28
50 29
100 30
150 26
200 23

Foi analisada a influéncia das doses de fosforo aplicadas nos materiais de solo
em estudo sobre as atividades ionicas da solucao do solo. A diferenca observada
entre as concentragoes ionicas iniciais, determinadas analiticamente, e as ativida-
des ionicas calculadas (Quadros 7 e 8) pode ser justificada pela presenca dos pares
ionicos. Essa diferenca pode ser também notada nos valores da forca i6nica antes
e depois da corregdao das concentracoes para atividades (Quadro 8). Convém sa-
lientar que no calculo das atividades iénicas nao foi levada em consideracao a as-
sociacao ionica com a parte organica da solucao do solo, caracterizando-se apenas
os constituintes inorganicos.

4. RESUMO E CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi estudar o efeito da adicao ao solo de doses de fos-
foro sobre a concentracao, for¢a ionica e atividade da solucao do solo de um La-
tossolo Vermelho-Escuro Epieutréfico.

O fosforo foi adicionado na forma de fosfato monocalcico, nas doses de 0, 50,
100, 150 e 200 ppm, aplicando-se ainda 25 ppm de Mg, como MgS047H20, e 50
ppm de K, como KCl. As amostras de solo foram incubadas, com teores de umida-
de de 0,01 MPa, por dois periodos consecutivos de sete dias, alternando-se umede-
cimento e secagem. Procedeu-se em seguida ao empacotamento do solo em colu-
nas.

Para a obtencao da solucao do solo foram conduzidos ensaios em laboratorio,
que consistiram no deslocamento da solucio do solo em colunas e na analise qui-
mica do material obtido. As concentragoes analiticas foram corrigidas para ativi-
dades ionicas, utilizando-se um modelo de correcao das associagdes i6nicas.

Os resultados obtidos permitiram as seguintes conclusoes:
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. a atividade do fosfato na solugéo do solo foi afetada diretamente pela adicao
de fosfato ao solo;

. a atividade de potassio na solucao do solo nao foi alterada pela adic¢ao de fos-
fato monocalcico ao solo;

. as atividades de calcio e magnésio responderam negativamente a adicao de
fosfato ao solo.

5. SUMMARY

(THE EFFECT OF APPLYING PHOSPHORUS ON THE IONIC COMPOSITION
OF A SOIL SOLUTION)

The main aim of this study was to evaluate the effect of adding phosphorus to
the soil on the concentration, activity, and ionic strenght of the soil solution
drawn from an Epieutrophic Dark Red Latosol soil column.

The phosphorus was added in the form of monocalcium phosphate in the follo-
wing doses: 0, 50, 100, and 200 ppm. 25 ppm of Mg was also added in the form of
MgS04-TH20, as well as 50 ppm of K (KCI).

The soil samples were incubated at 0.01 MPa for two successive seven-day
periods,with alternate wetting and drying, and then stored in glass columns.

The soil solutions were obtained by dislocating the phosphorus from the soil
columns with a CaS0,4/KSCN solution. The analytical concentrations were correct-
ed for ionic activities by use of a correctional model of ionic association.

The results permitted the following conclusions:

. the phosphate activity in the soil solution was directly related to the addi-
tion of phosphorus in the soil;

. the potassium activity in the soil solution was not affected by the addition of
phosphates in the soil;

. the caleium and magnesium activities were inversely related to the mono-
calcium phosphate addition to the soil.
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