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RESUMO

A deficiéncia de Fe em plantas de café cultivadas em Latossolos ricos em Fe
pode ser causada por condi¢cdes que afetam o transporte deste nutriente no solo,
como teores de P, valores de pH elevados e déficit hidrico no solo. O fluxo difusivo
do Fe (FFe) em solos foi avaliado como variavel de doses de P e de niveis de
acidez e umidade. Para isso, amostras superficiais de dois solos, um Latossolo
Vermelho distroférrico tipico A moderado textura muito argilosa e um Latossolo
Vermelho-Amarelo distroférrico A moderado textura média, receberam 20 mg dm
de Fe na forma de FeSO, e, posteriormente, foram submetidas aos tratamentos:
sem ou com calagem (para V =60 %), sem ou com P (500 mg dm=3, na forma de
NH,4H,PO,) e trés niveis de umidade correspondentes aos potenciais: -0,01, -0,04
e -0,1 MPa, constituindo um fatorial 2 x 2 x 2 x 3, com trés repeticdes distribuidas
em blocos inteiramente casualizados. Para a determinacdo do FFe foram
montadas camaras de difusdo que receberam uma lamina de resina de troca
catidnica como dreno de Fe. O Fe total adsorvido as laminas foi extraido apos
10 dias de contato com os solos, estimando-se o FFe. Os resultados mostraram
que, em ambos os solos, 0 FFe mostrou-se altamente dependente da umidade e
da acidez do solo (calagem) e que, no Latossolo Vermelho distroférrico, foi muito
influenciado pela adicdo de P. O FFe aumentou com a umidade e com a acidez
do solo, mas diminuiu com a adi¢do de P no solo mais argiloso, possivelmente
pela formacgao de compostos Fe-P insollveis neste solo.

Termos de indexacdao: déficit hidrico, transporte, calagem, Latossolo.
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SUMMARY: DIFFUSIVE FLUX OF IRON IN SOILS INFLUENCED BY
PHOSPHORUS RATES AND LEVELS OF ACIDITY AND
MOISTURE

Iron deficiency in coffee plants cultivated in ferric Latosols may be induced by conditions
that affect the transport of this nutrient in soils, such as P concentration, high pH values
and low soil moisture content. The iron diffusive flux (FeF) in soils was evaluated as a
function of P rates and levels of acidity and moisture. Surface soil samples of a clayey
dystroferric Red Latosol and a loamy-sand dystroferric Yellow Red Latosol were supplied
with 20 mg dm-3 Fe as FeSO,, and then submitted to the following treatments: absence and
presence of liming (60 % of base saturation), absence and presence of P fertilization
(500 mg dm3 as NH,H,PO,) and three moisture levels, corresponding to water potentials of
-0.01, -0.04, and -0.1 MPa. Treatments were arranged in a 2 x 2 x2 x 3 factorial
combination, in a complete randomized block design, with three replications. To determine
FeF, diffusion chambers were assembled. Each chamber with treated soil received a strip of
cation exchange resin that acts as a Fe sink. After 10 days of soil contact, the total Fe
adsorbed by the resin strip was extracted and the FeF estimated. Results showed that the
FeF was highly dependent on soil moisture and acidity (liming) in both soils and in the
clayey ferric Red Latosol it was also greatly influenced by P addition. The FeF increased
with soil moisture and acidity, but decreased with P addition in the clayey soil, possibly due
to the formation of insoluble Fe-P compounds in this soil.

Index terms: water deficit, transport, liming, Latosol.

INTRODUCAO

A alta concentracéo foliar de P em lavouras de
café, como consequéncia de fertiliza¢des pesadas com
este nutriente, ao longo dos anos, pode estar
causando precipitacéo interna de Fe, diminuindo a
concentracao ativa deste micronutriente na planta,
0 que seria responsavel pelo aparecimento de
sintomas foliares tipicos de deficiéncia de Fe, mesmo
em lavouras estabelecidas em Latossolos ricos em
Fe e acidos. Esses sintomas de deficiéncia de Fe
foram observados em lavouras adultas em condicBes
em que a concentracao foliar de P encontrava-se acima
de 2 g kg, e a concentragdo de Fe total na planta
(folhas superiores) superior a 200-300 mg kg0,
Portanto, a concentracédo total de Fe ndo seria um
indicativo de deficiéncia deste elemento nas plantas.

Por outro lado, em trabalho realizado por Nunes
et al. (2002), observou-se que os teores foliares de P
em lavouras adultas de café, cultivadas em Latossolo
Vermelho férrico, com alto P-disponivel (80 mg dm-
pelo Mehlich-1) e &cido (pH-H,0 = 4,6), encontravam-
se em torno de 1,5 g kgl em folhas com ou sem
sintomas de deficiéncia visual de Fe. Portanto, o
teor de P foliar n&o poderia ser responsabilizado por
uma possivel inativagdo do Fe interno na planta,
como indicado em outros trabalhos (Biddulph &
Woodbridge, 1952; Brown, 1956; Menard, 1956;
Brown et al., 1959; Price, 1968; Mengel & Kirkby,

®) R.F. Novais (comunicagdo pessoal).

R. Bras. Ci. Solo, 28:423-429, 2004

1982; Lindsay, 1984; Hue et al., 1988; Hue &
Nakamura, 1988; Lindsay, 1991; Koseoglu, 1995;
Marrocos, 1997; Kudachikar et al., 1997: Isaakidis
et al., 2002).

Embora diversos pesquisadores considerem
pequena a possibilidade de deficiéncia de Fe em
plantas cultivada em Latossolos &cidos (Cox, 1973;
Lopes, 1983), parece que a realidade nao é,
necessariamente, esta. Por outro lado, a severa
deficiéncia de Fe em plantas de café observada em
regides com Latossolos ricos em Fe e acidos pode
estar ligada a periodos de déficit hidrico que causam
forte restricao ao fluxo difusivo de Fe (FFe) no solo,
situacdo que seria agravada com a corre¢do da acidez
e adicdo de grandes doses de fertilizantes fosfatados
aos solos.

Elementos com grande afinidade para com a fase
solida do solo tém na difusédo ou fluxo difusivo o
mecanismo de transporte predominante (Barber,
1995; Novais & Smyth, 1999). O fluxo difusivo de
um nutriente em solos é expresso pela Lei de Fick
(Nye & Tinker, 1977; Barber, 1995; Novais & Smyth,
1999):

&
F=-DA-
& )

em que D é o coeficiente de difusdo do elemento
emcm2st F é o fluxo difusivo do elemento, em
moles s , através de uma superficie de area A,
em cm?2, causado pelo decréscimo de sua
concentragdo (dc), em moles cm-3, com o aumento da
distancia de transporte (6x), em cm; sendo dc/dx 0
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gradiente de concentracéo ao longo da trajetoria de
transporte do nutriente; o sinal negativo da equagéo
advém do decréscimo do é¢c com o0 aumento de 6x. O
coeficiente de difuséo (D) é estimado pela equacéo:

ol
D = Djof % (2)

em que D; é o coeficiente de difusdo do elemento em
Agua, constante para cada elemento, emcm?2s?1; 0 é
o contetido de agua no solo, em cm3 cm3; f é o fator
de impedancia, adimensional, e 31/8Q é a variacéo
do fator intensidade (1) do elemento na solugédo do
solo em relacéo ao fator quantidade (Q) do elemento
na forma trocavel ou labil, em equilibrio com I. O
valor de 81/6Q é o inverso do fator capacidade (poder
tampao) do elemento no solo.

Estudos que envolvem diferentes variaveis sobre
0 FFe em solos sé@o encontrados na literatura, tais
como: acidez (Rattan & Deb, 1981; Kirk et al., 1990),
adicdo de P (Rattan & Deb, 1981) e umidade (Sem
& Deb, 1977, 1983; Rattan & Deb, 1981), além de
outros estudos que discutem sobre o efeito de
guelantes (O'Connor et al., 1971; O'Connor et al.,
1975; Reid et al., 1985; Erich et al., 1987; Sem &
Deb, 1983; Kirk et al., 1990; Ahmad & Nye, 1990).

Semelhantemente ao que ocorre com o transporte
de Fe na solugéo do solo, a corregdo da acidez de
solos que receberam doses crescentes de Zn causou
dréstica diminuic&o do fluxo difusivo deste elemento
(Oliveira et al., 1999) e de Al (Oliveira et al., 2000).
De acordo com Nye & Tynker (1977), o fluxo difusivo
de elementos como o P aproxima-se de zero nos solos
mais secos. Portanto, a relagéo direta entre o
conteddo volumétrico de agua e o coeficiente de
difuséo (Eg. 2) indica que o aumento da umidade do
solo causa maior fluxo difusivo de elementos no solo
(Nye & Tinker, 1977; Barber 1995, Novais & Smyth,
1999). Efeitos positivos de maior teor de agua do
solo sobre maior fluxo difusivo de P (Villani et al.,
1993a,b) e de Al (Oliveira et al., 2000) foram
encontrados.

O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da
adicdo de P, da corre¢ao da acidez do solo e de niveis
de umidade sobre o fluxo difusivo de Fe em dois solos
com diferentes teores de argila.
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MATERIAL E METODOS

Amostras superficiais (0-20 cm) de dois solos, um
Latossolo Vermelho distroférrico tipico A moderado
muito argiloso de Sete Lagoas-MG (SL) e um
Latossolo Vermelho-Amarelo distroférrico tipico A
moderado textura média de Jodo Pinheiro-MG (JP),
ambos fase cerrado tropical subcaducifélio, foram
passadas em peneira de 2mm de malha,
homogeneizadas e submetidas a anélise quimica e
textural. Determinaram-se o pH em agua na relagao
solo-agua de 1:2,5, P, K, Fe, Zn, Cu, e Mn extraidos
pelo Mehlich-1 e Ca, Mg e Al trocaveis pelo KCI
1 mol L1 (EMBRAPA, 1997). Os teores de Fe total
dos solos foram determinados conforme método
sugerido por Lim & Jackson (1982) (Quadro 1).

Metade de cada amostra de solo recebeu uma
mistura de CaCO3; e MgCOg na relacdo molar de 4:1,
em dose necessaria a elevagéo da saturacéo por bases
a 60 %. As amostras dos solos sem ou com calcério,
em sacolas plasticas, tiveram a umidade elevada a
capacidade de campo e deixadas em equilibrio por
15 dias. Depois deste periodo, foram secas ao ar e
homogeneizadas.

Essas amostras de solo, sem ou com calcario,
receberam uma dose de 20 mg dm-3 de Fe, na forma
de FeSO,, e duas doses de P, correspondentes a 0 ou
500 mg dm-3 de P, na forma de NH,H,PO, em
solugéo, uniformemente homogeneizadas com o
volume de solo. As amostras de solo com Fe e sem
ou com P, em sacolas plasticas, tiveram a umidade
elevada a capacidade de campo e foram deixadas
em equilibrio por dez dias, quando foram secas ao
ar e novamente homogeneizadas.

Finalmente, as amostras submetidas aos
tratamentos com ou sem calcério e com ou sem P
receberam trés niveis de umidade, correspondentes
aos potenciais: -0,01, -0,04 e -0,1 MPa.

Imediatamente antes da determinagéo do fluxo
difusivo de Fe (FFe), repetiram-se as determinacgoes
de pH, P e Fe pelo Mehlich-1, e de Ca e Mg trocaveis
dos solos de cada tratamento (Quadro 2), a
semelhanca da caracteriza¢do dos solos feita
inicialmente (Quadro 1).

Para a determinacéo do FFe, foram utilizadas
ldminas de resina de troca cati6nica, IONICS

Quadro 1. Caracteristicas quimicas de amostras dos solos de Jodo Pinheiro (JP) e Sete Lagoas (SL) antes

da aplicacado dos tratamentos

Solo pHH:0O P K Fe Mn Zn Cu Caz+ Mg2z+ Al+  Fe total Areia Silte Argila
mg dm-3 cmol. dm-3 g I(g-l
JP 4,70 1,0 40,1 13,7 2,6 0,28 0,60 0,10 0,20 1,08 73,4 640 70 290
SL 4,55 1,4 11,0 148 26 091 1,08 0,14 0,02 1,18 134,0 130 140 730
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Quadro 2. Caracteristicas quimicas de amostras dos
solos de Jodo Pinheiro e Sete Lagoas apoés a
aplicacdo dos tratamentos

Tratamento pH H20 P Fe® Ca2* Mg?*
—mgdm=3_—  cmolc dm-
Jodo Pinheiro
Testemunha 4,81 0,7 52 0,23 0,35
+ P® 5,20 302,0 48 0,14 0,30
+ P+ Cal.® 6,48 281,0 41 2,32 0,91
+ Cal® 6,89 1,2 46 2,47 0,84
Sete Lagoas
Testemunha 4,82 0,8 36 0,27 0,09
+ P® 5,30 111,0 38 0,22 0,08
+ P + Cal.® 6,04 118,0 35 3,82 1,50
+ Cal.® 6,44 1,2 35 3,93 0,98

@ Adigéo de Fe (20 mg dm™) aos solos, para todos tratamentos.
@ Adigéo de 500 mg dm™ de P. @ Adigéio de 500 mg dm™ de P +
calagem para V % = 60. ¥ Calagem para V % = 60.

CR61CZR-442, com 20 cm? de superficie (@mbas as faces),
como dreno para o Fe difundido. Essas laminas foram
pré-condicionadas, saturando-as com uma solucéo
de NaHCO3 1 mol L1, conforme Raij et al. (1987).

Foram preparadas camaras de difusao com anéis
de tubo de PVC com 10 cm de diametro e 5 cm de
altura, com capacidade para 393 cm3 de solo. A base
de cada anel foi vedada com uma chapa de isopor de
2 cm de espessura. Uma lamina de resina foi
colocada entre duas camadas de solo de 2,5 cm de
espessura em cada camara. O volume de 4gua
correspondente a cada potencial testado foi colocado
em cada camara e esta foi entéo envolta por um saco
plastico para evitar perdas de 4gua por evaporacao.

As laminas de resina permaneceram nas camaras
por dez dias a 25 £ 1 °C, quando foram entéo
retiradas, lavadas com agua destilada e o Fe extraido
das laminas pela agitacédo a 200 rpm por 1 h, com
50 mL de uma solugéo com NH,CI1 0,8 mol L-1e HCI
0,2 mol L1, conforme Raij et al. (1987). O Fe extraido
foi determinado por espectrofotometria de absorgéao
atdomica e expresso em pumol cm2/10 dias, constituindo
o FFe. Portanto, o FFe foi avaliado quanto a influéncia
de solo (argiloso e textura média), correcdo da acidez
(duas doses de calcério), disponibilidade de P (duas
doses) e niveis de umidade (trés). Os tratamentos
constituiram um fatorial 2 x 2 x 2 x 3, em trés
repeticbes distribuidas em blocos inteiramente
casualizados. Os resultados foram submetidos a
analise de variancia e ao teste de médias de Tukey.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise quimica de amostras dos solos, depois
de submetidas ao tratamento com P (+ P), mostrou
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gue os teores de P e Fe extraidos pelo Mehlich-1,
para o solo SL, foram, respectivamente, de 2,72 e
1,26 vezes mais baixos que no solo JP (Quadro 2),
solo com menor fator capacidade (6Q/dl) e, portanto,
maior (d1/3Q) (Eg. 2), dado seu teor de argila menor
(Quadro 1).

O fluxo difusivo de Fe (FFe) nos solos decresceu
significativamente (p < 0,01), com a diminuigdo do
nivel de umidade, com o aumento do pH do solo
(calagem) e, para o SL, também com a adic¢do de P
(Quadro 3). O efeito da diminui¢do da umidade do
solo sobre o FFe, tornando-o menor, foi, de modo
geral, consistente. A relacdo direta entre coeficiente
de difusao (D) e o contetuido de 4gua no solo (8) (Eq.
2)eentre D e F (EqQ. 1) explica esse resultado. Tem
sido observado que o fluxo difusivo de P decresce
drasticamente com a reducdo do conteldo
volumétrico de agua (Nye & Tinker, 1977; Ruiz et
al., 1988; Barber, 1995; Novais & Smyth, 1999),
particularmente em solos mais argilosos e oxidicos
(menor d81/3Q - Eqg. 2) (Villani et al., 1990; 1993a,b).
A umidade pode também influenciar a particédo de
ions entre as fases (liquida e solida) (Rowell et al.,
1967), aumentando-a, e assim, aumentando 81/6Q
e, consequentemente, o valor de D (Eq. 2).

A adi¢ao de P e de calagem também promoveu,
de modo geral, efeitos determinantes sobre FFe
(interacé&o significativa a 1 %), fortemente ligados
as alteracOes de pH dos solos por estes tratamentos
(Quadro 2). Embora a aplicacéo de P no solo SL, na
auséncia de calagem, tenha causado, de modo geral,
expressiva diminuicéo do FFe, para todos os niveis
de umidade, esse efeito foi o inverso, quando na
presenca de calagem, aumentando o FFe. A razéo
para esta inversao do efeito do P parece estar ligada
as alteracdes de pH do solo ocasionadas pela
aplicacéo deste tratamento: o tratamento + P causou
aumento do pH em relacdo a testemunha, mas
diminuic&o em relagdo ao tratamento com calagem
(+ P + Cal) (Quadro 2). Todavia, no JP, solo menos
tamponado, o esperado efeito negativo de P sobre
FFe, constituido pelo aumento do pH em relagdo a
testemunha e pela precipitagdo de Fe em solucéo
pela maior concentracgdo de P na solucéo deste solo,
néo foi verificado (Quadro 3). Talvez ele tenha sido
compensado pela provavel difusédo de Fe facilitada
pelo maior fluxo difusivo de P, como anion
acompanhante de Fe neste solo, dados seus provaveis
maiores valores de 81/0Q, para ambos o0s elementos
(Eqg. 2), que no SL.

Como média para niveis de umidade, o FFe para
o tratamento (+ P + Cal) no solo SL foi 2,71 vezes
menor que para o tratamento + Cal apenas
(Quadro 3). O menor pH para o tratamento
+ P + Cal (6,04) em relagdo ao + Cal (6,44) (Quadro 2)
explica, pelo menos em parte, este resultado. Por
outro lado, alguma contribui¢do do fosfato, como
anion acompanhante do Fe aumentando sua difusao,
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Quadro 3. Fluxo difusivo de ferro no solo de Jodo Pinheiro (textura média) e de Sete Lagoas (argiloso)
como variavel de niveis de umidade e doses de fésforo e de calcario

Potencial hidrico (W) Testemunha +P Média + Cal +P + Cal Média Média (W)
pmolecm-2/10 dias
Jo&o Pinheiro
-0,01 MPa 4,17 Aaa 3,59 Aaa 3,88 1,83 Aap 2,04 Aap 1,94 2,91
-0,04 MPa 3,03 Aba 2,88 Aaba 2,96 1,74 AapB 1,26 AbB 1,50 2,23
-0,10 MPa 2,02 Aca 2,35 Aba 2,19 1,55 Aaa 0,92 Bbp 1,24 1,78
Média 3,07 2,94 3,01 1,71 1,41 1,56 2,28
Sete Lagoas
-0,01 MPa 6,15 Aaa 2,62 Aaa 4,39 0,81 Bap 2,10 Aap 1,46 2,92
-0,04 MPa 4,00 Aba 2,11 Bba 3,06 0,59 Bap 1,74 Aaa 1,17 2,11
-0,10 MPa 2,77 Aca 1,28 Bca 2,03 0,47 Bap 1,21 Aba 0,84 1,43
Média 4,31 2,00 3,16 0,62 1,68 1,15 2,15

Valores seguidos pela mesma letra maitUscula na linha (dentro da dose de calagem, efeito de P), minuscula na coluna (dentro de solo,
efeito umidade) e pela mesma letra grega na mesma linha, para a comparacgao do efeito de calagem, dentro dos tratamentos sem e

com P, respectivamente, n&o diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 %.

pode ter ocorrido, como também ocorre quando
fosfato é acompanhado por cations com maior
mobilidade no solo (Villani et al., 1993a).

Considerando a média dos niveis de umidade, o
maior FFe para o tratamento + P (2,00 umol cm2/
10 dias) em comparacgdo ao tratamento + P + Cal
(1,68 pmol cm2/10 dias) no solo SL, pode ter tido no
seu pH mais baixo (5,3 no + P versus 6,04 no
+ P + Cal) um grande componente para este efeito
(Quadro 3). Todavia, para o JP, com as mesmas
tendéncias para as variacGes de pH entre esses
tratamentos, ndo houve efeito significativo
consistente da adi¢cdo de P (+ P) alterando FFe.
Neste caso, a maior presenga de P em solucéo, com
maior valor de d81/6Q para este solo (menor fator
capacidade), aparentemente causou maior
precipitacdo do Fe em solucdo, com efeito negativo
sobre o FFe, compensado pelo efeito positivo da
diminui¢do do pH em relacdo aos tratamentos-
testemunha e + Cal (Quadros 2 e 3).

No tratamento-testemunha (sem P e sem
calagem) no solo SL, o maior FFe, para todos os
niveis de umidade, aparentemente é devido ao maior
gradiente de concentragdo deste elemento (&c/dx
Eg. 1) dados os maiores teores de Fe (total e extraivel)
deste solo, apesar de seu provavel maior
tamponamento de Fe (menor d1/3Q) (Eq. 2).

O efeito negativo mais pronunciado da calagem
sobre o FFe no SL (Quadro 3), mesmo com o pH final
menor que no JP (Quadro 2), parece estar ligado ao
baixo 81/6Q (Eq. 2) deste solo, fazendo com que a
diminuicdo no ja menor valor de | torne-se mais
critica neste solo que no JP. Efeito semelhante da
calagem, restringindo o fluxo difusivo de Zn, como

consequéncia de aumento do pH do solo, tem sido
observado em outros estudos (Machado & Pavan,
1981; Oliveira et al., 2000).

A umidade foi um fator preponderante sobre o
FFe em ambos os solos, mas teve maior importancia
na auséncia da calagem com ou sem a adicao de P
(Quadro 3). Isso se deve ao fato de que a precipitacéo
de Fe em seus compostos de menor solubilidade
previne maior FFe, mesmo sob condi¢fes de maior
umidade.

Os resultados obtidos mostram que a calagem,
bem como teores elevados de P disponivel em solos,
particularmente naqueles mais argilosos, como no
Latossolo Vermelho férrico argiloso de Patos de
Minas, onde lavouras de café apresentaram sintomas
de deficiéncia de Fe (Nunes et al., 2002), podem
causar absorcao insatisfatéria deste nutriente pelas
plantas, de modo particular quando estes solos séo
submetidos a déficits hidricos.

CONCLUSOES

1. O fluxo difusivo de Fe (FFe) nos solos mostrou-
se direta e altamente relacionado com o nivel de
umidade.

2. O aumento do pH dos solos, ocasionado pela
calagem, mostrou-se fortemente restritivo ao FFe.

3. A aplicagao de P aos solos causou menor FFe
no solo mais argiloso, mais tamponado, mas néo no
solo de textura média.

R. Bras. Ci. Solo, 28:423-429, 2004
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