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COMPARISON BETWEEN AN ANIONIC EXCHANGER OF CHITOSAN QUATERNARY AMMONIUM SALT AND A
COMMERCIAL EXCHANGER IN THE EXTRACTION OF AVAILABLE PHOSPHORUS IN SOILS. The present work aimed
modify chemically the chitosan (QTS) surface to obtain a reticulate chitosan quaternary ammonium salt (SAQQR), and compare

this anionic exchanger with an commercial ion exchanger in the extraction of available phosphorus in soils. The results showed that

the two exchangers are identical, extracting similar and proportional quantities of available phosphorus in the studied soils, and the
anionic exchanger of SAQQR provides a high chemical stability, not affected by the pH difference of soils.
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INTRODUCAO

Biomassas sdo fontes renovdveis de energia e tem despertado
grande interesse por parte dos pesquisadores; nestas biomassas
a quitina se apresenta como um dos polissacarideos mais abun-
dantes, sendo produzida por uma grande variedade de animais
marinhos (caranguejo, camario, lagosta), insetos e fungos.'* As
unidades glicosidicas que formam a quitina s@o unidas por liga-
¢des B(1-4) formando uma cadeia polimérica linear com grau de
polimerizagido em torno de 2000 a 4000.° Devido a estes grupos
funcionais reativos que ocorrem ao longo da cadeia polimérica
a quitina apresenta interagdes com outras espécies moleculares,
tanto dissolvidas quanto dispersas, podendo ocorrer ligagdo, quela-
¢do, complexagdo, microencapsulacio, emulsificagdo, floculagdo,
estabilizacdo ou suspensio.’

E importante salientar que a obtengo de quitina, a partir de sub-
produtos da industrializa¢@o de vdrios crusticeos, € pouco aproveitada
em nosso pafs e seria de suma importancia, em virtude das grandes
quantidades destas espécies produzidas pelo plancton marinho em
nosso litoral. Como estes crustdceos sdo muito usados como fonte de
proteinas, o aproveitamento deste biopolimero como matéria-prima
para diferentes aplicacGes industriais torna-se indispensavel.>"

A quitosana € obtida a partir da reacio de desacetilagio parcial
da quitina em solugdes alcalinas concentradas.>*’*!1° Apresenta-se
como um copolimero de 2-amino-f(1-4)-2-desoxi-D-glicopiranose
e 2-acetamido-f(1-4)-2-desoxi-D-glicopiranose.*!*!! Nesta reagéo a
maioria dos grupamentos acetamido (-NHCOCH,) na quitina, durante
a reacdo de hidrélise alcalina, sdo transformados em grupos amino
(NH,) ao longo da cadeia polimérica (Figura 1).>"

A quitina e a quitosana tém sido produzidas comercialmente
e utilizadas em intimeras aplicagdes. Devido a suas caracteristicas
e disponibilidades, ambas podem ser utilizadas em diversas dreas
tecnoldgicas, tais como tratamento de dgua e efluentes,'*' agricul-
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Figura 1. Estrutura da quitina(a) e quitosana (b)

tura,'®!” farmacologia,*!*!® confeccéo de pele artificial,'® alimentos, '
oftalmologia, biotecnologia* e como trocador anidnico.?!

Trocadores de fons sdo substincias sélidas com carga elétrica
em sua estrutura que sdo compensadas por fons de carga contraria
adsorvidos na superficie, os chamados {ons trocdveis.>*>%

Na incessante busca por maiores produtividades nas propriedades
agricolas do Brasil, bem como de todo o planeta, € de fundamental
importancia que se realizem estudos voltados para as analises qui-
micas de fertilidade do solo, desenvolvendo-se melhores extratores
para a determinacio dos nutrientes no solo, em especial o fésforo (P),
que possui elevada importancia para o desenvolvimento das plantas.

Nos solos, o P estd presente tanto na fracdo sélida quanto na liqui-
da (solu¢ao do solo) e, assim como o solo, este elemento se apresenta
em formas orgénicas e inorgénicas.>* O P possui a caracteristica de
formacdo de compostos de baixa solubilidade com elementos como
o ferro, o aluminio e o cdlcio que sdo abundantes na maioria dos
solos do Brasil.?

Atualmente a avaliacdo do “P-disponivel” de solos € realizada
com o uso de solucdes extratoras com caracteristicas constitutivas
diversas e, mais recentemente, com resinas de troca anidnica,’® sendo
que indmeras pesquisas tém sido feitas em buscas de métodos ade-
quados para avaliar o “P-disponivel” em solos.
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A superioridade do método da resina trocadora de fons para a
extragdo de P em solos € reconhecida na literatura mundial. O funda-
mento tedrico € adequado e existe ampla comprovacéo experimental
de sua maior eficiéncia em comparagio com outros procedimentos.?¢28

Geralmente as resinas de troca idnica utilizadas em laboratérios
de solos sdo importadas (Amberlite, Dowex etc.), acarretando em um
aumento dos custos de andlise. Desta forma, € de extrema importancia
que existam pesquisas cientificas visando desenvolver um trocador
mais acessivel e com capacidade igual ou superior aos existentes
no mercado. A fabricacdo de um trocador i6nico (catidnico e/ou
anidnico) a base de um biopolimero natural como, por exemplo, a
quitosana poderia ser uma alternativa para minimizagao dos custos
em andlises de solos.

A introducio de certos grupos quimicos funcionais em uma matriz
polimérica pode propiciar uma maior interacdo com determinados
fons, melhorando sua seletividade e especificidade e, consequen-
temente, aumentando a sua capacidade de adsorcdo. A quitosana
possui a grande capacidade de alteracdo quimica e fisica, pois seus
grupos amino livres oferecem 6timas possibilidades de modificacio
apresentando, ainda, excelentes caracteristicas de adsor¢@o devido a
diversos fatores como: a alta hidrofilicidade dos grupos hidroxilas e
aestrutura flexivel da cadeia na qual € capaz de adotar configuracdes
adequadas para a complexacdo com diversos fons.?

Frente ao exposto, o presente trabalho teve como objetivos
modificar quimicamente a superficie da quitosana com cloreto de
trimetil glicidil amonio visando a obtengdo de um sal de amonio
quaterndrio de quitosana na forma de microesferas, haja vista suas
propriedades como trocador anionico fortemente bdsico, bem como
avaliar as propriedades de troca anidnica na extracdo de P-disponivel
em solos, em comparac¢ao com uma resina de troca anidnica comercial
tipo Amberlite IRA-400.

PARTE EXPERIMENTAL
Material

A quitosana (QTS) foi adquirida da empresa Purifarma e carac-
terizada no Laboratério do Grupo de Pesquisa em Quitinas e Apli-
cacdes Tecnoldgicas (QUITECH) da UFSC. Os grupos funcionais
caracteristicos da quitosana foram identificados por espectroscopia
na regido do infravermelho de 400 a 4000 cm™ utilizando-se um
espectrofotometro infravermelho FT Perkin Elmer, modelo 16 PC e
a estrutura confirmada por espectroscopia de ressonancia magnética
nuclear (RMN) de préton e carbono 13 utilizando-se um espectrd-
metro de RMN Brucker, modelo AC - 200F.*°

Grau de desacetilacao

O grau de desacetilagdo, ou a porcentagem de grupos amino, foi
determinado por titulagdo condutométrica,*'*? empregando-se um
condutivimetro Micronal, modelo B 330 e um titulador automatico
Schott Gerite, modelo T 80/20.

Preparacio, reticulaciio e caracterizacio das microesferas de QTS

As microesferas de QTS foram preparadas pela dissolucdo em
dcido acético 5% (m v'). Apés o preparo desta solugdo a mesma foi
gotejada com auxilio de uma bomba peristiltica (marca Ismatec)
acoplada a um banho de precipitacido contendo solu¢do de NaOH 2
mol L' (método da inversdo de fases). As microesferas gelificadas
foram lavadas com dgua destilada e deionizada até pH neutro.?!

Para reticulacdo das microesferas de QTS as mesmas foram
colocadas em contato com uma solucio de glutaraldeido a 2,5% (m
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v) e mantidas sob agitacdo durante 24 h a temperatura ambiente. O
material foi separado da solugdo por filtracio e lavado com excesso
de dgua destilada e deionizada para a total retirada do agente reti-
culante. Posteriormente as microesferas foram secas em estufa a 45
°C por 18 h (Figura 2).

Figura 2. Estrutura da quitosana reticulada com glutaraldeido

Apds a preparagdo e reticulacdo das microesferas de QTS foi
realizada a caracterizagdo destas; para tanto se utilizou microscopia
eletronica de varredura (MEV) em um microscépio de marca Philips,
modelo X130, sendo o tamanho médio das microesferas determinado
a partir da medicao de 20 unidades de microesferas de QTS reticu-
ladas.® Efetuou-se ainda a andlise por porosimetria de mercirio para
medicdo da distribui¢do de poros das microesferas de QTS reticula-
das, utilizando-se um equipamento da marca Micromeritics, modelo
Poresizer 9320. O tamanho médio dos poros foi determinado pela
Equagéo de Young-Laplace.?

As microesferas de QTS reticulada apresentaram didmetro mé-
dio (nos eixos verticais e horizontais) de 1,01 + 0,06 mm, observou-
se ainda pela MEV que a superficie externa das microesferas de
QTS se apresentou pouco porosa. Na andlise por porosimetria de
mercurio das microesferas obteve-se que a maioria do tamanho
dos poros apresentou didmetro em torno de 60 A, confirmando os
estudos de MEV.

Modificacio quimica da superficie das microesferas de QTS

Para modificacdo quimica das microesferas de QTS reticuladas
foram dispersadas 25 g de QTS reticulada em 250 mL de dgua des-
tilada e deionizada, sendo posteriormente adicionado lentamente
um total de 50 mL de cloreto de trimetil glicidil aménio. A mistura
permaneceu a 60 °C por 24 h. O produto da reagdo foi filtrado e
lavado com dgua destilada e deionizada, sendo em seguida seco a
60 °C por 24 h.

Coleta de amostras de solo

Para realizagdo do experimento foram coletados quatro solos
distintos quanto as suas caracteristicas quimicas e fisicas (granu-
lometria), sendo trés deles da regido de Marechal Candido Rondon
- PR (solos 1, 2 e 3) e o outro proveniente da regido de Palotina - PR
(solo 4). As coletas foram realizadas na camada agricultdvel, 0-20
cm de profundidade.”’

As amostras dos quatro solos foram secas ao ambiente, pas-
sadas em peneira de 2 mm de didmetro para remover 0s torrdes
e outros materiais presentes nas amostras (terra fina seca ao ar
—TFSA) e, posteriormente, separadas em 5 subamostras de cada
solo, as quais foram secas novamente em estufa de circulagdo
forgada de ar (terra fina seca em estufa — TFSE) a 65 °C por
48 h e, posteriormente, armazenadas em embalagens pldsticas
apropriadas, sendo identificadas e numeradas de 1 a 5 para cada
tipo de solo.
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Tabela 1. Andlise quimica dos solos utilizados no experimento (média das 5 sub-amostras)
C K* Ca*  Mg* H+Al AP SB CTC P Cu Mn Zn Fe v Al

Solo pH

gdm?® e cmol dm?---ommooooeeeee e mgdm? - % -----
1 5.4 19,9 0,8 10,0 2,1 4,9 ND 12,8 17,8 45,2 8,81 81,80 731 11,18 72,5 ND
2 3.8 25,7 0,2 4,0 1.4 15,2 35 5,6 20,6 1,7 1398 29,80 243 8020 263 389
3 59 5,0 0,9 3,6 0,8 32 ND 53 8,5 1,0 70,70 8,90 4,43 121,7 622 ND
4 5,1 20,9 0,1 4,3 1.5 4.8 0,1 6,3 10,6 4,1 406 1416 2,51 2376 598 1,3

pHem CaCl2 0,01 mol L''; P, K, Cu, Mn, Zn e Fe: extrator Mehlich-1; Al, Ca e Mg: extrator KC1 1,0 mol L'; H + Al: SMP (7,5); ND = Nio detectado pelo método.

Caracterizacio fisica, quimica e classificacdo dos solos

As andlises fisicas foram realizadas seguindo a metodologia
do densimetro de Bouyoucos no Laboratdrio de Fisica de Solos da
UNIOESTE, campus de Marechal Candido Rondon — PR, sendo
os solos 1, 2 e 3 classificados como muito argilosos e o solo 4 de
textura média.**

Seguindo os padrdes do Sistema Brasileiro de Classificacdo de
Solos,* os solos foram classificados em Nitossolo Vermelho eutréfico,
Nitossolo Héplico aluminico, Planossolo Hidromorfico eutréfico e
Argissolo Vermelho eutréfico, respectivamente.

As andlises quimicas dos solos foram realizadas no Laboratério
de Quimica Ambiental e Instrumental da UNIOESTE, campus de
Marechal Candido Rondon — PR, (Tabelas 1 e 2) e utilizou-se a
metodologia oficial para andlises de solo do Parand.*® Realizaram-se
determinagdes completas de macro e micronutrientes para cada solo,
visando sua caracteriza¢do quimica para fins de fertilidade.”

Extracio e determinacio de P-disponivel nos solos estudados
utilizando trocadores anionicos a base de QTS (SAQQR) e
comercial (Resina Amberlite IRA-400)

Extragdo e determinagdo do P-disponivel utilizando um trocador
aniénico comercial (Amberlite IRA-400)

As extracdes de P-disponivel nos solos estudados, utilizando a
resina de troca anidnica comercial (Amberlite IRA 400) considerada
um trocador fortemente basico, foram realizadas no Laboratério de
Solos e Plantas da Fundagdo ABC, no municipio de Castro - PR.

O processo de extragdo que utiliza o trocador idnico comercial foi
especialmente desenvolvido para extracdo de P-disponivel em solos,
onde a principio sua extra¢do pode ser realizada com a utilizacdo tinica
da resina trocadora de anions Amberlite IRA-400. Utilizando-se a
mistura em partes iguais com a resina trocadora de citions Amberlite
IR-120, além de favorecer a extracdo do P, permite-se a extragio
simultinea de Ca, Mg e K.

Para a utilizacdo do trocador idnico comercial (anidnico e ca-
tidnico) o laboratério seguiu a metodologia utilizada pelo Instituto
Agrondmico de Campinas (IAC),* segundo a qual, primeiramente, os
trocadores foram pré-condicionados e posteriormente preparados para
a extracdo, procedimentos estes visando ativar seus sitios de troca.

Para extracdo do P-disponivel foram realizadas 5 extragdes
para cada amostra de solo, totalizando 20 extracdes. Inicialmente
transferiu-se 2,5 cm?® de solo para frascos plésticos de 80 mL junta-
mente com 25 mL de dgua destilada e deionizada e agitou-se durante
15 min para desagregar o solo. Posteriormente adicionou-se 2,5 cm?
da mistura de trocadores i6nicos comerciais (anidnico e cationico) e
agitou-se por 16 h a 220 rpm. Em seguida, separou-se a suspensao
de solo e trocador i0nico utilizando-se peneiras de 0,4 mm em sepa-
rador de resina apropriado. O trocador idnico foi acondicionado em
frascos limpos, onde foi adicionada a solugdo extratora (50 mL da
solugdo de NH,C1 0,8 mol L' + HC1 0,2 mol L'),* sendo os frascos
agitados por 1 h a 220 rpm. Apés este periodo de agitagdo o extrato
estd pronto para a determinac@o do P-disponivel.

O método utilizado para determinar P em extratos de solos € o
espectrofotométrico, conhecido como azul de molibdénio, pela sua
sensibilidade e estabilidade da cor. Ele se baseia no principio de
que em uma solu¢do dcida de molibdato contendo {ons ortofosfato
se forma um complexo fosfomolibdico, que pode ser reduzido pelo
dcido ascérbico, a um composto de cor azul.*

Para a determinago do P utilizaram-se 4 mL do extrato de NH,CI
0,8 mol L' + HCI 0,2 mol L diluido em 16 mL da solugao de mo-
libdato. Apés 15 min de repouso a determinacdo do P foi realizada
através da espectroscopia na regido do UV-visivel com A = 720 nm.*

Extragdo e determinagdo do P-disponivel utilizando um trocador
aniénico a base de QTS (SAQQOR)

As extragoes de P-disponivel nos solos estudados, utilizando o
trocador anidnico, na forma de microesferas de sal de amonio quater-
nario de QTS reticulada (SAQQR) foram realizadas no Laboratorio
de Quimica Ambiental e Instrumental da UNIOESTE, campus de
Marechal Candido Rondon - PR.

Visando simular e adequar o processo de extragdo com este
trocador anidnico ao processo de extragdo realizado com a resina
comercial foram adicionadas ao processo partes iguais da resina
catidonica Amberlite IR-120. A utilizag@o desta resina catidnica
comercial se justifica pelo fato da mesma auxiliar e evitar que
os cations Ca, Mg e K presentes nos solos venham a interferir
no processo.

Para a utilizagdo do trocador i6nico SAQQR o laboratdrio seguiu
a metodologia utilizada pelo Instituto Agrondmico de Campinas
(TAC),*® segundo a qual, primeiramente, os trocadores foram pré-
condicionados e posteriormente preparados para a extracdo, proce-
dimentos estes visando ativar seus sitios de troca.

A utiliza¢do da mistura de partes iguais do trocador anidnico
SAQQR e resina comercial catidnica (Amberlite IR-120), além de
favorecer a extra¢do do fosforo, permite a extracido simultinea de
Ca, Mge K.

Para extracdo do P-disponivel foram realizadas 5 extracdes para
cada amostra de solo, totalizando 20 extrag¢des. Na extracdo do P-
disponivel, transferiu-se 1,0 cm® de solo para frascos plésticos de 80
mL juntamente com 10 mL de dgua deionizada e agitou-se durante
15 min para desagregar o solo. Posteriormente adicionou-se 1,0
cm?® da mistura de trocadores i6nicos (trocador aniénico SAQQR e
resina comercial cationica Amberlite IR-120) e agitou-se durante 16
h a 220 rpm. Em seguida, separou-se a suspensdo de solo e trocador
i6nico utilizando-se peneiras de 0,4 mm em separador de resina
apropriado. O trocador i6nico foi transferido para frascos limpos,
onde foi adicionada a solugdo extratora (20 mL da solugdo de NH,Cl
0,8 mol L' + HC1 0,2 mol L),* sendo os frascos agitados por 1 h a
220 rpm. Ap06s este periodo de agitacdo o extrato estd pronto para a
determinacdo do P-disponivel.

O método utilizado para determinar o P nos extratos de so-
los foi o mesmo descrito anteriormente no subitem “Extragdo
e determinacdo de P-disponivel nos solos estudados utilizando
trocadores anionicos a base de QTS (SAQQR) e comercial (Resina
Amberlite IRA-400)”.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizacio da quitosana

A Figura 3 mostra o espectro na regido do infravermelho da QTS,
no qual as bandas de absor¢do 3454 cm™ sdo muito intensas devido
as vibragdes de estiramento OH e da dgua, enquanto em 2900 cm'!
corresponde a vibracio de estiramento C-H. As bandas em 1654 e
1590 cm™! referem-se ao estiramento C=0 da amida e as vibragdes
de deformacdo de intensidade média N-H de amina primdria. A
banda de 1380 cm™ € atribuida & vibragdo de intensidade pequena
C-H do grupo CH, referente ao grupo acetamido ainda presente na
cadeia polimérica em pequena propor¢ao, pois a quitosana ndo esta
completamente desacetilada. A banda em 1068 cm™! origina-se do
estiramento vibracional C-O de dlcool primdrio.
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Figura 3. Espectro de infravermelho de quitosana em KBr

A Figura 4 ilustra o espectro de ressonancia magnética nuclear
de *C da QTS. O espectro apresenta o deslocamento quimico do
carbono anomérico C; em 98 ppm e estd bem separado dos outros
sinais. Os dois sinais préximos de 80 ppm estdo relacionados ao
C,. Os carbonos C, e C, tém deslocamento em torno de 77 ppm. O
smal em 60 ppm é dlstlnto devido ao carbono primadrio do dlcool e
os sinais em 56 a 57 ppm referem-se ao C,. Devido o polimero ndo
ser 100% desacetilado ainda aparecem as linhas correspondentes
a C=0 e CH,, com deslocamento em torno de 177 e 21 ppm, res-
pectivamente.’’

180 170 160 150 140 130 120 110 100 90 80 70 60 50 40 30 20
ppm

Figura 4. Espectro de ressondncia magnética nuclear de 3C de quitosana

O grau de desacetilacdo (GD) € representado pela porcentagem
de grupos amino da quitosana. Sua determinacdo foi realizada através
da titulagdo condutométrica da quitosana em dcido mineral forte e
conduzida com base forte. A condutincia € uma fun¢do da soma da
conduténcia de cada fon na solugdo. Os fons H,O* e OH" sdo os que
mais contribuem para a condutancia. A tltulagao condutométrica
monitora a mudanga na condutancia desses fons em fungdo do volume
do titulante adicionado.

Quim. Nova

A porcentagem de grupos amino foi determinada usando a
Equagdo 1:

M(V, —V,)161

D (%) = x100 (D

onde M € a concentragio da solugdo de NaOHemmol L, V, eV, sdo
os volumes de NaOH em mL empregados para neutralizar o excesso
de 4cido cloridrico e a quitosana protonada, respectivamente, 161 ¢
a massa molar da unidade monomérica do polimero e W € a massa
de amostra em mg tomada para titulagdo.

O resultado da titulagio condutométrica foi calculado e representa
amédia de trés determinagdes, onde se obteve 90,0% de desacetilagio.

Sintese do sal de aménio quaternario de quitosana reticulada

(SAQQR)

A sintese do SAQQR seguiu o método de adi¢do de um
grupo amodnio quaterndrio (cloreto de trimetil glicidil amo6nio) e
a estrutura esperada para o mesmo foi ilustrada na Figura 5. A
introducdo do grupo quaterndrio na quitosana torna o polimero
um trocador anidnico fortemente bdsico. A interagdo com fons
ocorre entre a carga positiva do nitrogénio quaterndrio e a carga
negativa do anion.

]-[;C/ |
o em
FEA'"VO

NH;
QUITOSANA HsC \1_“'_ OH
HaC | o
CH;
SAL QUATERNARIODE

TOSANA

Figura 5. Adi¢do de um substituinte contendo um grupo de aménio quaterndrio

Como as microesferas de quitosana ja haviam sido reticuladas
com glutaraldeido antes da sintese SAQQR, a estrutura esperada para
este trocador anidnico estd representada na Figura 6.
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Figura 6. Estrutura do SAQQ reticulado com glutaraldeido (SAQQOR)

O SAQQR obtido (Figura 7) pode ser identificado e nomeado
seguindo as regras de nomenclatura da Unifo Internacional de Qui-
mica Pura e Aplicada (IUPAC) chamando-se, deste modo, de cloreto
de N-2-hidroxipropril trimetil amdnio de quitosana.
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Estudos de extracio do P-disponivel nos solos utilizando
diferentes trocadores anionicos

No experimento realizado para extra¢do de P-disponivel nos solos
(H,PO,) foram efetuados os pré-condicionamentos dos trocadores
aniénicos com bicarbonato de sédio (NaHCO,) para ativar o sitio de
troca com a espécie bicarbonato (HCO,) e posteriormente ocorrer a
troca com a espécie fosfato (H,PO,) dos solos. A adsorg¢do tanto da
espécie bicarbonato como posterlormente da espécie fosfato ocorre
no nitrogénio quaterndrio. O contrafon cloreto serd liberado para o
meio formando cloreto de s6dio aquoso.

Na Figura 7 pode-se ter idéia de como a troca aninica ocorre no
pré-condicionamento e posteriormente na extracdo de P-disponivel
dos solos (H,PO,).

w@w

CH,COHCH, T¥CHy,
(CH,),

CH

ca,coacm N(CHy);
Q %@ .
-

| NaHCO; | = | RN'HCO; | <> | R-N'H,PO;

+ +
Na'CF HCOy

Figura 7. Esquema de troca iénica do SAQQOR

Comparacao da capacidade de extracio de P-disponivel nos
solos utilizando os trocadores anionicos Amberlite IRA-400 e

SAQQR

Apesar da grande variabilidade nos valores de P obtidos pelos
diferentes trocadores, ndo devemos desconsiderar a importancia de
cada uma das metodologias atualmente empregadas na extracio de
P em solos, além disso, ainda ndo existe um consenso no que diz
respeito ao melhor método de extragdo e muito menos qual o melhor
extrator para este importante macronutriente.?

Conforme ampla comprovagio literdria e experimental, o trocador
de fons comercial (Amberlite) apresenta superioridade em relagio
aos demais na extracio de P nos solos, sendo considerado por muitos
autores como método mais adequado e correlaciondvel com as plantas,
justamente por simular a extra¢do do P pelas plantas.’

Gongalves Jr.* realizou experimentos com o uso de um trocador
a base de quitosana na forma de microesferas para extracdo do anion
fosfato (P-disponivel) em solos e comparou esta extracdo com o
trocador anidnico comercial Amberlite IRA-400. Apesar de ter utili-
zado o trocador anionico a base de QTS na forma fracamente bésica,
portanto dependente do pH do meio, e o trocador anidnico comercial
Amberlite ser considerado fortemente bdsico, o autor encontrou
uma boa correlacio entre os valores de P-disponivel extraidos de
diferentes solos. O coeficiente de correlacdo linear obtido a partir da
comparagdo dos dados dos teores médios de P extraidos através do
trocador a base de QTS e trocador comercial Amberlite foi 0,8136
(significativo a 5% pelo teste t de Student). Desta forma, pode-se
afirmar que estes dois métodos se assemelham por extrairem formas
semelhantes e quantidades proporcionais de P-disponivel (solivel)
dos solos estudados.

Os teores de nutrientes obtidos em andlise de solos por um de-
terminado método de extracdo tornam-se utilizdveis somente quando
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correlacionados com as respostas das culturas ou com um método
padrio.* Neste trabalho nio foram utilizadas plantas, porém, fez-se a
correla¢@o do método proposto com um método descrito na literatura:
trocador idnico Amberlite IRA-400.

Os valores médios de extragcdo de P utilizando o trocador ani-
onico na forma microesferas de SAQQR foram estatisticamente
correlacionados através da correlag@o de Pearson para cada solo com
o método que emprega o trocador comercial Amberlite (IRA-400),
obtendo-se os valores de “r”’ (coeficiente de correlagdo) em pares de
solos x método.

A avaliacdo da diferenga estatistica entre as quantidades de P
extraidos pelos dois trocadores (Amberlite IRA-400 e SAQQRR)
para cada solo e entre os trocadores foram realizadas por meio do
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores absolutos médios do teor
de P-disponivel, extraidos pelos métodos empregados. Nota-se que
o trocador SAQQR extraiu teores inferiores de P em comparacdo ao
trocador Amberlite. Porém, isto pode ser devido a caracteristica de
cada um dos trocadores. No solo, o P forma diversos compostos de
baixa solubilidade com elementos como Fe, Al e Ca, que sdo muito
abundantes, o que pode interferir diretamente nos resultados obtidos
pelos diferentes extratores. Essas formas de P também sdo muito
influenciadas pelo pH da suspensao do solo durante a extragdo, sendo
que este fator pode também ter interferido nos resultados.*

Tabela 2. Teor médio de fésforo extraido dos solos com os diferentes extratores
(média de 5 extragdes por solo)

Solo SAQQR Amberlite
mg dm?

1 76,21 Ab 100,90 Aa

2 3,42 BCb 5,00 BCa

3 2,03 Cb 4,00 Ca

4 6,65 Bb 9,00 Ba

Meédias seguidas de mesma letra maitscula nas colunas e minuscula nas linhas
ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5%.

A textura dos solos e o teor de argila, além de outras caracteris-
ticas como pH, soma de bases, capacidade de troca cationica (CTC),
matéria organica, teores de cdlcio, magnésio e acidez potencial
(H+Al) influenciam bastante a extracdo do P.*° Isto é confirmado
com os resultados apresentados na Tabela 2 e também quando se
observam as Tabelas 1 e 2, onde sdo apresentadas as caracteristicas
quimicas de cada solo.

Na Tabela 2 comparando-se os teores de P extraidos pelos
trocadores testados, verifica-se que em ambos os trocadores houve
uma menor extracio de P para os solos 2 e 3, possivelmente devido
a influéncia do alto teor de Fe presente nesses solos (Tabela 2),
concordando com o proposto por Raij et al..*® Os maiores teores de
P foram extraidos por ambos os métodos no solo 1. Nos solos 2 e 4
verifica-se que o elevado teor de matéria organica e aluminio foram
os fatores que, possivelmente, interferiram na extracdo do P pelos
métodos empregados (Tabelas 1 e 2). Isto demonstra que o trocador
de fons Amberlite IRA-400 e o trocador SAQQR sao influenciados
pelo teor de matéria orgénica do solo.* Assim, hd de se estudar mais
profundamente o comportamento de cada método no tocante a ex-
trac@o do P organico do solo, devido a crescente busca pelo sistema
de plantio direto na palha, onde hd uma maior influéncia das formas
organicas dos elementos minerais, principalmente para o P.

O coeficiente de correlacdo linear obtido a partir da comparacio
dos dados dos teores médios de P extraidos através dos trocadores
SAQQR e Amberlite IRA-400 (Tabela 2) foi 1,00 (significativo a 1%
pela correlagdo de Pearson). Desta forma, pode-se afirmar que sdo
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dois métodos que se assemelham e que extraem formas semelhantes
e em quantidades proporcionais de P-disponivel (soldvel) dos solos
estudados.

Utilizando o teste Tukey verificou-se que ocorreu diferencga
estatistica entre os métodos extratores, porém, ao analisarmos cada
método, verificou-se que os mesmos foram similares entre si, nas
quantidades de P extraido dos solos, o que ja foi confirmado anterior-
mente pela correlacdo. Desta forma, verifica-se que hd proporciona-
lidade e/ou similaridade na extragdo deste macronutriente em solos.

CONCLUSOES

Observando o valor de correlag@o linear obtido (r = 1,00) entre
os dois extratores de P utilizados nos solos (SAQQR e Amberlite
IRA-400), pode-se afirmar que estes trocadores se assemelham e
que extraem quantidades proporcionais e similares de P-disponivel
dos solos estudados, dentro das condi¢des em que este trabalho foi
desenvolvido.

Conclui-se também que, ao se utilizar trocadores anidnicos na
forma fortemente bdsica, a estabilidade quimica destes € muito altae,
consequentemente, estes trocadores néo sdo afetados pela diferenga
do pH dos solos estudados.
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