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Resumo: Através deste estudo objetivou-se comparar os fatores de retardamento (R) e os coeficientes
de dispersao-difusdao (D) do fosfato, potdssio e amoénio, determinados em cinco solos de Minas
Gerais (um Neossolo Quartzarénico 6rtico - RQo; trés Latossolos Vermelhos distréficos - LVd1,
LVd2 e LVd3; e um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico - LVAd). O experimento foi realizado
utilizando-se colunas de percolacédo, que receberam aplicacdes de uma das solucdes resultantes
das oito possiveis combinagcdes de duas concentracdes de fosfato, potdssio e aménio (15 e 60
mgL"deP, 75e 300 mg L"'de Ke 15 e 60 mg L' de N). Valores menores de R para o potassio e
o amoénio, foram observados, quando comparados com os do fosfato. O R para fosfato foi menor
no solo mais arenoso (RQo) e maior no mais oxidico (LVd2), enquanto nos Latossolos os maiores
valores do R para potassio e aménio estiveram relacionados com o incremento do teor de argila,
sem tendéncia definida quanto & concentracdo do ion em estudo ou do ion acompanhante. Nao se
evidenciou relacao nitida entre as concentracdes de fosfato, potdssio e amoénio e os D desses ions
nos solos estudados.

Palavras-chave: transporte de solutos, fosforo, nitrogénio, Latossolos

Retardation factors and dispersion-diffusion
coefficients of phosphate, potassium and
ammonium in soils of Minas Gerais - Brazil

Abstract: The objective of this study was to compare the retardation factors (R), and dispersion-
diffusion coefficients (D) of phosphate, potassium and ammonium, determined in five Brazilian
soils from Minas Gerais State (Orthic Quartzarenic Neosoil, RQo; three distrophic Red Latosols,
LVd1, LVd2 and LVd3; and a distrophic Yellow-Red Latosol, LVAd). The experiment used percolation
columns, applying one of the eight possible solutions resulting from the mixture of two phosphate,
potassium and ammonium concentrations (15 and 60 mg L' P, 75 and 300 mg L' K, and 15 and
60 mgL" N). Lower values of R were observed for potassium and ammonium compared to phosphate.
The value of R for phosphate was the lowest in the most sandy soil (RQo) and highest in the most
oxidic soil (LVd2). The highest Latosol values of R, calculated for potassium and ammonium, were
positively related to clay content with no defined relationship for the ion concentration or the
accompanying ion under study. No clear relationship was observed for the concentration of these
ions in the soils studied and dispension - diffusion coefficients.
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INTRODUCAO da adubagdo, maior economia de fertilizantes e de mao-de-obra
e também maior controle na prevencdo da contaminagdo do
A aplicagio conjunta de agua e fertilizantes ao solo pormeio  solo (Frizzone & Botrel, 1994).
da irrigacdo, ¢ denominada fertirrigagdo. Esta técnica, quando No Brasil, a fertirrigag@o se tem firmado, nos Gltimos anos,
adequadamente usada, permite maior eficiéncia e flexibilizagdo ~ como pratica adequada, sendo empregada sobretudo no cultivo
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de hortaligas e fruteiras mas, devido a eventual insuficiéncia
de informagdes especificas, problemas como baixa produ-
tividade e contamina¢do ambiental tém sido constatados
(Carrijo etal., 1999; Sampaio et al., 1999).

Uma fertirrigacdo eficiente exige a localizagdo dos nutrientes
na profundidade de maxima densidade do sistema radicular.
Quando os nutrientes sdo localizados préximos a superficie do
solo, as raizes apresentam desenvolvimento reduzido,
explorando menor volume de solo, condi¢cdes em que ha
também eventual acimulo de sais, o que leva a redugdo do
potencial osmotico da solugdo do solo, diminuindo a
produtividade das plantas cultivadas (Alva & Syvertsen, 1991;
Fischer, 1992). Por outro lado, uma aplicacdo mais profunda na
porcdo inferior da zona radicular, diminui a eficiéncia da
adubacdo e aumenta a perda de nutrientes para o lencol freatico,
com conseqiiente risco de contamina¢ao ambiental (Fischer,
1992; Sampaio, 1996).

O estudo do movimento dos nutrientes no solo, constitui
tema importante na proposi¢do de um manejo adequado da
fertirrigagdo, com o objetivo de disponibilizar os nutrientes na
profundidade de maxima densidade do sistema radicular. Desta
forma, além de otimizar a fertirrigag@o, serdo evitadas perdas
de nutrientes para o lengol freatico e, por conseguinte, para os
mananciais e rios (Cadahia Lopez et al., 1988; Bernardo, 1994).

Os modelos fisico-matematicos constituem valiosa ferra-
menta no estudo do transporte de nutrientes no solo.
Nesses modelos, procura-se descrever o estado atual e prever
o comportamento futuro do movimento dos elementos no perfil
do solo, contribuindo para o uso adequado da fertirrigagdo na
agricultura.

O sucesso dos modelos matematicos desenvolvidos para
descrever o transporte de solutos no solo, depende do grau de
confiabilidade das variaveis de transporte envolvidas. Assim,
variaveis importantes como fator de retardamento e coeficiente
dispersivo-difusivo, as quais expressam a maior ou menor
capacidade de um soluto em se mover no solo, devem ser
determinadas com exatidao (van Genuchten & Wierenga, 1986).
Por estarem intimamente relacionadas com a interacdo solo-
soluto, essas determinagdes sdo fundamentais na des-
crigdo do deslocamento de solutos no solo.

O fator retardamento pode ser definido como a capacidade
de retencgdo ou efeito-tampao do solo para o deslocamento de
determinado elemento ou composto existente no solo (Campos
& Elbacha, 1991; Matos, 1995). Ele representa a defasagem
existente entre a velocidade de avango do soluto ¢ a velocidade
de avango da frente de molhamento da solugdo percolante,
sendo a primeira menor quando ha interag@o entre os solutos e
os componentes da fase sélida do solo (Valocchi, 1984).

O coeficiente dispersivo-difusivo, também chamado
coeficiente de difusdo aparente ou coeficiente de dispersdo
hidrodindmica longitudinal, representa o efeito combinado da
dispersdao mecanica e da difusdo idnica. A dispersdo mecanica é
um movimento proporcionado por varia¢des na velocidade de
deslocamento da solucao, através de poros individuais e entre
poros de diferentes tamanhos, formas e diregdes. A difusdo
ionica origina-se em resposta a existéncia de gradientes de
concentragdo (Nielsen et al., 1986).

Objetivou-se, com este trabalho, determinar os fatores de
retardamento e os coeficientes de dispersao-difusao do fosfato,

potassio e amonio, quando aplicados em duas concentragoes,
em colunas com amostras de cinco solos de diferentes texturas,
do Estado de Minas Gerais.

MATERIAL E METODOS

Realizou-se um experimento em laboratorio utilizando-se
colunas de percolagdo preenchidas com amostras de cinco solos
do Estado de Minas Gerais, com caracteristicas texturais
contrastantes. As amostras foram coletadas da camada
superficial (0 a 20 cm); esses materiais foram secados ao ar e
passados em peneiras de 2 mm e, posteriormente, caracterizados
fisica, quimica ¢ mineralogicamente (Tabela 1).

Os tratamentos corresponderam a um fatorial 5 x 23, com os
cinco solos (um Neossolo Quartzarénico ortico - RQo; trés
Latossolos Vermelhos distroficos - LVd1, LVd2 e LVd3; e um
Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico - LVAd) recebendo
aplicagdes de solugdes de fosfato (H,PO,), potassio e amonio
com duas concentragdes, correspondentes a 15 ¢ 60 mg L' de
P, 75¢300 mg L' de K e 15 ¢ 60 mg L' de N. O delincamento
experimental, em blocos casualizados, permitiu a execucao
seqiiencial das trés repeti¢des, utilizando-se 40 colunas de cada vez.

As colunas de percolagdo foram construidas de segmentos
de tubo de vidro, com 2,58 cm de didmetro interno e 30 cm de
comprimento, cujas as extremidades inferiores foram preenchidas

Tabela 1. Caracterizagdo fisica, quimica ¢ mineralogica das
amostras dos cinco solos estudados

Caracteristica* RQo LVvdl LVAd LVd2 LVvd3
Analise textural (g kg™

Areia grossa 0,490 0,420 0,260 0,050 0,070

Areia fina 0,380 0,160 0,170 0,270 0,050

Silte 0,020 0,080 0,100 0,170 0,130

Argila 0,110 0,340 0,470 0,510 0,750
Densidade (kg dm™)

Solo 1,33 1,15 1,09 1,15 0,84

Particulas 2,56 246 2,56 2,89 2,56
Porosidade (dm® dm™)

Total 0,480 0,532 0,574 0,602 0,671

Macroporosidade 0,340 0,256 0,250 0,274 0317

Microporosidade 0,140 0276 0,324 0,328 0,354
pH em agua (1:2,5) 4.8 43 4.5 53 53
P (mg dm™) 2,1 23 1,5 1,3 54
K" (mg dm™) 15 13 24 30 69
Ca** (cmol, dm™) 0,53 007 008 061 276
Mg*" (cmol, dm™) 0,09 005 005 016 0,51
AP (cmol, dm™) 0,50 1,20 120 0,10 030
H +Al (cmol, dm™) 297 792 561 561 9,57
Carbono organico (dagkg') 0,45 2,58 1,20 1,61 3,70
Minerais da frago argila** Ka Ka Ka Gt Ka

Gb Gb Gb Ka Gt

Gt VHE VHE Gb Hm

* Para determinagdo de caracteristicas fisicas e quimicas foi utilizada metodologia da EMPRAPA
(1997)

“Em propor¢des decrescentes. Hm: hematita, Gb: gibbsita; Gt: goethita, Ka: caulinita, VHE:
vermiculita com hidroxido-entrecamadas.
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com uma camada de 0,5 cm de areia (1,0-0,5 mm), para facilitar a
drenagem ¢ evitar perda de material do solo. A altura de solo no
interior da coluna foi 20 cm.

Para distribui¢ao mais homogénea do solo na coluna, utilizou-
se uma escova para limpeza de buretas. Durante o enchimento
da coluna, a escova era movimentada constantemente, girando
sobre seu eixo, para prevenir a separa¢do do material de solo
por tamanho de agregados e, também, para evitar o aparecimento
de espacos livres de solo. A coluna, ja preenchida, foi
ligeiramente compactada; esta compactagdo foi realizada
deixando-se a coluna cair sobre um retangulo de borracha de 2
cm de espessura, com distancia de queda de aproximadamente
3 cm; a operagdo foi repetida duas vezes, de forma que a coluna
de solo ficasse na altura de 20 cm. Na superficie do solo foram
colocados discos de 14 de vidro, a fim de evitar o contato direto
com o fluido deslocador ¢ consequente selamento do solo.

O volume de poros no interior de cada coluna (V,em cm?)
para os cinco solos estudados, foi determinado pela relagdo:

VO = VTf = Tﬁ“zhE -

Dy
em que:
V. - volume total do solo na coluna (cm?*)
f - porosidade total (dm? dm™)
raio interno da coluna (cm)
- altura de solo na coluna (20 cm)
densidade do solo (g cm™)
- densidade das particulas (g cm?).

T
h
DS
D
P

As colunas de solo foram saturadas de forma ascendente,
com solugdo de CaCl, 0,005 mol L', para diminuir a0 méaximo a
presenca de ar nos poros. Terminada a saturacdo, o sistema de
carga constante do tipo frasco de Mariotte foi posicionado na
extremidade superior da coluna; aplicou-se, entdo, a mesma
solugdo de CaCl, até obtengdo de escoamento permanente,
mantendo-se uma lamina constante de 2 cm acima da superficie
do solo.

O fluxo (q, em cm min™) foi calculado por meio da relaggo:

q:

Q
A @

em que:
Q-vazio (cm’ min'); e
A - seco transversal da coluna (cm?).

A velocidade de avango da solugdo percolante (v, em
cm min™') para cada solo foi determinada pela relagéo entre q e f:

\

- |a

)

Foi calculada também a velocidade de avango (v,, em cm/
min) considerando-se exclusivamente a macroporosidade (M,
emcm’ cm?):
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v, =L @
M

Apos atingir o escoamento permanente na coluna de
percolagdo, aplicou-se um pulso de sete volumes de poros das
solugdes deslocadoras, recolhendo-se fragdes de efluente com
0,5 volume de poros, que foram acondicionadas em recipientes
plasticos com tampa de pressdo e congelados para analise
posterior. Determinaram-se as concentragdes de fosfato e
amonio em cada fra¢do do efluente por colorimetria (Braga &
Defelipo, 1974; ¢ Kempers & Zweers, 1986, respectivamente). A
concentragdo de potassio, na mesma solugédo, foi determinada
por fotometria de chama. Conhecendo-se as concentragdes do
fosfato, potassio ¢ amonio no efluente (C), calcularam-se as
concentragdes relativas (C/C ) para cada nutriente, sendo C  a
concentragdo no fluido deslocador.

Os dados de fluxo, porosidade total, altura de solo na coluna,
numero de volume de poros e concentragdao relativa
experimental constituem as variaveis de entrada do programa
para o calculo do coeficiente de dispersao-difusdo e do fator de
retardamento (DISP)'. As variaveis de saida foram os valores
ajustados do R e D para fosfato, potassio e amonio. O programa
DISP, ajusta o modelo matematico de deslocamento de fluidos
misciveis aos dados experimentais por meio da soma dos
minimos quadrados dos residuos, Rs. O programa possui uma
rotina que permite a variagdo dos valores de R e D continuamente,
até obter as concentragdes relativas estimadas, isto é:

_eoc _c uf
R _ZE(L’I’) CTe(L’p)E ®)

em que:
n - numero de observagdes
C/C, - concentragdo relativa dos dados experimentais
C/C,, - concentragdo relativa estimada
L - altura de solo na coluna de solo (cm)
p - nimero de volume de poros.

Os resultados de R e D foram submetidos a analise de
variancia. Os solos que apresentaram homogeneidade de
variancia foram comparados por contrastes ortogonais, 0s
efeitos principais e as interagdes das concentragdes de fosfato,
potassio e amonio foram analisados estatisticamente,
desdobrando-se os graus de liberdade em contrastes ortogonais
correspondentes aos efeitos principais e as interagdes do fatorial
2% dentro de cada solo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Algumas variaveis importantes para os modelos mate-
maticos foram calculadas durante a caracteriza¢do do solo e a
realizacdo do experimento em colunas. Inicialmente,
determinou-se o volume de poros correspondente a cada solo
(Eq. 1). Os valores resultantes foram de 50,18 cm? para RQo;

! Paulo Afonso Ferreira e Jodo Carlos F. Borges Junior, UFV. Programa computacional ndo-publicado
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55,62 cm?paraLVd1; 60,01 cm? para LVAd; 62,93 cm® para LVd2;
¢ 70,15 cm?® para LVd3. Determinaram-se, ainda, a vazio, o fluxo
(Eq. 2) e as velocidades de avango das solugdes percolantes,
considerando-se a porosidade total (Eq. 3) e a macroporosidade
(Eq. 4) (Tabela 2).

Apesar da aplicacdo de uma lamina constante de solugao,
ocorreu variagao no fluxo entre as diferentes colunas para um
mesmo solo (Tabela 2). Esta varia¢ao pode ser atribuida a ndo-
uniformidade na distribuicao do solo na coluna, com reflexos
na porosidade total e na macroporosidade.

A velocidade de avango foi maior nos solos mais arenosos
(RQo e LVd1) e naquele com maior teor de argila (LVd3). Como
o ensaio foi conduzido em meio poroso saturado, o des-
locamento da solugdo ocorreu preferencialmente pelos
macroporos. Os solos RQo e LVd3, de maior macroporosidade
(Tabela 1), permitem maior deslocamento da solugao, justificando
os altos valores de velocidades de avancgo verificados. A
velocidade de avango da solu¢do deslocadora no LVdl foi
superior a do LVd3, apesar do primeiro apresentar menor

Tabela 2. Fluxo e velocidades de avango calculadas com base
na porosidade total e na macroporosidade, considerando-se
as concentragdes de fosfato, potassio e amonio no fluido
deslocador, nos cinco solos estudados

Solos
Tratamentos' " p o Lvdl  LVAd LvVd2 LVd3
cm min’'
Fluxo
PKgNp 4,56 2,52 1,70 1,23 3,28
PpKgNy 4,69 2,65 1,63 1,35 2,45
PsKANg 4,67 2,53 1,62 1,27 2,70
P3KaN4 420 3,21 1,49 1,90 2,03
PAKgNg 3,99 2,54 1,58 1,39 2,54
P.KsNa 4,47 2,49 1,88 1,72 2,52
PAKANg 4,40 2,45 1,81 1,28 3,06
PAKANA 4,63 2,57 1,41 1,38 2,92
Média 4,45 2,62 1,64 1,44 2,69
Velocidade de avango (Porosidade Total)
PKgNp 9,51 4,74 2,96 2,05 4,89
PpKgNy 9,77 4,98 2,84 2,24 3,66
PuKaNg 9,73 4,75 2,81 2,10 4,02
PpKANA 8,74 6,03 2,59 3,15 3,03
PAKgNg 8,31 4,77 2,75 2,30 3,78
PAKgNA 9,32 4,68 3,27 2,85 3,75
PAKANg 9,17 4,60 3,15 2,12 4,56
PAKANA 9,65 4,83 2,46 2,30 4,35
Média 9,28 4,92 2,86 2,39 4,00
Velocidade de avango (Macroporosidade)

PpKpNp 13,42 9,86 6,81 4,50 8,84
PpKpNa 13,79 10,36 6,52 4,92 6,61
PpKaNg 13,74 9,88 6,46 4,62 7,27
PpKANA 12,34 12,53 5,95 6,93 5,48
PAKgNg 11,74 9,92 6,33 5,06 6,84
PAKgNA 13,16 9,73 7,52 6,62 6,79
PAKANg 12,95 9,56 7,24 4,65 8,25
PAKANA 13,62 10,03 5,64 5,05 7,87
Média 13,10 10,23 6,56 5,25 7,24

' Os subindices B ¢ A indicam menor e maior concentragdo do ion no fluido deslocador: 15 ¢
60 mg L' para fosfato e amonio e 75 ¢ 300 mg L' para potassio, respectivamente
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macroporosidade, podendo ser justificado pela maior relagédo
areia grossa/areia finano LVd1 (2,63) (Tabela 1), o que favorece
o deslocamento de volume maior de solugao.

A velocidade de avango calculada com base na
macroporosidade, apresenta valores superiores quando com-
parada com a velocidade de avango considerando-se a
porosidade total (Tabela 2). As diferengas entre essas duas
formas de calculo se devem a relagdo macro/microporosidade
em cada solo (Tabela 1). Quanto maior essa relagcdo, mais
préximas serdo as duas velocidades de avango. A presenca de
oxido de Fe e Al confere estrutura macica porosa aos Latossolos,
evidenciada por elevada macroporosidade, mesmo nos solos
muito argilosos. Nos solos estudados, a correlagdo entre a
porosidade total e a macroporosidade, foi de 0,956™. Esta
correlacdo, por sua vez, ndo seria esperada em solos
caracteristicos de regides temperadas, onde o incremento de
argila ¢ acompanhado, em geral, de diminui¢do da macro-
porosidade. Esta alta correlagdo entre a porosidade total ¢ a
macroporosidade, sugere que a utilizacdo dos valores de
velocidade de avango calculados com porosidade total
apresentaria valores mais proximos daqueles calculados com a
macroporosidade, quando os solos caracteristicos das regides
tropicais e imidas sdo comparados com solos de clima temperado.

Para passar um mesmo numero de volume de poros através
do perfil do solo, as maiores velocidades de avango da solucao
levam a diminuigdo da interagdo entre os solutos e os coloides
do solo, em razdo do menor tempo de contato, o que pode
resultar em menores valores do fator de retardamento e maior
deslocamento de ions para camadas mais profundas do solo,
quando considerada a mesma mineralogia e superficie especifica.
O fator retardamento também depende da concentra¢do do
soluto. Dos trés nutrientes estudados, o fosfato ¢ o que mais
interage com a fracdo mineral dos solos caracteristicos das
regides tropicais e imidas, em especial os Latossolos. A presenca
de o6xidos de ferro e aluminio, a baixa proporgdo de argilas
silicatadas, principalmente do tipo 2:1, e o baixo pH, favorecem
a adsorg¢ao de fosfato (Novais & Smith,1999).

Os fatores de retardamento determinados para o fosfato,
tendo em vista os tratamentos aplicados, encontram-se na
Tabela 3. Por se tratar de uma caracteristica que representa a
capacidade do solo em reter ions, o fator retardamento depende
das interacdes entre as fases liquida e solida que ocorrem
durante a percolagdo da solugdo no solo; assim, os maiores
valores do fator retardamento do fosfato estdo associados a
maior intera¢do ion-coldide e a menor velocidade de avango.

As caracteristicas dos solos influenciaram significativamente
os valores do fator retardamento para o fosfato, como indicado
pelos contrastes apresentados na Tabela 4. Ressalta-se que a
textura e a mineralogia da fragdo argila sdo informagdes
fundamentais na predi¢do do movimento do fosfato. Os menores
valores médios de R para fosfato encontram-se no solo arenoso
(RQo), no de textura média (LVd1) e em um dos argilosos (LVAd)
(Tabela 3). Tanto o LVd1 quanto o LVAd apresentam mineralogia
predominantemente caulinitica, com pouca quantidade de 6xido
de ferro, o que proporciona menor interagdo fosfato-coloides
do solo.

Na comparac¢ao do LVd2 com o LVd3 (Tabelas 3 e 4), ha
valores diferenciados no teor de argila e também na mineralogia
(Tabela 1). O LVd2 apresenta teor de argila menor, porém ¢ mais

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, Campina Grande, v.8, n.2/3, p.196-203, 2004
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Tabela 3. Fator de retardamento do fosfato, potassio ¢ amonio,
considerando-se as concentragdes de fosfato, potassio e
amonio no fluido deslocador, nos cinco solos estudados

E. M. M. Oliveira et al.

Tabela 4. Contrastes ortogonais médios do fator retardamento
do fosfato, do potassio e do amodnio, comparando-se as
médias para as solugdes percolantes dos solos estudados

Solos
Tratamentos”  RQo Lvdl LVAd Lvd2 LVd3
Fosfato
PpKgNp 8,77 16,67 16,93 19,79 15,74
PpKgNy 10,50 16,57 16,06 19,44 18,49
PKaNg 10,99 16,39 18,14 19,62 16,29
PKANA 8,97 16,49 19,62 19,00 19,29
PAKgNp 4,26 10,74 11,40 17,10 14,34
PAKgNA 4,11 12,99 14,07 14,31 13,75
PAKANg 4,08 17,42 13,45 16,60 13,13
PAKANA 4,66 14,28 13,00 15,69 14,29
Média 7,04 15,20 15,33 17,70 15,66
Potassio
PsKgN3g 3,63 2,34 2,57 2,92 6,57
PpKgNya 3,77 2,10 2,20 3,04 4,95
P3K.Np 3,14 2,13 224 307 4,54
PKANA 2,46 2,19 2,13 2,32 3,38
PAKgNp 3,93 1,99 2,51 2,38 4,14
PAKgNA 2,98 2,68 2,36 2,07 3,81
PAKANg 2,63 3,40 2,56 2,57 3,07
PAKANA 2,75 2,39 2,37 2,33 2,94
Meédia 3,16 2,40 2,37 2,59 4,18
Amonio
PsKgNp 3,27 1,83 2,02 3,09 3,29
PKgNa 2,70 1,34 1,48 3,82 2,72
PgKANp 1,99 1,07 1,80 3,11 3,86
PgKaANA 2,95 2,52 1,26 3,43 3,71
PAKgNp 2,97 1,51 1,51 1,62 3,12
P,KsN, 2,23 1,63 1,69 146 222
PAKANp 2,32 1,92 1,25 1,49 1,97
PAKANA 1,91 2,59 1,83 291 2,82
Média 2,54 1,80 1,61 2,62 2,96

' Os subindices B ¢ A indicam menor e maior concentragdo do ion no fluido deslocador: 15 e
60 mg L' para fosfato e amonio e 75 e 300 mg L' para potassio, respectivamente

oxidico que o LVd3; portanto, a maior presenga de 6xidos ¢ a
menor velocidade de avango do LVd2 (Tabela 2) resultam em
maior R para o fosfato nesse solo; além da dificuldade na
dispersdo do solo para analise textural entre os materiais oxidicos
(Donagema, 2000) ainda permite supor que o contraste textural
entre os solos LVd2 e LVd3 ndo seria tdo pronunciado (Tabela 1).

Considerando a concentra¢do de fosfato no fluido deslo-
cador, verificam-se maiores valores do fator retardamento na
concentragdo menor, em virtude da maior interacao do fosfato
com os sitios de adsor¢do (Tabelas 3 ¢ 5). Quanto maior a
concentracao de fosfato no fluido deslocador, mais rapidamente
os sitios de adsorcdo serdo saturados e, conseqiientemente, a
concentragdo relativa C/C = 0,5 sera atingida com menores
valores de nimero de volume de poros.

Com relacdo a concentragao do ion acompanhante, quando
considerado o potassio diferengas sdo evidenciadas em dois
dos trés solos predominantemente cauliniticos (LVd1, LVAd e
LVd3) (Tabelas 3 ¢ 5). Em LVd1 e LVAd ha relagao direta entre
R, para o fosfato, e a concentracdo de potassio na solugdo
deslocadora, mostrando a reteng¢do do cation pelas caulinitas,
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fon Contraste Valor
4RQo -LVdl - LVAd - LVd2 - LVd3 -8,93"
3LVdl -LVAd-LVd2 - LVd3 -1.03"
Fosfato T s
2 LVAd-LVd2 - LVd3 135
LVd2 - LVd3 2,04
., RQo-Lvdl 0,76
Potassio LVAd - LVd2 _0’22*
4RQo-LVdl -LVAd - LVd2 - LVd3 0,29"
) 3LVdl - LVAd-LVd2 - LVd3 060"
Amonio =
2 LVAd-LVd2 - LVd3 -1,18
LVd2 - LVd3 0,34

* %% Significativo a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste F.
! Contrastes restritos a solos que apresentaram homogeneidade de variancias

porém a analise estatistica ndo indicou essa resposta para o
LVd3. Pesquisa realizada por Aratijo (1997) indicou presenca de
ilita nesse solo e elevada capacidade de liberagao de potassio,
o que levou a nao-significancia na andlise estatistica do R do
fosfato, quando confrontadas as concentragdes diferenciadas
de potassio no fluido deslocador.

Com relagdo a concentracdo do amodnio, os dados ndo
evidenciam modificagdes do fator retardamento do fosfato com
a concentragdo nos trés solos menos argilosos (Tabelas 1, 3 e
5); restantes, a significancia registrada mostra comportamento
contrario entre o LVd2 e o LVd3; no primeiro, diminuem os valores
de R com o incremento da concentragdo de amonio e, no segundo,
ha relagdo direta entre as duas variaveis. As caracteristicas
mineraldgicas dos dois materiais permitem a interpretagao desse
comportamento (Tabela 1). O LVd2, mais oxidico, apresenta maior
repulsdo por cations; assim, as maiores concentragdes de
amonio levam a menores valores de R para o fosfato associado.
0O LVd3, mais caulinitico, evidencia comportamento inverso, pela
maior capacidade de troca catidnica. A maior retengdo de amonio
dificulta o deslocamento do fosfato.

Quando comparados com os do fosfato, observam-se valores
menores dos fatores de retardamento do potéassio ¢ do amonio
(Tabela 3). O carater cationico do potassio e do amdnio ¢ a baixa
capacidade de troca cationica (CTC) dos solos estudados
(Tabela 1) levam a uma interacdo menor desses ions com os
coloides, indicada pelos menores valores do fator de
retardamento.

Um aspecto interessante ¢ a ocorréncia de maior fator de
retardamento do aménio no RQo, quando comparado com os
Latossolos (LVd1 e LVAd) (Tabelas 3 e 4). Também para o
potassio, 0 RQo apresentou maior fator de retardamento quando
comparado com o LVd1 (Tabelas 3 e 4). Suponha-se que este
solo apresentasse menores valores de R, em razdo da menor
CTC e da maior velocidade de avango, o que proporciona
menor tempo de interagdo ion-coldide. Para explicar esse
comportamento, deve-se considerar a competicdo desses ions
pelos sitios de adsor¢@o que, nesse caso, obedeceu a seguinte
ordem decrescente: H PO, > K™ NH,". A adsor¢do especifica
do fosfato explica a maior afinidade desse ion quando
comparado com o potassio e com o amonio, que apresentam
adsor¢ao ndo-especifica; portanto, a diferenga na CTC entre os
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Tabela 5. Efeitos principais e intera¢des das concentragdes de
fosfato, potassio e amonio no fluido deslocador, para o fator
retardamento do fosfato, do potassio e do amonio, nos cinco
solos estudados

Efeitos Principais e Interagdes

Trat. @
P K N PxK PxN  KxN PxKxN
PpKpNp -1 -1 -1 1 1 1 1
PpKpN, -1 -1 1 1 -1 -1 1
PpKaNp -1 1 -1 -1 1 -1 -1
PpKaN, -1 1 1 -1 -1 1 -1
PAKgNp 1 -1 -1 -1 -1 1 -1
PAKgN, 1 -1 1 -1 1 -1 -1
PAKANg 1 1 -1 1 -1 -1 1
PAKAN, 1 1 1 1 1 1 1
Fosfato
RQo 553" 026 003 0,08 -0,18 0,75 1,12"
Lvdl 2,677 1,90" 022 2,08 022 1,30 -1,40"
LVAd 471" 144" 0,71 095 -0,40 0,19  -1,377
Lvd2 354" 007 -1,17° 037 068 -0,40 0,54
LVvd3 3,577 0,17 1,58™ 050 1,297 -0,50 0,37
Potéssio
RQo 0,18 -0,83" -0,34" -0,07 0,07 0,06 047"
Lvdl 042" 025" -0,12° 031" 0,03 0,35 -0,50"
LVAd 0,16 -0,08 -020 -0,11 -0,03 -0,05 -0,07
Lvd2  -0,50" -0,03 -029° -025" -0,02 0,20 0,23
LVvd3 41,377 <1387 0817 041 -0,58 0,16  -0,06
Amonio
RQo 0,37 -0,50° -0,19 -0,01 0,38 -0,46"  -0,30
Lvdl 0,22 045 0,44 024 0,04 0,62 -035

Lvad -0,07 -0,14 -0,08 -0,08 -046  -0,10 0,10
LVd2 -1,49™ 0,24 0,58 -0,42" -0,05 0,29  0,50"
LVd3 -0,86™ 025 0,19 0,53 -0,17 -0,54™ 0,33

' Os subindices B e A indicam menor e maior concentragdo do ion no fluido deslocador: 15 e
60 mg L' para fosfato e amonio e 75 e 300 mg L' para potdssio, respectivamente
*, %% Significativo a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste F

solos pode ter sido mascarada pelo efeito competidor do fosfato,
que ocupou proporcionalmente mais os sitios de adsor¢ao dos
Latossolos que aquele do Neossolo (RQo), possibilitando maior
interacdo ion-coldide e, em conseqiiéncia, menor fator
retardamento para amdnio nos Latossolos estudados; o mesmo
aconteceu para o fator retardamento do potassio no LVdl1, em
comparag¢do com o RQo. Quando existe grande diferenca na
competi¢do pelos sitios de adsor¢do entre os ions estudados,
nao se deve considerar exclusivamente a CTC como explicagido
para os diferentes fatores de retardamento encontrados.

Entre os Latossolos, quando ocorreu homogeneidade de
variancia para o potassio, e em todos os casos para o amonio,
os maiores valores do fator retardamento estiveram associados
ao incremento da fragdo argila, independentemente de possiveis
diferencia¢des mineralogicas (Tabelas 1, 3 e 4). Como o fator
retardamento do nutriente no solo pode ser tomado como a
defasagem, entre a velocidade de avanco do soluto ¢ a
velocidade de avanco da solugdo percolante, nutrientes que
apresentam menor fator retardamento e, portanto, menor
defasagem, sdo os mais moveis no solo. Por este raciocinio,
torna-se evidente que, para os solos estudados, a seqiiéncia de
mobilidade dos nutrientes ¢ NH," > K*>H_PO,".
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Os valores do fator retardamento do potassio, quando
considerada sua concentragdo no fluido deslocador, apre-
sentaram comportamento diferenciado, com diferengas
significativas em trés deles (RQo, LVd1 e LVd3) e resultados
semelhantes nos dois restantes (LVAd e LVd2) (Tabelas 3 ¢ 5).
Nas amostras do RQo e do LVd3, houve diminui¢do no fator
retardamento com o incremento da concentragdo do ion na
solucdo, a semelhanca do observado para o fosfato. Esta
resposta é coerente com a saturagdo mais rapida do complexo
de troca pela maior concentracdo de potdssio no fluido
deslocador. A constatacdo de um comportamento oposto por
parte do LVdl ndo permite resposta imediata, a luz das
determinagdes realizadas.

Os valores do fator retardamento do amoénio foram os
menores detectados, indicando baixa interagdo soluto-solo
(Tabela 3); isto resultou na ndo-apresentacao de diferencas
significativas, quando consideradas as concentragdes do
amonio no fluido deslocador (Tabela 5). Houve resposta do
fator de retardamento do amonio nos dois solos mais argilosos
(LVd2 e LVd3) a concentragdo de fosfato no fluido deslocador.
A diminui¢ao do fator retardamento com o incremento da
concentragdo de fosfato seria indicativa da formagao de um par
ionico, que facilitaria o deslocamento do amdnio na coluna de
percolagdo.

E conveniente indicar que, quando se pretende suprir as
necessidades nutricionais de determinada cultura por meio de
fertirrigagdo, os ions com maior fator de retardamento apresentam
menor mobilidade e, conseqlientemente, maior dificuldade de
atingir a profundidade de méaxima densidade do sistema radicular.
Neste sentido, os fatores de retardamento do fosfato, do
potassio e do amonio, considerando-se cada solo em particular,
sdo de fundamental importancia para a realizacdo de expe-
rimentos que possibilitem calcular a concentracdo que
proporcione menor perda desses ions por lixiviagdo; assim, numa
fertirrigagdo e se considerando os solos aqui estudados, a forma
(conjunta ou separada) ¢ a ordem de aplicagdo sdo detalhes
importantes para prever a mobilidade desses ions no perfil do solo.

Os valores dos coeficientes de dispersdo-difusdo (D)
determinados para o fosfato, levando-se em conta os
tratamentos aplicados, encontram-se na Tabela 6. Diversos
fatores contribuem para o valor de D, como a velocidade de
avanco e a inversa do quadrado do fator retardamento. No ion
em foco, a velocidade de avancgo foi fundamental, como indicado
pela correlagdo entre os valores médios mostrados na Tabela 6
¢ os valores das velocidades de avango expressos na Tabela 2.
Os coeficientes de correlagdo linear simples foram de 0,937**,
tendo em vista a porosidade total, ¢ 0,853*, quando a relagdo
levou em consideracdo a velocidade de avanco, calculada para
amacroporosidade. A correlagdo entre D e a inversa do quadrado
do fator de retardamento, ndo foi significativa.

Como ndo ocorreu homogeneidade de variancia para os
cinco materiais, somente dois contrastes foram calculados
comparando-se os solos LVd1, LVAd e LVd3 (Tabelas 6 ¢ 7). O
solo de textura média (LVd1) apresentou maiores valores de D
para fosfato que os solos de textura argilosa (LVAd e LVd3)
(Tabelas 6 ¢ 7). Este solo apresenta maior propor¢ao de espaco
livre, o que levaria a um aumento do carater erratico do
movimento do fluido deslocador na frente de avango da solugéo.
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Tabela 6. Coeficientes dispersivo-difusivos do fosfato,
potassio e amoénio, considerando-se as concentragdes de
fosfato, potassio ¢ amonio no fluido deslocador, nos cinco
solos estudados

Tratamento”  RQo Lvdl LVAd LVd2 LVvd3
cm’ min”!

Fosfato
PsKpNp 156,83 80,05 52,10 15,61 69,70
PsKpNa 179,21 73,99 32,35 24,55 54,59
PsKaNg 169,68 59,84 26,04 13,81 49,62
PsKANA 118,27 83,32 25,46 20,18 27,64
PAKgNg 64,36 159,34 95,55 33,15 11491
PAKNA 94,39 137,10 76,30 42,14 122,03
PAKANg 83,98 159,36 93,49 35,19 115,65
PAKANA 118,07 126,41 75,36 40,30 110,95
Média 123,10 109,93 59,58 28,12 83,14

Potassio
PsKpNg 31,63 30,16 34,24 29,14 92,13
PsKpNa 63,34 41,69 20,39 38,60 70,23
PsKaNg 60,30 41,48 25,54 43,72 70,68
PsKaNA 36,66 48,16 24,46 29,52 30,50
PAKsNp 4222 30,17 30,01 24,71 58,11
PAKgNA 52,35 75,17 43,52 39,10 43,30
PAKANg 40,03 76,30 40,23 36,03 56,70
PAKANA 62,49 64,86 34,18 36,33 43,93
Média 48,63 51,00 31,57 34,65 58,20

Amoénio
PsKgNgp 69,48 57,67 50,90 63,40 160,19
PsKgNa 46,58 45,65 16,25 172,50 50,05
PsKaNg 29,76 38,02 73,45 107,39 894,19
PKaNA 90,44 199,04 27,76 88,31 169,37
PAKgNg 42,60 45,02 26,24 62,45 743,06
PAKgNA 27,40 76,51 34,27 36,55 52,37
PAKANg 4532 92,29 62,44 28,96 134,52
PAKANA 39,40 96,43 43,81 58,26 195,35
Média 48,87 81,33 41,89 77,23 299,89

' Os subindices B e A indicam menor e maior concentragdo do ion no fluido deslocador: 15 e
60 mg L' para fosfato e amonio e 75 e 300 mg L' para potassio, respectivamente

Tabela 7. Contrastes ortogonais médios do coeficiente
dispersivo-difusivo do fosfato, do potassio ¢ do amonio,
comparando as médias para as solucdes percolantes dos
solos estudados”

E. M. M. Oliveira et al.

para zinco, cadmio, cobre ¢ chumbo, foi a velocidade de avango
da solugdo considerando-se como se¢do de escoamento os
macroporos, sendo de muita importancia para estudos de
dispersao-difusdo de metais no solo, uma vez que a
macroporosidade € a caracteristica fisica responsavel pela li-
vre movimentacdo de dgua no solo.

Levando-se em conta a concentragdo de fosfato no fluido
deslocador, comportamento diferenciado mostrou o0 RQo com
relacdo aos quatro solos restantes (Tabelas 6 e 8). Neste solo,
muito arenoso, os maiores valores de D foram registrados
na menor concentragdo de fosfato. Entende-se que a menor
interagdo adsorvato/adsorvente leva a uma uniformidade maior
de deslocamento do soluto, com a maior concentragdo no
fluido deslocador. O contrario acontece nos outros solos, em
que a interag@o coldide-fosfato é mais acentuada em resposta
as caracteristicas texturais dos solos (Tabela 1). O ion
acompanhante, em geral, ndo influenciou o coeficiente
dispersivo-difusivo do fosfato. Eventuais contrastes
significativos ndo evidenciaram tendéncia definida sobre os
valores de D (Tabela 8).

Quando considerados os coeficientes dispersivo-difusivos
para o potassio e 0 amonio, nao foram determinadas correlacdes
significativas entre seus valores (Tabela 6) ¢ as velocidades de

Tabela 8. Efeitos principais e interagdes das concentragdes de
fosfato, potassio e amdnio no fluido deslocador, para o
coeficiente dispersivo-difusivo do fosfato, do potassio e do
amonio, nos cinco solos estudados

Efeitos Principais e Interagdes

fon Contraste Valor
Fost 2 Lvdl - LVAd - LVd3 38,57%*
osfato LVAd - LVd3 23,56%
3 RQo-LVdl -LVAd-LVd2 9,58%*
Potassio 2 Lvdl -LVAd -LVd2 17,89%*
LVAd-LVd2 -3,08
3 RQo-LVdl -LVAd-LVd2 -17,95%*
Amonio 2 Lvdl -LVAd - LVd2 21,77**
LVAd-LVd2 -35,34%**

(" Contrastes restritos a solos que apresentaram homogeneidade de varidncias.
** Significativo a 1% pelo teste F.

Quando comparado o LVAd com o LVd3, ambos de textura
argilosa, verificaram-se maiores valores de D para o LVd3, com
menor velocidade de avango. Matos et al. (1995) verificaram
que a propriedade fisica que melhor explicou a variagdo de D
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Trat.

K N PxK PxN KxN  PxKxN
PpKgNp -1 -1 -1 1 1 1 1
PpKgNa -1 -1 1 1 -1 -1 1
PpKANg -1 1 -1 -1 1 -1 -1
PpKANA -1 1 1 -1 -1 1 -1
PAKgNp 1 -1 -1 -1 -1 1 -1
PAKgNA 1 -1 1 -1 1 -1 -1
PAKANg 1 1 -1 1 -1 -1 1
PAKANA 1 1 1 1 1 1 1

Fosfato
RQo -65,80%*  -1,20 8,77 -22,85 -2329% 17,43 19,46
Lvdl 71,25% 539 -9,44 -0,05  18,15%* 4,71  -10,06
LVAd 51,19% 899 -1443* -749 4,26 -5,07 4,51
Lvd2 19,17 -1,49 7,35%*  -1,59 0,30 1,61 -0,33
Lvd3 65,50%* -1434* 8,67 9,17 -9,88 4,67 -1,24
Potassio

RQo 1,29 2,48 10,16%*  -1,49  -6,13* 10,75%  16,92**
Lvdl 21,25%F  13,40%* 12,94%*  45] 3,84 1532*%  -12,90%*
LVAd 10,83* 0,94 -1,87 -13,8 -5,60* 1,70 -8,08**
Lvad2 -1,20 3,51 2,49 -0,76 4,86 9,44 %% 2,39%*

Lvd3  -1538* -1549% -2241*% -15,10% -8,62 4,06 5,08

Amoénio

RQo 20,38 4,71 4,16 -2,64 14,72 -2321* -18,57

Lvdl -7,53 50,23*%*  46,16%* 16,64 28,34  -36,42%* -50,01%*
LVAd  -040 19,95 22,73 292 -1743 9,42 -3,90

Lvd2  -61,34*%* -12,99 23,35 -7,10 21,65 1824 45,84%*
Lvd3 37,12 96,94* 366,20%* 329,72%* -5127 -3421  341,55%*

(' Os subindices B e A indicam menor e maior concentragdo do ion no fluido deslocador: 15 e
60 mg L' para fosfato e amédnio e 75 e 300 mg/L para potassio, respectivamente
*, %% Significativo a 5 ¢ 1%, respectivamente, pelo teste F.
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avanco (Tabela 2). Nas analises estatisticas, diferengas entre
solos ndo mostraram tendéncia definida indicada pela
disparidade de sinais para os contrastes significativos (Tabela
7); tampouco houve comportamento uniforme na consideragéo
das concentragdes no fluido deslocador, que apresentaram
somente alguns contrastes significativos com tendéncias
aleatorias (Tabela 8).

CONCLUSOES

1. O fator retardamento para fosfato, foi menor no solo
mais arenoso (RQo) e maior no mais oxidico (LVd2).

2. A menor concentracao de fosfato resultou em maiores
valores do fator retardamento desse ion, para os cinco solos
estudados.

3. Foidireta a relagdo entre o fator retardamento do fosfato
e a concentragdo de potassio para o LVdl e LVAd. A
concentra¢do de amonio ndo influenciou o fator retardamento
do fosfato nos solos menos argilosos (RQo, LVdl e LVAd).

4. Nos Latossolos, os maiores valores dos fatores
retardamento do potassio e do amdnio estiveram relacionados
ao incremento da fracdo argila, sem tendéncia definida quanto a
concentrag¢do do ion em estudo ou do ion acompanhante.

5. Nao se evidenciou relagao nitida entre as concentragdes
de fosfato, potassio e amonio e os coeficientes dispersivo-
difusivos desses ions, nos solos estudados.
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