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MELO, Luan Nunes. Deslocamento vertical de fésforo em solo arenoso com adubacdes
continuas de esterco, sob condicGes controladas. Areia — PB, 2015. 44p. Trabalho de
Concluséo de Curso (Graduacdo em Engenharia Agrondmica) — Universidade Federal da
Paraiba.

RESUMO

A adubacéo do solo por meio da aplicacdo de esterco é a forma mais comum de fertilizagéo
no sistema de producgdo da agricultura familiar, porém essa aplicacéo é realizada, na maioria das
vezes, em grandes quantidades o que contribui para o processo de lixiviagdo de nutrientes
contaminando lencdis freaticos. O objetivo foi avaliar o deslocamento vertical do P (fosforo),
em um solo arenoso adubado com esterco bovino, em condi¢fes de laboratério. O solo estudado
foi Neossolo Regolitico eutrofico, coletado no municipio de Remigio - PB, em cinco
profundidades, 0-10, 10-20, 20-30, 30-40 e 40 -50 cm. Utilizou-se 0 método de deslocamento
miscivel em colunas de solo com 10 cm de comprimento; 2,56 cm de didametro utilizando
bomba peristaltica com vazéo de 3,64 cm® min™. Os parametros de adsorcéo e dessorgdo foram
estimados pelo programa Sigma Plot 10, utilizando regressdo ndo linear. Por intermédio das
curvas de eluigdo do P identificou 0 mecanismo do processo de transporte do P e determinou os
parametros hidrodispersivos por meio dos modelos conveccao-dispersédo (CDE), intermédio do
programa CXTFIT 2.0. Os elevados coeficientes de correlacdo obtidos, a partir das equagdes
linearizadas de Langmuir e Fleundlich, indicam que os modelos de adsorcdo foram
significativamente capazes de estimar a adsorcéo de P nos solos, estimou-se uma perda de mais
de 1 Kg hatde P, nas camadas mais profundas. Os resultados obtidos mostram que a adubacéo
com esterco bovino, em solo arenoso, oferece risco real de contaminacao das aguas subterraneas

da regido.

Palavras chaves: Neossolo Regolitico, capacidade méxima de adsorgdo, lixiviagdo de P.



MELO, Luan Nunes. Phosphorus vertical displacement in sandy soil with continuous
manure fertilization under controlled conditions. Areia — PB, 2015. 44p. Final Paper of

Course Completion. (Graduation in Agronomy Engineering) — Universidade Federal da Paraiba.

ABSTRACT

The soil fertilization through manure application is the most common form of fertilization
in the Family Farming production system, but this application is carried out, in most cases,
erroneously, resulting in loss of nutrients and groundwater contamination. This study aimed to
evaluate the vertical displacement of P (phosphorus) in a sandy soil fertilized with cattle manure
in laboratory conditions. The soil studied was a Regolithic Neosol Eutrophic collected in the
municipalities of Remigio, Sitio Lajedo do Tetéu in five depths, 0-10, 10-20, 20-30, 30-40 and
40 -50 cm. Were used the miscible displacement in soil columns with 10 cm length method;
2.56 cm diameter, utilizing peristaltic pump with a flow rate of 3.64 cm® mint. The adsorption
and desorption parameters were estimated using the Sigma Plot program 10 using nonlinear
regression. Through the P elution curves were identified the mechanism of P transport process
and determined the hidrodispersive parameters by convective-dispersion models (CDE) through
the CXTFIT 2.0 program. The high correlation coefficients obtained from the linearized
Langmuir and Fleundlich indicate that adsorption models were significantly able to estimate the
adsorption of P in the soil, a loss of more than 1 Kg ha* of P was estimated in the deeper layers.
The results showed that cattle manure fertilization in sandy soil, offers real risks of groundwater

contamination of the region.

Key words: Regolithic Neosol Eutrophic, maximum adsorption capacity, leaching P.



1 INTRODUCAO

A perda de fertilidade dos solos da regido Nordeste esta relacionada ao uso e manejo do
solo, (Falcdo Sobrinho & Falcdo, 2002). Além disso, devido a alta intensidade das chuvas em
determinados periodos do ano, a auséncia de cobertura vegetal, a pouca profundidade dos solos
e 0s baixos teores de matéria organica, intensificam 0s processos erosivos e a perda de
nutrientes (Fraga & Salcedo, 2004).

Geralmente, os solos da regido semiarida e Agreste do nordeste brasileiro também
apresentam baixos teores de Nitrogénio (N) total e de fosforo (P) extraivel (Santos et al., 2008).
Por esse motivo, o esterco é muitas vezes aplicado de forma excessiva em areas de agricultura
familiar, dedicadas a produgdo de alimentos principalmente para o seu autoconsumo, como: o
milho (Zea mays), feijao mulatinho (Phaseolus vulgaris), feijdo de corda ou caupi (Vigna
unguiculata), fava (Vicia faba) e mandioca (Manihot esculenta), as quais, segundo Sabourin et

al., (2000) podem receber aplicacdes de doses de esterco que oscilam entre 4 e 12 Mg ha™.

A adubacdo do solo por meio da aplicacdo de esterco é a forma mais comum de
fertilizacdo no sistema de producdo da agricultura familiar. As doses desse insumo séo
geralmente calculadas em fungdo do N que a planta necessita, e como a relagdo N/P do esterco é
mais baixado que a relacdo N/P que as plantas absorvem, o P € aplicado além da necessidade
das culturas, resultando na sua acumulacédo no solo (Galvéo et al., 2008). Em solos arenosos
adubados com esterco bovino encontraram variagdes significativas nas proporcdes de P entre as
camadas de solo, indicando que houve movimento descendente do P, provavelmente em formas

organicas Galvao & Salcedo (2009).

No solo o P é considerado relativamente imével no solo, devido & forte interacdo com a
fase solida (adsorcéo) e & formacéo de precipitados com célcio (Ca), ferro (Fe) e Aluminio (Al),
que limitam a concentracdo de P reduzindo assim o risco de perda por lixiviacdo. Por esse
motivo, o escoamento superficial é o principal mecanismo de perda de P do solo (Sharpley &
Halvorson, 1994; Basso, 2003). Apesar disso, resultados na literatura tém mostrado que a
lixiviacdo de P pode ocorrer em algumas condigdes, como em solos estruturados com fluxo
preferencial (Djodjic et al.,2004; Sharpley et al., 2001) e em solos arenosos (Galvdo et al.,
2008). Devido a fracdo areia ter baixa adsorcdo de P, adubacGes excessivas podem tornar os
solos facilmente saturados com P, promovendo sua lixiviagdo no perfil Galvdo & Salcedo
(2009).

A lixiviacdo de P em solos pode causar problemas ambientais pelo fato de aumentar a
concentragdo desse nutriente na dgua subterrénea (Leinweber et at., 2002). A lixiviacdo nao é

tdo significativa em comparagdo com as outras vias de transporte de fésforo no solo, mas tem



recebido maior atencdo nas Ultimas décadas, devido a eutrofizacdo das aguas (McDowell &
Sharpley, 2001; Leinweber et al., 2002).

2 OBJETIVOS
2.1 Geral

Avaliar o deslocamento vertical do P, em um solo arenoso adubado com esterco bovino,

em colunas de lixiviacdo, sob condicdes controladas.
2.2 Especifico

Caracterizar as propriedades de adsor¢do de P das cinco camadas, utilizando as
equacdes de Langmuir e Freundlich, relacionando com os teores de Fe e Al extraido com

oxalato.

Realizar experimentos de deslocamento miscivel, com solucéo salina diluida, nas cinco
camadas de solo, para determinacdo do fator de retardo (R), no deslocamento do P, utilizando o
programa CXTFIT 2.0.

3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 Solos da regido Nordeste

No mundo, assim como no Brasil, existe uma grande diversidade de tipos de solos, cada
um com caracteristicas quimicas, fisicas, morfoldgicas e bioldgicas préprias, o que lhes confere
aptiddo de uso e manejo distintas. Essas caracteristicas, quando associadas a outros fatores
ambientais como, clima e relevo, determinam o tipo adequado de cultura para ser cultivado em
cada solo (Capeche, 2008).

Considerando a regido Nordeste, observa-se tipos climaticos que variam do quente e
Umido ao quente e seco, passando por uma faixa de transicdo semi-Umida. Solos menos
intemperizados, como os do Agreste Paraibano, ocorre mobilidade de P no perfil do solo, tanto
nas formas orgéanicas, quanto inorganicas (McDowel & Sharpley., 2001). Galvéo et al. (2008)
analisando solos arenosos na Paraiba com aplicacdes continuas de esterco bovino, encontraram

P nas camadas de 2040 e 40-60 cm, indicando perdas por lixiviag&o.

O Neossolo Regolitico é um tipo de solo predominante na regido, apresenta textura
arenosa e baixa capacidade de adsorcdo de nutrientes, quando comparado com solos argilosos,
naturalmente, possui teor baixo de matéria organica e nitrogénio que diminuem, apds alguns

anos de uso (Menezes & Silva, 2008). Este solo é intensamente utilizado na agricultura,
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recebendo anualmente, grandes quantidades de matéria organica, para suprir sua baixa
fertilidade (Tito et al., 1997).

Ocorrem, em grande parte dessa regido, solos de média a alta fertilidade natural, em
geral pouco profundos em decorréncia de seu baixo grau de intemperismo. Em virtude de suas
peculiaridades climaticas, edafobioldgicas e socioculturais, estas areas encontram-se seriamente
ameacadas de degradacdo (Melo Filho & Souza, 2006). Xavier et al. (2009) trabalhando com
solos arenosos adubados com composto organico em Ubajara - CE, também verificaram que
aplicacBes constantes favoreceram o aumento do teor de P e encontraram P na profundidade de
50 cm do solo. A conclusdo desses autores citados é que ocorre a lixiviacdo de P em solo

arenosos.
3.2 Esterco bovino na agricultura

A adubagcdo com esterco bovino é uma pratica bastante comum utilizadas pelos
agricultores. Nas ultimas décadas, essa pratica vem retomando a sua importancia, devido ao

crescimento da preocupacgdo com o ambiente e com a alimentacdo saudavel (Silva et al., 2000).

A composicdo dos estercos € muito variavel, sendo influenciada por vérios fatores,
como a espécie animal, a raca, a idade, a alimentacdo. Grande parte da quantidade de nitrogénio,
fésforo e potassio ingerida pelos animais adultos sdo eliminadas nas fezes e urina, em média o
esterco fresco de bovinos contém cerca de 1,4% de N, 0,8% de P e 1,4% de K. Sendo assim,
essa composicao e as caracteristicas do esterco indicam que este material possui potencial para a

utilizagdo direta no solo como fertilizante orgénico (Severino et al, 2006).

Nos residuos organicos de origem animal uma grande parte do nitrogénio encontra-se ja
na forma mineral, fornecendo N as culturas, mas podendo ser perdido por volatilizagdo ou por
lixiviagdo, uma vez que o aménio é rapidamente transformado em nitrato. O potassio encontra-
se totalmente disponivel, enquanto que mais da metade da quantidade de fésforo ainda esta na

forma orgénica (Severino et al, 2006).

A aplicacdo continua de esterco tem contribuido para aumentar o estoque de P total no
solo, tendo-se observado, um deslocamento em profundidade do P adicionado na superficie do
solo (Galvdo et al.,2008). Além das perdas por arraste superficial, a lixiviagdo ¢ um dos
principais processos envolvidos na perda de nutrientes no solo. O P, devido & adsorcéo
especifica, tem baixa mobilidade no solo, razdo pela qual as perdas ocorrem, principalmente, via
escoamento superficial (Sharpley & Halvorson, 1994). Em algumas situa¢des, no entanto, as
perdas de P em camadas sub-superficiais do solo podem ser significativas, como em &reas com

aplicagdo excessiva de P via fertilizante mineral ou organico (McDowell & Sharpley, 2001).

3.3 Principais perdas de fésforo no solo



O fésforo (P) tem sido determinado como um dos nutrientes mais limitantes ao
rendimento das culturas, apesar de sua relativa abundéncia na crosta terrestre (Ranno et al.
2007). No solo o P é considerado relativamente imovel, devido & forte interagdo com a fase
solida (adsorgdo) e a formacdo de precipitados com célcio (Ca), ferro (Fe) e aliminio (Al)
(Olatuyi et al., 2009), que limitam a concentracéo de P soltvel reduzindo assim o risco de perda

por lixiviacao.

Apesar disso, resultados na literatura tém mostrado que a lixiviacdo de P pode ocorrer
em algumas condicGes, como em solos estruturados com fluxo preferencial (Djodjic et al., 1999;
Sharpley et al., 2003) e em solos arenosos (Ojekami et al., 2011; Kang et al., 2011). Devido a
fracdo areia ter baixa adsorcdo de P, adubacdes excessivas podem tornar os solos facilmente

saturados com P, promovendo sua lixiviacdo no perfil (Galvao & Salcedo, 2009)

Conhecendo a distribuicdo de P dentro de cada fracdo pode fornecer uma indicacdo do
potencial de P no solo sugerindo diferentes praticas de manejo do solo (Castillo & Wright,
2008), para reduzir as perdas por lixiviacdo. As perdas de fésforo no solo ocorrem, via
enxurrada e erosdo (perdas superficiais) e via lixiviacdo (perdas subterraneas) (McDowell et al.,
2001). As perdas devido as enxurradas e erosdo chegam a valores entre 75 e 90% de P e séo
influenciadas pelo tipo de fertilizante, método de aplicacédo, intensidade, tempo da chuva apos a

aplicacéo do P e cobertura vegetal (Sharpley & Halvorson, 1994).

A lixiviacdo é outra forma de perda de P, principalmente em solo arenoso que tem baixa
capacidade de adsor¢éo de P, com isso a segunda situacdo de perdas de P em solo fertilizado
(ex. inorganico ou organico), excede a capacidade maxima de adsor¢do e ndo consegue reter-se

no perfil do solo, causando uma perda para o lengol freatico (Piovesan et al., 2009).

As perdas subterraneas séo menores quando comparadas as perdas superficiais, podendo
ser inferiores a 1 % do P total aplicado (Sharpley & Halvorson, 1994). As perdas de P por
lixiviacdo sdo insignificantes em termos econdémicos para o produtor, porém, comegam a ter
importancia em termos de eutrofizacdo, ja que valores de 0,02 a 0,03 mg de P L na agua

podem desencadear esse processo (Conama 2005).
3.4 Adsorcao e Dessorgéo de P nos solos

A adsor¢do é um processo espontaneo que consiste na transferéncia de ions da solucéo
para a fase solida do solo, sendo o principal responsdvel pelos baixos teores de fosfato na
solucéo do solo (McBride, 1994). Esse fendbmeno ocorre continuamente e/ou apés a adi¢do de P

solavel no solo (Sims & Pierzynski, 2005).

As forcas gque atuam no processo de adsor¢do podem ser classificadas como um

processo fisico ou quimico. Na adsorcdo fisica, também denominada adsorcédo de van der Waals
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ocorrem forcas de interagdo entre as moléculas, ja na adsor¢do quimica ou quimiossorcao,
ocorrem interacdes especificas entre o adsorvente (solo Oxidos) e o adsorvato (soluto) com

energia equivalente para formacao das ligacGes quimicas (Teixeira et al., 2001).

A adogdo de sistemas de manejo do solo visem aumentar os teores de matéria organica,
pH e a atividade microbiana, tem a capacidade de interferir no processo, reduzindo a adsor¢éo
de fdsforo. Os grupos funcionais carboxilicos e fendlicos presentes na matéria organica sao
responsaveis pelo blogueio dos sitios de carga positiva dos 6xidos de Fe e Al, reduzindo a
adsorcdo do fosforo (Borling et al., 2001). Por meio da calagem, o pH do solo e a atividade dos
fons OH" em solucdo aumentam, promovendo a precipitacdo de ferro (Fe) e aluminio (Al),
reduzindo as formas de P-Fe e P-Al de baixa solubilidade devido a geracdo de cargas negativas
pela desprotonacéo de hidroxilas expostas nas argilas e matéria orgénica ocorre a repulséo entre
o fosfato e a superficie adsorvente.

3.5 Fatores que influenciam na adsorcao do fosforo no solo

Os diferentes mecanismos e niveis energéticos em que ocorrem as reagoes de adsorgéo e
os fatores que o influenciam, como o pH da solugédo do solo (Falcdo & Silva, 2004; Chaves et
al., 2007), tipo de mineral de origem (Eberhardt et al., 2008), presenca de ions, teor de matéria
organica (Salcedo et al., 1990), temperatura e tempo de contato com as particulas do solo
(Havlin et al., 2005), determinam o grau de reversibilidade dessa interagdo P versus coldide do
solo (Camargo, 2001).

O processo de adsorcdo dos fosfatos no solo depende da variagdo do pH desse solo. O
aumento do pH torna o meio cada vez mais negativo, devido a presenca de OH", que faz com
que as cargas da superficie das particulas do solo também fiqguem mais negativas. 1sso aumenta
a repulséo e consequentemente diminui o potencial de adsorcéo dos fosfatos pelo solo. J& com o
meio mais acido, as cargas H* predominando as superficies dos coldides que ficam mais
carregados positivamente, o que eleva o potencial eletrostatico com os ions aniénicos presentes

na solucéo (Novais et al., 2007).

A adsorcédo de P em solos acidos ocorre primeiramente com a formagdo do complexo de
esfera interna entre um anion (H2PO4) e um cation (metal) que é constituido de um solo, com
mineral de argila ou éxido Fe e Al (Sims & Pierzynski, 2005). Segundo Pierzynski et al. (2005),
os fosfatos presentes na solucdo do solo comportam-se como ligacdo de Lewis e apresentam
uma tendéncia para formar complexos de esfera externa ou interna com os elementos H*, Mg*?,
Ca*?, Fe*3e Al*3, O fosfato pode se ligar a superficie dos oxidroxidos em formas monodentadas,
em que um oxigénio do fosfato é ligado ao metal, e bidentadas, em que duas moléculas de

oxigénio sdo ligadas ao metal (Parfitt, 1989).



De acordo com estimativas, feitas por Hernani et al. (2002), as perdas anuais de solo por
erosao em areas ocupadas por lavouras e pastagens, no Brasil, sdo da ordem de 822,7 milhdes
de toneladas, acarretando ao pais um prejuizo total de aproximadamente $ 4,24 bilhdes por ano.
Na regido Nordeste esse cenario ndo estd muito distante, visto que a regido semiarida tem o

processo erosivo como o principal fator de degradacdo do solo (Sampaio et al., 2005).

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacdo da area

As amostras de solo estudadas foram coletadas em area de propriedade de agricultura
familiar no Sitio Lajédo do Tetéu, Remigio, Agreste da Paraiba, localizado geograficamente sob
as coordenadas 06 ° 59°31"" de latitude Sul e 35° 47°50"" de longitude a Oeste do meridiano de
Greenwich e a uma altitude de 495 m acima do nivel do mar.

Figura 1: Localizagcdo do municipio de Remigio no Estado da Paraiba — Brasil.

Na area selecionada o solo dominante é o Neossolo Regolitico eutr6fico (Embrapa,
2006), de textura arenosa a franco-arenosa. Para a escolha da area foi adotado como critério o
elevado teor de P, decorrente da aplicacdo de elevadas doses de esterco bovino. Amostras de
solo a cada 10 cm de profundidade foram coletadas até a camada de 50 cm para a caracterizacao
fisica e quimica do solo (Tabela 1 e 2).

As analises fisicas das amostras de solo realizadas no Laboratério de Fisica do Solo da
Universidade Federal da Paraiba, no Departamento de Solos e Engenharia Rural (UFPB/DSER),
foram as seguintes: densidade do solo (Ds) de terra fina seca ao ar pelo método da proveta e

densidade das particulas (Dp) pelo método do baldo volumétrico (Embrapa, 1997).



Tabela 1: Caracterizacdo fisica de cinco camadas de um Neossolo Regolitico eutrofico,
adubado com esterco bovino.

Prof Ds Dp e Argila Classe textural
(cm) (gecm?®)  (gem®) (%) (gkg?)
10 1,44 2,82 49 55 Areia franca
20 1,43 2,81 49 41 Areia franca
30 1,37 2,75 50 42 Areia franca
40 1,36 2,70 50 47 Areia franca
50 1,36 2,72 50 65 Areia franca

Profundidade (Prof), Densidade do solo (Ds), Densidade de particulas (Dp), Porosidade (¢)
n=3 amostras compostas

As analises quimicas foram realizadas no Laboratdério de Matéria Orgénica do Solo da
UFPB, e constaram de: carbono organico total (COT) (Snyder; Trofymow, 1984); pH em &agua
(1:25); P extraivel com Mehlich-1; P extraivel em &gua, deionizada, (sobrenadante filtrado em
membrana de 0,45 um); P total por digestdo sulfdrica (H.SO4/H,0,) (Galvao e Salcedo, 2009)
sendo o P nos extratos determinado por colorimetria (Murphy; Riley, 1962);, K e H+AI
extraivel por Mehlich-1; Ca e Mg extraiveis por KCI 1 mol L™ (Embrapa, 2006); Fe e Al foram
extraidos com solugdo de oxalato de amdnio 0,2 mol L™ a pH 3 e em amostra separada extraidos
também por solucdo de ditionito-citrato e bicarbonato (DCB) (Schwertmann, 1964) e

determinados por absorgdo atdmica, no Instituto Nacional do Semiarido (INSA) (Tabela 2).

Tabela 2: Caracterizagcdo quimica de cinco camadas de um Neossolo Regolitico eutréfico,
adubado com esterco bovino.

Caracteristicas Unidades Camadas (cm)

0-10 10-20 20-30 30-40 40-50

pH 1:2,5(H.0) 7,26 7,64 7,69 7,53 7,0
coT mg g* 8,78 7,56 6,13 5,82 4,94
Pext mg kg 91,7 42,3 32,4 25,8 25,5
Pw mg kg 4,22 2,91 2,05 2,68 2,51

Pt mg kg 269 250 156 127 76,4

K mg kgt 65,9 58,6 51,4 449 38,4
Caex cmolc kgt 4,38 50 4,38 3,75 3,13
Mg cmolc kgt 0,5 0,5 0,5 1,25 1,75
Fe-ox mg g* 0,815 0,703 0,670 0,775 0,609
Al-ox mg gt 1,307 1,306 1,121 1,128 0,963
Fe +Al-ox mg g! 2,122 2,009 1,791 1,903 1,572
Fe-dit mg g* 0,553 0,573 0,477 0,668 0,786
Al-dit mg g* 0,975 0,978 0,683 0,618 0,746
Fe +Al-dit mg gt 1,528 1,551 1,160 1,286 1,532

pH; COT- carbono organico total; Pext- Fésforo extraivel por Mehlich-1; Pw -fosforo sollvel em agua; Pt - fosforo
total; K- Potassio extraivel por Mehlich-1; Caex — célcio extraido em KCI ; Mg — magnésio; Pext, Pre K- (n=4) .



4.2 Transporte de fosforo do solo em colunas

4.2.1 Colunas de solo para deslocamento miscivel

Preenchimento das colunas com solo

O solo utilizado para o estudo de deslocamento de fluidos misciveis estd descrito no item
4.1. O ensaio foi instalado no Laboratério de Matéria Organica do Solo, DSER/UFPB. O
conjunto de transporte de ions é composto por colunas de acrilico com 2,56 cm de didmetro
interno e 10 cm de comprimento, sendo as bases de PVC constituidas internamente com anel de
borracha para garantir perfeita vedacdo do sistema. Na parte superior e inferior da coluna,
colocou-se uma chapa de latdo de 3 mm de espessura perfurada (orificios com didmetro de 2
mm) e, em seguida, um filtro de nylon para impedir a perda do solo durante a realizagdo do

ensaio (Figura 2a).

O conjunto composto por coluna e base inferior foi pesado antes e ap6s o preenchimento
com o solo adubado, para a determinacdo da densidade do solo. O preenchimento das colunas
foi realizado acondicionando o solo na coluna em camadas de aproximadamente 2 cm,

levemente compactadas com bastéo de vidro (Figura 2b).

As colunas foram representadas em duplicatas para as profundidades de solo 10; 20, 30,
40 e 50 cm, iniciando o processo de saturagdo ascendente muito lento, em torno de 24 horas, de
forma a expulsar todo o ar dos poros até atingir os 10 cm da coluna de solo, com uma solugao
salina de cloreto de célcio (CaCl,) 0,001 M e cloreto de potassio (KCI) 0,001 M. O contato solo:

solucéo foi mantido por 24 horas, apés esse periodo, iniciou-se a lixiviag&o.

O deslocamento miscivel do P nas colunas foi realizado de forma descendente,
utilizando-se bomba peristaltica IPC Ismatec, com 8 canais, (Figura 2¢), conectada por capilares
a extremidade superior da coluna utilizando-se a solugdo salina (CaCl, e KCI) com uma vazéo

média de 3,64 cm® min.

O efluente foi coletado em aliquotas com tempo pré-fixado, utilizando-se um coletor de
fracbes automatico Gilson FC206 (Figura 2d). O fosforo coletado foi quantificado por
colorimetria, conforme Murphy & Riley (1962).



Figura 2: (a) Detalhe interno do sistema de vedagdo, utilizadas nas bases de fechamento da
coluna; (b) Colunas de solo para ensaio de deslocamento miscivel, (¢) Bomba peristaltica; (d)

Coletor de fracdo modelo Gilson FC206.

No ensaio que envolveu colunas de solo para deslocamento miscivel, foram quantificados

0s seguintes parametros: densidades do solo (Ds) e da particula (Dp), volume de poros (Ve),

porosidade (g), vazdo (Q), fluxo (q), e, velocidade média da solu¢do nos poros (v).

Célculo para o volume de poros

O volume de poros (Vp), para as cinco camadas estudadas, foi determinado de acordo

com a equacao seguinte:

Vp=V.xe= nrzh( _l[))_i)
sendo:

Vp = volume de poros do solo na coluna (cm?®)
V.= volume da coluna (cm?)

& = porosidade total (cm® cm®)

r = raio interno da coluna (cm)

h = altura de solo na coluna (cm)

Ds = densidade do solo (g cm™)

Dr = densidade das particulas (g cm™).

A vazéo (Q) foi calculada por meio da relagéo:
\Y
Q= T

Onde:

Q =vazdo (cm® h?)

V = volume da solugéo (cm?)
t = tempo (h)

O fluxo, g (cm ht) foi calculado por meio da relacéo:

)

()
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Sendo:
A - secdo transversal da coluna, cujo valor foi de 5,14 cm?,

A velocidade média da dgua nos poros, v (cm h?), foi determinada por meio da relacéo:

v = (%) /t 4
Sendo:
v = soma do volume de poros

Cinética de dessorcdo do fésforo utilizando papel impregnado com ferro (fitas-Fe)

Para encontrar o fésforo residual no solo (Qgr) foi realizado o procedimento recomendado
por Van der Zee & Van Riemsdijk, (1991) utilizando-se fitas de papel saturadas com Fe para
retirar o P remanescente na superficie do solo ap6s o deslocamento miscivel. O solo foi retirado
das colunas, seco ao ar, peneirado e trés subamostras retiradas para a determinacdo. Tanto a
fabricacdo das fitas de papel impregnadas com oxi-hidroxidos de ferro como o processo de

dessorcao do P residual foram descrito a seguir conforme Van der Zee &Van Riemsdijk (1991).
a) Fitas de papel impregnadas com ferro

Discos de papel de filtro com 11 cm de didmetro, com variacdo de peso entre 0,945 a
0,960 g, foram mergulhados em solugéo de cloreto férrico (FeCls) contendo 100 g L™ por 20

segundos e depois pendurados para secar por 1 hora a temperatura ambiente.

Em um becker de 500 mL, foi adicionado 200 mL de solucdo de hidréxido de amdnio
(NH4OH) e 15% de aménia (NHs), e agitado suavemente com agitador magnético. Um filtro
previamente impregnado com Fe foi apoiado na borda superior do becker durante 2,5 minutos
para cada face e, posteriormente, colocado para secar por 24 horas a temperatura ambiente. Em
seguida, os filtros foram lavados com agua deionizada para retirar o excesso de sais e depois
colocado para secar. De cada filtro foi obtido em média 7 fitas de 6 cm de comprimento por 1

cm de largura.
b) Extracédo de fosforo do solo utilizando fitas impregnadas com ferro

Em tubos de centrifuga de 45 mL (Fig 3), foram depositados 3 g do solo que foram
retirados das colunas eluidas no experimento descrito anteriormente no item 3.2.2.1, em
seguida, foi adicionado 30 mL de &gua deionizada e quatro fitas do papel impregnado com Fe;
0s tubos foram agitados por periodos de 0; 1; 7; 22; 28; 43; 52; 67 e 72 horas. Apos cada
periodo, as fitas foram retiradas e substuidas por novas. As fitas foram retiradas do tubo de

centrifuga com o auxilio de uma pinga, seguidas da lavagem com &gua deionizada para retirar as
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particulas de solo, com seringa de 1 mL, utilizando 0,5 mL para cada lado da fita. O jato de
agua foi direcionado sobre a fita de forma que as particulas caiam dentro do tubo de centrifuga,
visando reduzir perdas de material. Apds lavadas, as fitas foram transferidas para o tubo de
centrifuga, contendo 30 mL de solugéo sulfurica (H.SO4) a 0,2 M, e agitado por 24 horas. Em
seguida, foi retirada uma aliquota do sobrenadante, para determinagdo de P pelo método de
Murphy e Riley (1962).

c) Avaliagdo dos parametros de dessorcéo

A partir dos dados obtidos nos ensaios de dessorcdo de P com fitas de Fe, o fosforo
adsorvido na superficie do solo (Qin) e a taxa de dessor¢do (kq) foram estimados segundo a

equacdo 8 utilizando o programa Sigma Plot 10 (Systat Software, 2006).

Como a dessorcdo do P no solo foi realizada na presenca de uma superficie de alta
afinidade de P e de elevada capacidade de extrair P do solo (Fitas-Fe), entdo a equacdo foi

reduzida para:

2 = —kaQ (5)
e integrando com a condigao:

T'=0Q = Qin (6)
a quantidade dessorvida sera dada por

Q" = Qi — Q1) ()
que resulta em

Q" (1) = Qin{l — exp(—kqt)} (8)

sendo que:
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Q* = fésforo dessorvido (mg kg™)

Qin= fosforo adsorvido (mg kg™?)

ka = taxa de dessorgéo (h)

t =tempo (h)

Cinetica de adsor¢do pelo método de Batch

A metodologia para estimar a adsor¢do de P foi a denominada “batch”, adaptando a
metodologia descrita em Farias et al. (2009). Agitaram-se 4 g de solo (de cada profundidade em
triplicata) em solugdo de CaCl, a 0,01 mol L com concentragdes crescentes de P (0; 5; 10; 20;
40; 60 e 100 mgL™) por um periodo de 24 horas. Em seguida as suspensdes foram centrifugadas
e determinado o P do sobrenadante (solugdo em equilibrio) (Murphy; Riley,1962).

A concentragdo adsorvida foi determinada através da eq. 27, proposta por Soares e
Casagrande (2009) e adaptada por Salcedo (comunicagdo pessoal) para estimar a quantidade de

P adsorvido inicial (Qini) segundo Van der Zee et al. (1987):

Vsolw;éo [(CO_Ce)]
Msol0

[Plads = + Qin ©)

Onde:

[P Jags: concentracdo de P adsorvida (M M)

Visolugio: VOlume de solugdo (L3)

Co: concentracdo de P da solucdo inicialmente adicionada (M L )
C.: concentracdo de P remanescente na solugéo de equilibrio (M L )
Msolo: massa do solo (M)

Qini: fésforo adsorvido extraido com fitas de ferro (M M)

Os dados obtidos no ensaio de “batch” foram ajustados pelas equagdes de Langmuir e

Freundlich utilizando o programa SigmaPlot 10 (Systat software, 2006).

A isoterma de Langmuir descreve um processo de adsorcdo rapido e reversivel do P na

superficie de oxi-hidroxidos e metal-fosfatos presentes no solo.

aQ o
E—kac[{?m Q] kd@ (10)

Descrita pela equacéo de equilibrio cinético (Eg. 11), que estima a capacidade méaxima

de adsorc¢do de P (Qmax) e a energia de ligagdo do P ao solo (K.):

[ P] ads = Ymaxfite (11)
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Onde:

[ P] ads : concentracéo de P adsorvida (M M)

Qmax : capacidade maxima de adsorc¢do de P do solo (M M?)

KL : constante relacionada com energia de ligacdo entre o solo e P (L® M)
C. : concentracdo remanescente na solucéo de equilibrio (M L)

A isoterma de Freundlich, é uma das primeiras equagdes empiricas para descrever dados
de equilibrio entre P em solucdo e fase solido. O nome da isoterma é devido a sua extensiva
utilizagdo por Erwin Freundlich (1932) embora tenha sido usada por muitos outros

pesquisadores. A equacdo 30 ilustra a forma da equacdo de Freundlich.
ge=KiCe" (12)
Onde: ge é a quantidade de P adsorvida,
Kf é a constante de Freundlich,
Ce é concentracdo inicial de adsorvato no meio.

nf é um parametro que depende da temperatura e é usualmente maior que 1. Quanto maior o

valor de n a isoterma se desvia da forma linear.

4.3 Estimativa do transporte de fésforo

O transporte de solutos em subsuperficie € afetado por uma variedade de processos de
ndo-equilibrio quimico e fisico. O ndo equilibrio quimico pode ocorrer como um resultado de
cinéticas varidveis de adsor¢do, enquanto que o ndo equilibrio fisico é causado pelo regime de

fluxo heterogéneo.

Modelos de ndo-equilibrio quimico consideram a adsor¢do em sitios que apresentam um
equilibrio quase instantaneo entre as fases liquida e sélida, enquanto que outros sitios sao
governados por cinéticas de primeira ordem mais lenta. Nestes dois casos admite-se total
reversibilidade do processo de sorcdo. Dependendo do tipo de fase solida, varios autores
consideram que a parte mais lenta do processo de sor¢do pode incluir uma fase de difusdo para o
interior das particulas dos 6xi-hidroxidos de Fe. Neste caso, a saida do P seria tdo lenta que o

processo poderia ser considerado parcialmente irreversivel.

Em contraste, o ndo equilibrio fisico é frequentemente modelado usando formulagdo com
duas regides ou “two-site”. Considera-se que contem duas regides liquidas distintas, uma movel
e outra imovel; a transferéncia de massa entre as duas regiGes € modelado como um processo de
primeira ordem (Barizon et al., 2006). O modelo de n&do equilibrio dos dois sitios faz uma

distincdo entre o tipo-1 (equilibrio) e o tipo-2 (cinética de primeira ordem) dos sitios de sor¢éo
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(Van Genuchten, 1980). Quando existe o fluxo estacionario em um solo homogéneo, o

transporte de um soluto sorvido linearmente é dado pela equagéo (13):

§@+§&§:§{Dﬁﬂ_@£ (13)
ot ot 0z 0z 0z
Onde:

S - fragdo sorvida (mg kg™2);

q = fluxo agua (mL min)

po= densidade do solo (g cm®)

¢ - concentragdo de soluto (mg L)

D - coeficiente de dispersdo hidrodinamica (cm? ht)
Z - coordenada espacial (cm);

t - tempo (h).

O transporte do soluto ocorre por difusdo ou seja, o soluto dissolvido em &gua desloca-se
de uma regido de maior concentragdo para uma regido de menor concentragdo, visando igualar a
concentragcdo em toda a massa liquida. Esse fendmeno ocorre independentemente da velocidade
do soluto, mas € acentuado pela turbuléncia resultante dos mecanismos de mistura mecanica
(Milfont, 2006).

ac
q=-Do% (14)

Onde:
q — densidade do fluxo (cm h?)

Do - coeficiente de difusdo (m? s?)

dC/dx - gradiente de concentragao [(M.L ).L ]

O sinal negativo indica que o movimento ocorre da regido de maior
concentracdo para aquela de menor concentracdo. Para sistemas cuja concentracao varia

com o tempo aplica-se a segunda lei de Fick, que é descrita pela equagéo (15).

d 92
a—j =D, a—zc (15)

z — comprimento (m)
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t —tempo (h)

O coeficiente dispersivo-difusivo (D), também chamado de coeficiente de disperséo
hidrodinamica, representa o efeito combinado da dispersdo mecénica e da difusdo ibnica
(Oliveira, 2001), é um movimento proporcionado por variagdes na velocidade de deslocamento
da solucdo através de poros individuais e entre poros de diferentes tamanhos, formas e dire¢Ges
(Nielsen et al., 1986; van Genuchten e Wierenga, 1986; Araujo et al., 2003). A difusdo i6nica
origina-se em resposta a existéncia de gradientes de concentracdo (Costa, 2008). O coeficiente

dispersivo (D) foi dado pela equagéo:

D =Av + D, (16)
D - coeficiente de disperséo (m? s?)

A- dispersividade (m)

v = velocidade média de escoamento no meio poroso (m s?)

7- coeficiente de tortuosidade

Ao manipular a equacdo 16, obteve-se a equagdo modificada de convecgdo-dispersao:
2
R==D—=-v— 17)
R — fator de retardo

O fator retardo (R) é definido como a capacidade de retencdo de um meio poroso em reter
um soluto durante o processo de escoamento de uma solucéo no solo, e seu valor dependera das
interacbes entre 0 soluto e o solo (Matos, 1995; Ferreira, 2001). Esse fator representa a
defasagem existente entre a velocidade de avanco do soluto e a velocidade de avanco da frente
de molhamento da solucdo percolante, sendo a primeira menor quando ha interacdo entre os
solutos e os componentes da fase solida do solo. O fator de retardo é dado pela seguinte

equacéo:
K
R= (1+ pbfodj (18)

Onde:
R = fator de retardo;
pv = densidade do solo (g cm™®);

Kqg = coeficiente de distribuicdo linear (K = S/C), representando as concentra¢@es distribuidas

entre a fase liquida (C) e a fase adsorvida (S);
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(PmgL-1)

0 = umidade volumétrica da 4gua nos poros (cm® cm®)

4.4 Descricdo do Programa CXTFIT 2.0

A determinacdo dos pardmetros hidrodispersivos foi obtida com o programa CXTFIT
2.0 (Code for Estimating Transport Parameters from Laboratory or Field Tracer Experiments)
desenvolvido por Parker & van Genuchten (1984). O programa utiliza 0 método de otimizagdo
ndo-linear dos minimos quadrados na estimativa dos parametros de transporte de solutos. O
CXTFIT 2.0 é um programa considerado especifico para estimar os parametros hidrodispersivos

de um solo e possui diversas solucdes analiticas para varias condigdes iniciais e de contorno.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Ensaio de lixiviacéo do fosforo em colunas de solo adubado com esterco bovino

Para os ensaios de lixiviacdo de fésforo no solo foram percolados aproximadamente 120
volumes de poros (Ve) (Figura 3). De acordo com a figura 3, observa-se que a camada de 10 cm
apresentou umas maior lixiviacao de P, se comparadas as demais, (Figura 3 A), porém todo esse
P esta sendo lixiviado para a camadas mais profundas, ocasionando uma saturagdo de P na

camada de 50 cm (figura 3 A4), fazendo com que a lixiviacdo de P seja menor na mesma.
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Figura 3: Lixiviagdo de P, com dados observados nas profundidades de 10 (A), 20 (A1), 30
(A2), 40 (A3) e 50 (A4) cm; Cinética de dessor¢do em solo arenoso adubado com esterco
bovino e lixiviado com solucédo salina, utilizando fitas-Fe em cinco profundidades de solo 10
(B), 20 (B1), 30 (B2), 40 (B3) e 50 (B4) cm, média de duas repetigdes.

Essa maior lixiviagdo de P na profundidade de 10 cm é causada devido ser nessa
camada onde séo realizadas as adubagoes, para as profundidades mais profundas (Tabela 3).
Além disso, observa-se que essa perda foi maior aos 20 VP, tornando-se praticamente constante
com o aumento do volume de poros (figura 3 A). Azevedo (2014) avaliando diferentes fontes
organicas na adubacéo, observou elevadas perdas de P, advindo de esterco de suinos e bovinos,
principalmente na camada de 0-10cm. Galvao et al. (2008) observou um aumento significativo
no teor de P total nas camadas de 20-40 e 40-60 cm, com aplicacdo de esterco bovino,
encontrando teores ao redor de 7 mg kg? do P sollvel na camada mais profunda (40-60 cm), o

gue indica deslocamento vertical de P ao longo do perfil.
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Tabela 3: Fdésforo lixiviado até 120 volumes de poros (Vp) em colunas de solo, nas
profundidades de 10, 20, 30, 40 e 50cm.

Profundidade P Lix VTLix L T

cm ug cm® Mm h
120 Vp

10 458+1,44 2331+101 1215+52,7 11,6+0
20 316+60,9 1988+190 1078+168 9,6+1,27
30 275%23,25 2221+35,4 1188+18,9 10,8+0,035
40 204+46,88 2211+5,36 1183+2,87 11,3+0,117
50 241+49,48 1994+73,4 1215+17,5 10,440,129

P lix= fésforo lixiviado, Vt= volume total de P lixiviado, L=Iamina de dgua e T=tempo; +
desvio padréo; média de duas repeticoes.
Com relacéo as profundidades de 40 e 50 cm, apresentaram 0s menores valores de perda
do Pw, apds a passagem de 120 vp, devido o teor de argila nessa profundidade (Tabela 1).
Segundo Novais & Smyth (1999) o aumento do teor de argila do solo proporciona aumento da
adsorcdo de P, embora de maneira muito menos expressiva do que em solos mais
intemperizados, como os do Cerrado. Além disso, a presenga de Oxidos de ferro e aluminio é
outro fator importante, pois controla a movimentagdo vertical do fésforo no perfil do solo
(Pinto, 2012).

Outro fator que contribuiu para essa maior lixiviagdo de P nas camada
superficiais foi uma menor energia de ligacdo dos fosfato aos coloides do solo, ou seja,
a cinética de dessorcdo do fésforo foi rapida na fase inicial, tornando-se lenta ao longo do
tempo, mantendo-se constante ao final da reacdo. A quantidade de fosforo extraido pelas fitas-
Fe aumentou exponencialmente com o aumento do tempo em todas as camadas, porém a
primeira extracdo com fitas-Fe retira o fosforo adsorvido com menor energia e a medida que
esse se esgota, as quantidades removidas pela fita-Fe tornam-se pequenas porque a energia de
ligacdo do fosfato com os col6ides aumenta. No ensaio com fitas-Fe, o P na camada 10 cm foi o
que encontrou-se menor, fosforo adsorvido (Qin), ou seja, uma menor cinética de dessor¢ao
(Figura 3 B).

Os resultados de lixiviacdo de P observados e simulados, foram ajustados pelo programa
cxtfit até o tempo de 5h que corresponde a 60 vp que é quando a relagdo entre a concentragdo e
0 tempo comeca a ficar constante. A profundidade de 50 cm, ndo mostra uma cinética clara,
devido nessa camada esta insaturada com P, advindo das profundidades acima, e a sua liberacdo

torna-se muito lenta (Figura 4).
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Figura 4: dados observados (¢) e estimados (—) pelo programa CXTFIT, nas profundidades de
10 (B e C); 20 (B1 e C1); 30 (B2 e C2) e 40cm (B3 e C3), em 1 sitio com duas repeti¢des; A
profundidade de 50 cm néo foi ajustada pelo cxtfit.

Rheinheimer et al.; (2003), observou que em um Latossolo vermelho distréfico tipico, o
solo cultivado sob Sistema de plantio direto apresentou maior dessorcdo de fosforo, comparado
sistema tradicional. Para 0 mesmo, esse comportamento é atribuido ao acumulo do fésforo
adicionado apenas na camada superficial no solo sob o sistema de plantio direto, enquanto no
sistema convencional, com o revolvimento, ha a redistribui¢do nas camadas mais profundas.

Segundo 0 mesmo autor, a taxa de dessorcdo constante aumentou com o decréscimo do teor de
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argila e ferro dos solos, evidenciando que a dessortividade do fosforo foi maior nos solos mais

arenosos. Fato que ocorreu no presente trabalho.

O fésforo adsorvido (Qin) e a taxa de dessorcéo (kd) foram encontrados com base em
cinética de primeira ordem (van der Zee & Gjaltema 1992). Observou-se que 0s maiores valores
foram encontrados nas camadas de 20 e 30 cm. Em relacdo ao kd os resultados tiveram o
sentido contrario do Qin, maior valor nas camadas de 10 e 50 cm, enquanto que nas outras trés
camadas os resultados foram semelhantes (Tabela 4). O P que estava menos adsorvido no solo
estava na camada superficial de 10 cm e foi nesta camada que foi menos dessorvido, isso ocorre
devido ser nessa camada onde a um maior teor de matéria organica do solo, a mesma bloqueia
as cargas positivas do 6xidos de Fe e Al, que na mesma sdo maiores (Tabela 2), influenciando

na disposi¢do do P no solo.

Em relagdo ao kg os resultados tiveram o sentido oposto do Qin, maior valor na
profundidade de 50 cm (0,194 h), e menor nas profundidades de 10 e 20 cm, com uma
significancia de 5% de probabilidade para todas as camadas, exceto a de 30 cm que ndo
apresentou significancia (Tabela 4). Sato e Comerford (2005), observou que o aumento do pH
(4,7 para 5,9 e 7,0, respectivamente) do solo diminuiu (21 e 34 %) a adsorcédo de fésforo. Por
outro lado o Kd diminui junto com o pH.

Além disso, a cinética P na profundidade de 50cm foi mais rapida, ou seja, foi preciso
apenas 11,11 h para dessorver 63% de todo o P adsorvido (Tabela 4). Por outro lado, as

profundidade de 10 e 20 cm foi mais lenta, com 34,08 e 37,61h respectivamente.

Tabela 4: Parametros da cinética de dessorcao (fitas de Fe) de fésforo em solo arenoso adubado

com esterco bovino nas profundidades 10, 20, 30, 40 e 50 cm.

Profundidade Pads R? Kd Tempo R?
Cm mg kg H caracteristico
10 54,1 0,884** 0,160 6,25 0,884*
20 59,7 0,891** 0,136 7,35 0,891*
30 53,3 0,872** 0,189 5,29 0,872
40 27,3 0,844** 0,222 451 0,844*
50 17,64 0,796** 0,192 5,20 0,796*

Pads=Qir— fosforo dessorvido (Extraido com fitas de Fe); Kq — constante de dessorcéo de P; R~
coeficiente de determinacdo; **Significativo a 1%;* Significativo a 5%; ns- ndo significativo
(n=2).
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O transporte de P foi obtido a partir do modelo convectivo-dispersivo em ndo-equilibrio —
CDE, no programa CXTFIT em contra partida comparou-se com a concentracdo medida no

efluente das colunas como a concentracgdo relativa (C/Co) (FiguraB A e 4 C).

Os valores dos coeficientes de dispersdo (D) e a dispersividade (L) entre camadas foram
diferentes, a camada 10-20 cm foi superior em relacdo as outras camadas (Tabela 4). J& em
trabalhos realizados por Lima (2012) o maior valor do coeficiente dispersao-difusdo (D) foi
encontrado para a camada de 20-40 cm. De acordo com Santos & Dumont (2007) a
dispersividade quanto mais elevada, maior sera a diferenca entre a velocidade média da solucao
nos poros € a velocidade da solucdo dentro de poros individuais, assim, a frente de lixiviacdo

(frente de molhamento) torna-se mais dispersa no solo.

Um outro estudo com lixiviacdo de fésforo no solo em colunas de 4 cm, velocidade de
0,18 cm he dois solos em camadas 0-25 e 0-40 cm, contendo 100 e 250 g kg™ de argila, o
coeficiente D para os dois solos foram 9x10° cm? h'* (Van der Zee & Van Riemsdijk, 1986),
comparando os resultados do solo estudado com esses autores, o coeficiente D foi superior

(Tabela 5), devido a maior velocidade de 4gua nos poros.

Tabela 5: Pardmetros hidrodispersivos obtidos pelo ajuste ao modelo CDE a um sitio de sor¢ado

a partir dos ensaios de lixiviagdo de fésforo no solo, na vazdo de 3,64 cm® min.

Profundidades D R Q r? Pe hy
Cm cm?ht cm
0-10 764+ 10,4 10,82+0,410 1,08+1,07 0,92 1,45+ 0,02 6,87 £ 6
10-20 1069 + 416 1753+£393 89,48+1,11 0,99 1,16 + 0,65 9,31+ 3,62
20-30 775+ 31,25 2528+ 174 1000 0,98 1,47 + 0,57 7,01 £0,28
30-40 4484205 34,72+7,81 48,7454 0,79 2,71+1.21 42+1,88

D - coeficiente de dispersdo; R - fator de retardo; o - 0 nimero de Damkhéler; r? - coeficiente de
determinagdo; P. - nimero de Péclet + — desvio padrdo; A - dispersividade + — desvio padrdo. Médias
de duas repeticdes e + — erro quadratico médio, calculado pelo CXTFIT.

O fator de retardo (R) variou de 10,82 a 34,72. R descreve 0s processos de interagdo
quimica entre o elemento-P e o solo. Esse aumento no fator de retardo em relacdo a
profundidade, est4 associado a um aumento no teor de argila do solo, onde nas camadas mais
profundas esses foi maior (Tabela 1), muito embora os teores de Fe e Al nessa camada tenham
sido menores (Tabela 2) esses éxidos estdo adsorvendo o P, devido a nessa camada ter pouca

presenca de matéria organica, isso aumenta o fator de retardo. As profundidades 30-40 cm,
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observou os valores mais elevados, representando uma alta interacdo entre solo-soluto e

consequente adsorc¢do de fésforo (Tabela 5).

Contudo, ndo foi possivel estimar o fator de retardo para a profundidade de 50 cm, porém
nesta camada os teores de Pfitas e Pw foram baixissimos indicando que o P ndo chegou nesta
camada entdo ndo tem como ele ser liberado. Na superficie o fator de retardo € menor, porém 0s
teores de Fe+Al sdo maiores nessa camada. Segundo Moreira et al., (2004) a presenca da
matéria organica na camada superficial, bloqueia a superficie do Fe +Al e forma os quelatos de
Fe, Al, por isso que o fator de retardo na superficie € menor, contribuindo para uma menor
adsorcdo de fosforo. Com relagdo ao nimero de Damkohler (w), 0 mesmo estd associado ao
coeficiente de transferéncia de massa; ele mostra a importancia dos fendbmenos de transferéncia

com relagéo & convecgdo, sobre uma distancia L.

A dispersividade () do P ou o caminho percorrido do P nas camadas 0-10; 10-20 e 20-30
e 30-40 cm foi maior 211; 558; 420 e 4,11 vezes respectivamente. Contudo, observa-se que o
coeficiente D tem relagdo muito préxima com a A e como o coeficiente D foi maior na camada

10-20 cm a A nesta camada também teve o maior valor (Tabela 4).

5.2 Isotermas

A capacidade de adsor¢do de P ajustada pelas isotermas de Langmuir e Fleundlich
aumentou progressivamente com o aumento da profundidade. Os valores de dessorcdo foram
consistentes com os dados ajustados pela equacdo de Langmuir, pois com 0 aumento em
profundidade houve aumento da energia de ligacdo (K.), consequentemente uma cinética de

dessorcao de P (Kg) mais lenta.

As curvas de isotermas (Figura 7 A) mostra a relacdo entre o0 Pw na concentracdo de
equilibrio e o P adsorvido na fase solida. O primeiro momento da curva, o P adsorvido aumenta
muito mais rapido em relacdo ao P na concentracdo de equilibrio, ja no segundo momento o P

na concentracdo de equilibrio aumenta muito mais rapido em rela¢do ao P adsorvido.
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Figura 5: Isotermas de Freundlich e Langmuir pelo método Batch (A, Al, A2, A3 e Ad) e
Cinética de dessor¢do de P utilizando fitas-Fe (B, B1, B2, B3 e B4) para as profundidades de
10, 20, 30, 40 e 50 cm.

Os elevados coeficientes de correlacdo obtidos, a partir das equagdes linearizadas de
Langmuir (Tabela 6), indicam que os modelos de adsor¢do foram significativamente capazes de
estimar a adsor¢do de P nos solos. Os pardmetros ajustados pela isoterma de Fleundlich e de
Langmuir estdo apresentados na Tabela 6. Os melhores ajustes foi para a isoterma de Fleundlich

para todas as camadas exceto a camada de 20-30cm.
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Tabela 6: Parametros de dessor¢do (Fitas - Fe) e das isotermas de Freundlich e Langmuir

ajustados por meio de regressdo ndo linear para as profundidades de um NEOSSOLO

REGOLITICO.
Dessorcao Fleundlich Lagmuir Qmax
Prof.
Qin Kes R? Ke Ne R? K. Qmax r? Fee Al
cm mg kg ht Lkg? mg kg mg kg
0al0 4,71+0,19 0,103+0,021 0,91** 111+3,28  0,293+0,008 0,99** 0,262+0,11 194+15 0,94** 167
10220 3,76+0,13 0,085+0,013 0,94** 107+7,23  0,285+0,019  0,99** 0,334+0,17 32532 0,92** 210
20a30 352%0,10 0,061+0,007 0,97** 1544214 0,265+0,042  0,94** 0,642+0,15 405+19 0,98** 299
30a40 3,00+£0,08 0,069+0,007 0,97** 140+17,1 0,286+0,036 0,97** 0,216 £0,074 451+39 0,96** 300
40a50 3,58+0,15 0,057+0,008 0,95** 104+8,24 0,3+0,023 0,99** 0,171+0,079 364 +40 0,94** 392

Prof- Profundidade; Qini— fosforo inicial (Equacdo55); Kq — Constante de dessor¢do de P; Kg- Constante
de Fleundlich; k.- constante de Langmuir relacionada a energia de ligacdo do P; Qmax: capacidade
méaxima de adsor¢do de P; Qmax Fe e Al: capacidade maxima de adsor¢do de P pelo Fe e Al por Van der
Zee e Van Reimsdijk (1988) (g MAX= 1/6 * Soma Fe +Al; R —coeficiente de determinacdo; + erro
padréo; ** Significativo a 1%.

Valladares et al. (2003), estudando a adsor¢do de P em solos constituidos por argila de
atividade baixa de diferentes regides do Brasil, observaram ampla variagdo nos valores de
adsorcdo de P para as primeiras profundidades. Falcdo & Silva (2004), avaliando as
caracteristicas de adsorgdo de P em alguns solos da Amazonia Central, também constataram

ampla variacao na adsorcédo de P, principalmente na profundidade de 10 cm.

Ranno et al., (2007) avaliando CMAP dos solos de véarzea do RS, observou ampla
variacdo na CMAP dos solos estudados, para o0 mesmo, essas diferencas devem estar associadas
com o material de origem dos solos do RS, que, aliado a acdo dos agentes intemperizantes ao
longo do tempo, originam solos com caracteristicas fisicas e quimicas diversas e,
consequentemente, possuem coloides que interagem diferentemente com os diversos elementos

quimicos, entre eles o P.

5.3. Balanco de P soluvel em agua (Pw)
A lixiviagdo com 120 Vp, obteve maiores valores comparados a 20 Vp, especialmente
na profundidade de 0-10cm (0,458 mg) (tabela 7). Vale salientar, que a quantidade de ferro e

aluminio sdo maiores nas camadas superficiais, e diminuindo com a profundidade do solo,

porém aumenta a adsorc¢do de P, resultados ja citados anteriormente.
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Tabela 7: Balanco de Pw do experimento com colunas de um NEOSSOLO REGOLITICO nas
Profundidades de 0-10, 10-20, 20-30, 30-40 e 40-50 cm.

Experimento Profundidades
Variavel Unidade 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 >50 cm
Campo Adubado
Coluna Pwi mg 0,016 0,008 0,005 0,003 0,003
Qmax_Fe Al mgg? 352 333 297 316 261
Lixiviagdo 20 Vp Pw mg 0,192 0,113 0,089 0,059 0,055
Lixiviagdo 120 Vp Pw mg 0,458 0,316 0,275 0,204 0,241
P-Fe mg g! 54,1 59,7 53,3 57,3 17,6
Balanco de P mg 0 0,079 0,024 0,03 0,004
deta Q mg 0,192 0,034 0,065 0,029 0,051
Perda de P estimado em
1 ha Pw Kg >1

Pwi (mg)= Quantidade de Fdsforo da primeira aliquota; Balanco de P mg (Quantidade que ficou na camada depois
da lixiviagdo)= Pw lixiviado com 120 vp na 1° — Pw lixiviado na camada seguinte; deta Q= Pw lixiviado com 120 vp-
balanco de P mg; chuva= ( n=6); Fator coluna= Lixiviagdo 120 vp coluna/Pwini mg da coluna; Pw mg antes da
chuva= Pw mg L * Volume de poros da coluna; Chuva lixiviada 120 vp (mg)= Fator coluna *Pw mg antes da
chuva; Perda de Pw estimado (kg ha') = Quantidade de P lixiviado em laboratério * area (1 ha)/area da coluna.

Contudo, observa-se uma perda de mais de 1 Kg ha'de P, para as profundidade maior
gue 50 cm (Tabela 7). Sendo assim, a utilizacdo agricola de estercos como adubo, torna-se
necessario o conhecimento ndo s6 de sua composi¢do quimica, mas também das caracteristicas
quimicas e fisicas do solo e necessidades nutricionais da cultura. Formas de manejo errbneos na
sua aplicagdo acarreta em prejuizos financeiros devido a baixa eficiéncia de sua utilizacéo.
Portanto, racionalizar o uso dos estercos é importante, pois se trata de um recurso limitado com
custos elevados para as condi¢des financeiras da maioria dos produtores rurais da regido

semiarida nordestina (Azevedo, 2014).

Além disso, todo o P que esta sendo lixiviado pode esta se perdendo para as camadas
mais profundas, contaminando lencois freaticos. Sendo assim, torna-se necessario adotar um
manejo sustentavel, pois conserva o solo, a agua e recursos genéticos animais e vegetais e nao
degrada o meio ambiente; é tecnicamente apropriado, economicamente viavel e socialmente

aceitavel, garantindo a sobrevivéncia das futuras geracdes (Azevedo, 2014).

6 CONCLUSOES

e Na profundidade de 10 cm, observou uma maior lixiviacdo de P, devido ser nessa
camada onde séo realizadas as adubacGes;
e A quantidade de fosforo extraido pelas fitas-Fe aumentou exponencialmente com o

aumento do tempo em todas as camadas;
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e Os elevados coeficientes de correlacdo obtidos, a partir das equagOes linearizadas de
Langmuir, indicam que os modelos de adsorcdo foram significativamente capazes de
estimar a adsor¢éo de P nos solos;

e Estimou-se uma perda de mais de 1 Kg ha™ de P, nas camadas mais profundas.
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