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RESUMO

O fosforo (P) é considerado como sendo um nutriente imovel no solo, isso
porque o P liga-se fortemente aos oxihidroxidos de Fe e Al. Porem foi observado que
solos arenosos sofrem com a lixiviacdo de P. Objetivou-se avaliar a perda de P em
amostras de um Neossolo Regolitico adubado e ndo adubado com esterco bovino
curtido, e relacionar as perdas de P com as formas de Fe e Al. Foram coletadas quatro
amostras de solo adubado e ndo adubado com esterco bovino curtido na profundidade
de 0 - 10 cm no municipio de Esperanca — PB. Apos a coleta foram feitas analises de
fertilidade do solo, incluindo P extraido com Mehlich — 1 e P extraido com agua, Fe e
Al extraido com oxalato de aménio e ditionito — citrato e bicarbonato. O ensaio de
lixiviacdo foi realizado através do método de deslocamento miscivel utilizando colunas
acrilicas com 55,50 cm® e 10 cm de altura preenchidas com solo e uma solucdo salina de
KCl e CaCl a 0,001M para a lixiviacdo. Observou-se que nas quatro amostras estudadas
todas tinham teor de P extraido com Mehlich — 1 acima de 15 mg kg™. A area A2 teve o
maior teor de Pw (14,45 mg kg ™) e Pext (54,50 mg kg ™), esta mesma area teve a maio
perda de Plix (128,83 mg L™). A correlagdo entre Plix e as formas de Fe e Al foram
todas ndo significantes. O Plix teve maior correlacdo com as formas mais cristalinas de
Fe e Al. A maior perda de P foi observada ate 20 NVp este valor corresponde a

aproximadamente 800 mm de lamina d’agua.

Palavras — chave: Deslocamento miscivel de P; Formas de Ferro e Aluminio; Sorcao
deP
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ABSTRACT

Phosphorus (P) is considered to be a soil-immobile nutrient, because P strongly binds to
Fe and Al oxyhydroxides. However, it was observed that sandy soils suffer from P.
leaching. The objective of this study was to evaluate the loss of P in samples of a
Regolitic Neosol fertilized and not fertilized with tanned bovine manure, and to relate
the losses of P with Fe and Al forms. Four samples of soil fertilized and not fertilized
with bovine manure tanned in the depth of 0 - 10 cm in the municipality of Esperanca -
PB. After collection, soil fertility analyzes were carried out, including P extracted with
Mehlich - 1 and P extracted with water, Fe and Al extracted with ammonium oxalate
and dithionite - citrate and bicarbonate. The leaching test was performed by the miscible
displacement method using 55.50 cm 3 and 10 cm high acrylic columns filled with soil
and a salt solution of KCI and 0.001 M CacCl for leaching. It was observed that in the
four samples studied all had P content extracted with Mehlich-1 above 15 mg kg-1. The
area A2 had the highest content of Pw (14.45 mg kg -1) and Pext (54.50 mg kg -1), this
same area had the loss of Plix (128.83 mg L -1). The correlation between Plix and Fe
and Al forms were not all significant. Plix had higher correlation with the more
crystalline forms of Fe and Al. The highest loss of P was observed up to 20 NVp this
value corresponds to approximately 800 mm of water sheet.

Keywords: Miscible displacement of P; Iron and Aluminum Forms; Sorption of P



1. INTRODUCAO

Solos de textura arenosa sd8o mais propensos a sofrerem com a perda de
nutrientes por lixiviacdo, uma vez que esses solos possuem baixos teores de argila e
maior quantidade de macroporos o que aumenta a capacidade de infiltracdo de agua
desses solos (SCOPEL et al., 2013). O fosforo (P) tem alta capacidade de interacdo com
os oxihidroxidos de Fe e Al, fazendo com que este nutriente seja considerado imével em
algumas classes de solo. Porem solos arenosos possuem baixos teores de argila e
oxihidroxidos de Fe e Al nesse caso a retencdo de P pelo solo sera menor o que pode
acarretar de a perda de P por lixiviacdo, ocasionando o empobrecimento da camada
superior do solo, e deslocando o P para camadas mais profundas do solo podendo
inclusive contaminar lencdis freaticos, tornando a &gua invidvel para o consumo
humano ou irrigacdo (TOOR et al., 2015).

Solos adubados continuamente com esterco bovino curtido tendem a acumular
nutrientes, principalmente na camada superficial do solo, onde ha a maior taxa de
atividade microbiana e consequente mineralizacdo dos nutrientes presentes no esterco
(GALVAO et al 2008). Devido as caracteristicas fisicas dos solos da regido do Agreste
Paraibano, juntamente com a adubacdo continua das areas de cultivo com esterco
bovino curtido, estima-se que parte do P presente na camada superficial do solo possa
ser lixiviado.

A adubacdo organica com esterco bovino curtido é eficiente para aumentar a
produtividade das lavouras de agricultura familiar da regido do Agreste Paraibano,
como € apresentada no estudo de Borchartt (2011). Porem para que os niveis de P no
solo ndo ultrapassem o exigido pelas culturas, € necessario que se conheca a fertilidade
do solo e a composicdo quimica do esterco utilizado (MENEZES et al 2007).

A literatura cientifica sobre a lixiviacdo de P é escassa, uma vez que a maioria
dos artigos e livros tratam do P como um nutriente imével no solo, porem estudos
realizados em solos arenosos por Oliveira (2011), Gebrim (2010), Galvao et al (2008),
observaram a presenca de P em camadas mais profundas do solo (40 — 60 cm) indicando
que este nutriente é translocado das camadas superficiais para as camadas mais
profundas, estes trabalhos ressaltam a importancia de novos estudos sobre a mobilidade

do P em solos arenosos adubados com esterco bovino curtido.



2. OBJETIVOS

2.1.GERAL
Avaliar a perda de fdésforo por lixiviagdo de um Neossolo Regolitico em
amostras adubadas e ndo adubadas com esterco bovino curtido, em areas de agricultura

familiar no municipio de Esperanca, Paraiba, Brasil.

2.2.ESPECIFICO
Correlacionar o P lixiviado com os teores de formas de Fe e Al em amostras de

solo adubadas e ndo adubadas com esterco bovino curtido.

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1.Ciclo formas e liberagéo do P

O fosforo presente no solo pode ser de origem inorganica ou organica. O P
inorganico tem origem de minerais fosfatados principalmente a apatita, que é liberado
no solo lentamente durante o processo de intemperizacdo da rocha. Ja o P organico é
oriundo da decomposicdo de residuos organicos vegetais ou animais. Estima-se que de
5% a 80% do P presente no solo é organico, fazendo com que a dindmica do P dependa
de fatores ambientais que afetam a atividade microbiana como o pH do solo,
disponibilidade de agua, temperatura, aeracdo do solo entres outros fatores, além de
propriedades fisico-quimicas e mineraldgicas do solo (SANTOS, 2008).

No solo o P pode ser classificado em fracdes: sollvel, labil e ndo labil. A fracdo
soltvel compreende todo o P dissolvido na solugdo do solo e esta disponivel a absor¢édo
por parte dos vegetais, ja na fracdo labil o P estd em equilibrio rdpido com a fracao
soluvel, pois o P esté adsorvido fracamente na superficie dos col6ides. A maior parte do
P inorganico presente no solo encontra-se na fracdo ndo labil, que sdo compostos nao
solGveis, porém sdo lentamente transformados em fracGes labeis (RAIJ, 1991;
SANTOS, 2008).

Como todo e qualquer nutriente o P tem suas entradas e saidas do solo, uma das
principais entradas de P no solo é através do incremento de fertilizantes comerciais,
fertilizantes orgéanicos (estercos, compostagem, biofertilizantes). Os minerais do solo

podem funcionar como entrada ou saida de P, funcionam como entrada quando ha



intemperismo do mineral e liberacdo de ions fosfatados, e exerce a fungdo de saida
quando os minerais sorvem (fixam, adsorvem ou precipitam) o P presente no solo. Os
microrganismos também funcionam como saida e entrada de P, utilizando o nutriente
para o seu metabolismo imobilizando-o temporariamente e liberando o P na lise celular
com a morte das células, respectivamente; as principais saidas no nutriente sdo perdas

por lixiviagdo ou erosdo e remogao pelas culturas (LOPES, 1998)

Fertilizantes
comerciais

Residuos de
culturas e estercos

Foésforo na
solucao do solo

Eroséo e

Matéria organica - e
lixiviagao

do solo

Microrganismos
e insetos

Remocdo
pelas culturas

Figura 01: Principais formas de entrada e saida do fosforo no solo. (LOPES 1998)

Para que se tenha uma boa produtividade das lavouras é necessario adicionar
fontes externas de P ao solo, pois os solos tropicais tém um baixo teor de P nativo.
Entretanto o excesso de adubagdo organica ou inorganica no solo, aumenta a
concentracdo de P no solo, favorecendo a perda de P por lixiviagdo ou por erosdo
(RAIJ, 1991). Para proteger e melhorar a qualidade das dguas tanto superficiais quanto
subterraneas, € necessario controlar a aplicacdo de fontes de fdsforo organico e
inorganico, isto porque o P é um dos principais nutrientes responsaveis pela
contaminacédo da agua (OLIVEIRA, 2010).

3.2.Sor¢do de fésforo no solo
E chamada de sorcdo toda e qualquer interagBes que ocorrem entre os ions de
fosfato e a fase sélida do solo (matéria organica, argilosilicatos, 6xidos e hidroxidos). A
sorcdo pode ser dividida em adsorcgdo, fixacdo e precipitacdo, a diferenca entre cada
uma delas e a natureza e energia dessas intera¢fes. Adsorc¢do é um tipo de ligagdo mais
instavel, ocorre com a formacao de complexos de esfera externa com a presenca de dgua

interpondo a ligagdo, como por exemplo, a adsor¢do aos oxihidroxidos de ferro e



aluminio. Com a retirada da molécula de 4gua da adsor¢édo surge a fixacdo, que antes
era de esfera externa e com a desidratagcdo se tornou uma ligacéo de esfera interna e de
maior energia de ligacdo, a fixacdo do P ocorre com o aumento do tempo de contato
entre o fosforo e os oxihidroxidos de Fe e Al. Ja a precipitacdo ocorre quando ha
reacOes quimicas do ion fosfato no solo e ha formacdo de um novo produto de
composi¢do definida e baixa solubilidade, a exemplo de fosfatos de célcio, ferro e
aluminio (MEURER, 2010; NOVAIS, 2007; SOUZA, 2006).

Segundo o Machado (2011) existem alguns fatores que afetam a disponibilidade
de P para as culturas, sdo eles: textura do solo e quantidade e tipo da argila uma vez que
solos argilosos e com alto teor de oxihidroxidos de Fe e Al sorvem mais P; época de
aplicacdo do P pois quanto maior o tempo de contato do P com as particulas do solo
menor sera a disponibilidade do nutrientes as plantas; aeracdo, compactacdo e umidade
do solo visto que a compactacdo e excesso de umidade reduz a aeracdo do solo, que €
fundamental para a decomposicao da matéria organica; pH do solo pois além de afetar a
atividade microbiana do solo, as formas mais solUveis de P estéo entre 5,5 e 7,0.

Solos intemperizados possuem grandes quantidades de oxihidroxidos de Fe e Al
devido a perda de silica, esses oxihidroxidos possuem uma elevada superficie especifica
e alta capacidade maxima de sor¢do de P, dessa forma o solo age como dreno, pois fixa
parte do fosforo adicionado ao solo. Ja os solos pouco intemperizados como o0 neossolo,
sd80 mais ricos em minerais primarios e contém baixos teores de argila e oxihidroxidos
de Fe e Al, teoricamente atuam no papel de fonte. Em solos argilosos e de topografia
pouco acentuada, a perda de P é observada principalmente por erosdo (as particulas de
solo séo carreadas de locais mais altos para locais mais baixos) devido a adsor¢cdo do
nutriente aos oxihidroxidos de Fe Al (TARKALSON 2009; ROLIN NETO 2004;
NOVAIS & SMYTE 1999).

Solos com menor capacidade de sor¢do de P geralmente apresentam problemas
com perda de nutrientes, pois estes solos possuem maior teor de P-sollvel o que permite
a livre movimentacdo do nutriente na solucdo do solo, estando susceptivel a perda por
lixiviagdo. Ja os solos com maior capacidade de sor¢cdo de P apresentam uma reserva
significativa do nutriente, fato que é de grande importancia para o suprimento mineral
da fracdo labil e soltvel do solo (PINTO, 2012). Quanto maior for o tempo de contato
do fésforo com o solo, maior serd a energia de ligacdo do nutriente com a fase sélida do
solo, tornando o elemento cada vez menos disponivel a solucdo do solo (OLIVEIRA,
2017).



3.3.Adubacéo organica e agricultura familiar

A velocidade da decomposicdo dos residuos orgénicos e consequente
mineralizacdo do P pelos microrganismos, depende diretamente do quéo lignificado é
este material. Portanto, quanto mais lignificado for o material organico mais lento sera a
sua decomposicao, por outro lado os materiais pouco lignificados sdao de mais facil e
rdpida decomposi¢do, permanecendo por pouco tempo no solo. Para que haja um
acumulo de P no solo, tanto na forma orgéanica quanto inorgénica, é necessario a adi¢do
frequente de residuos organicos no solo (LIMA, 2012).

A agricultura familiar é caracterizada por propriedades rurais que utilizam
apenas a méo de obra dos integrantes da familia, geralmente s&o propriedades com uma
pequena area de producdo de até quatro modulos fiscais, e com alta diversidade na
producdo produzindo desde hortalicas, frutiferas, grdos e forragem para os animais e
criacdo de animais. O cultivo é realizado apenas nos meses mais chuvosos do ano,
algumas propriedades optam pelo cultivo consorciado que consiste em plantar duas ou
mais espécies simultaneamente na mesma area. A principio toda a producdo é destinada
para o autoconsumo da familia, apenas em anos de alta produtividade os agricultores
vendem o excedente. (ARAUJO et al., 2012).

Sabe-se que os solos da regido do agreste paraibano sédo pouco férteis e que o
regime de chuvas na regido é irregular, fatores que limitam a produtividade das
lavouras, nesta regido predomina a agricultura familiar. Devido a alta variabilidade da
precipitacdo, alto custo de aquisicdo de fertilizantes quimicos, e o baixo poder de
aquisicdo das familias, o uso do esterco bovino tem sido uma solucdo viavel para
aumentar a fertilidade do solo e conseguir uma colheita mais satisfatoria (GALVAO &
SALCEDO, 2008).

Ao ser aplicado no solo o esterco bovino promove melhorias nas propriedades
quimicas fornecendo ao solo boas quantidades de N, P, K e aumentando a CTC do solo;
propriedades fisicas reduzindo a evaporacdo e aumentando o armazenamento de agua
no solo; propriedades bioldgicas favorecendo a multiplicacdo de microrganismos
benéficos no solo (NASCIMENTO 2015), promovendo o aumento da fertilidade do
solo, devido a isso muitos estudos tém sido realizados para comprovar o aumento
significativo da produtividade de culturas submetidas a adubacao organica com esterco
bovino.

Segundo Galvédo e Salcedo (2008) a aplicagdo continua de esterco bovino em

areas agricultaveis pode modificar as caracteristicas quimicas do solo, elevando o pH e



tornando o solo mais fértil. No mesmo estudo os autores verificaram a migracdo dos
nutrientes, sobretudo o P, das camadas mais superficiais para as camadas mais
profundas do solo chegando até 60 cm de profundidade. Boa parte do P presente no
esterco bovino se encontra na forma inorganica, e a outra parte na forma organica, e
ambas as formas de P podem ser lixiviadas para camadas mais profundas do solo. Além
disso os agricultores ndo sabem ao certo a quantidade de esterco que adicionam ao solo,
e também ndo tem conhecimento sobre a fertilidade do mesmo, sendo assim a
quantidade de insumo aplicada ao solo varia de acordo com a disponibilidade do mesmo
na propriedade (OLIVEIRA et. Al. 2011; MENEZES & SALCEDO, 2007).

3.4.Relacdo textura e deslocamento miscivel de nutrientes no solo.

A textura do solo é considerada uma das propriedades mais estaveis do solo, e é
um fator importante para determinar a aptiddo de um solo, pois a textura de um solo
influencia diretamente na quantidade de agua armazenada do solo e na disponibilidade
dessa agua as plantas e aos microrganismos (WHITE, 2009) Segundo Cardoso e
Andreote (2016) a 4gua pode ser encontrada no solos em trés formas diferentes: &gua
gravitacional ou livre que escoa pelos macroporos, a agua capilar é aquela que se
encontra no interior dos microporos, e a agua higroscopica que esta fortemente aderida
as particulas do solo desse modo indisponivel as plantas.

Solos de textura arenosa possuem uma alta capacidade de infiltracdo de agua, e
isto ocorre devido a, esse tipo de solo ter uma maior quantidade de macroporos e menor
quantidade de microporos. Dessa forma boa parte da adgua que infiltra em um solo
arenoso ira abastecer os lencdis freaticos. Por possuir uma baixa capacidade de adsorgao
de nutrientes pelas particulas do solo, a agua que se desloca no sentido vertical leva
consigo muitos nutrientes que podem atingir e contaminar as aguas subterraneas
(SCOPEL et al., 2013).

O Neossolo Regolitico é um solo formado por quartzo com a ocorréncia de
feldspato, que ocorrem geralmente em relevos planos a ondulados. Apresenta textura
arenosa ao longo do perfil, e sdo solos pouco ou medianamente profundos, normalmente
apresenta baixa CTC, baixos teores de carbono organico total e P, possuem baixa
capacidade de adsor¢do de nutriente devido a sua textura arenosa, apresentando também
baixa capacidade de retencdo de agua e alta permeabilidade (SANTOS, 2012; SILVA,
2013). A unido de alguns desses fatores facilita o processo de lixiviagdo do solo



principalmente nas épocas chuvosas do ano, que coincidem com a época que 0S

produtores cultivam.

4. MATERIAL E METODOS

4.1.Caracterizacao das areas de coleta

As amostras de solo foram coletadas no municipio de Esperanca - PB, no
Agreste paraibano. O clima se caracteriza como quente e imido (BRASIL,1972), com
precipitagdo média anual de 610 mm, temperatura média de 25°C e umidade relativa do
ar de 80%, respectivamente (AESA, 2018).

Foram coletadas quatro amostras de solo com diferentes manejos de adubacéo,
em duas propriedades de agricultura familiar, na profundidade de 0-10 cm, o solo
predominante nas areas selecionadas ¢ o Neossolo Regolitico Eutréfico (Embrapa,

2013), de textura franco-arenosa.



Tabela 01: Caracterizacdo das areas de coleta de solo no municipio de Esperanga, Paraiba, Brasil.

Areas
_ Histdrico Descricéo e Histdrico das areas Latitude Longitude Altitude
amostrais
Area de agricultura familiar, AL Area adubada com esterco bovino 06° 59'08,6"  35°52'36,2" 668
m
com producao de feijdo e erva curtido dois meses antes da coleta. Sul Oeste
A doce em consorcio. Adubada i
Area ndo adubada no ano de coleta, mas  06° 59'09,8"  35°52' 35,6"
anualmente com esterco A2 661 m
) ) adubada um ano antes da coleta. Sul Oeste
bovino curtido.
Area de agricultura familiar, B1 Area adubada dois meses antes da 06° 59'03,7*  35°51'31,8" 610
m
com producao de feijdo e erva coleta. Sul Oeste
B doce em consorcio. Area sem
. . . _ 06°58'07,9" 35°51'30,3"
nenhum tipo de adubacdo a B2 Area sem adubacéo a cinco anos. Sul Oest 612 m
u este

mais de cinco anos




4.2. Caracterizagdo quimica e fisica

Todas as analises quimicas e ensaio de lixiviacdo foi feito no Laboratorio de
Matéria Orgéanica do Solo, DSER/UFPB. Foram feitas anélises quimicas para: Pext (P
mehlich), Pw (P em agua), Ca®"; K*, Mg®*; Na*; pH em &gua, Feox (Ferro oxalato), Aley
(Aluminio oxalato), Feg; (Ferro ditionito) e Algi (Aluminio ditionito). Os teores de P e K
foram extraidos por meio da solucdo extratora de Mehlich-1, sendo quantificados por
espectrocolorimetria e fotometria de chama respectivamente; Ca e Mg trocaveis foram
extraidos com KCI 1 mol L™ e quantificados por complexometria com EDTA 0,0125M
(EMBRAPA, 2017); Os teores de Fe e Al foram extraidos com solucdo de oxalato de
amonio 0,2 mol L™, e também por solucdo de ditionito — citrato e bicarbonato ambos
determinados por absorcdo atdbmica seguindo a metodologia de Schwertmann (1964) e
Mckeague e Day (1966). A analise quimica do esterco bovino foi realizada segundo a
metodologia de Tedesco (1995).

Todas as analises fisicas foram realizadas no Laboratério de Fisica do Solo,
DSER — CCA, foram feitas analises de Densidade do solo (Ds) pelo método do cilindro
volumétrico, densidade de particulas (Dp) pelo método do baldo volumétrico,
porosidade total (P%) pelo método indireto e Analise granulométrica, pelo método de

separacdo de areia e método do densimetro (EMBRAPA, 2017).

4.3.Preenchimento das colunas com solo e deslocamento miscivel de P

O conjunto de transporte de ions € composto por colunas de acrilico com 50,50
cm3, com bases de PVC constituidas internamente com anel de borracha para garantir
perfeita vedacdo do sistema. Na parte superior e inferior da coluna, colocar-se-4 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 realizacdo do ensaio.

O conjunto de coluna e base foi pesado antes e depois do preenchimento com
solo para a determinacdo da densidade do solo no interior de cada coluna. As colunas
foram preenchidas com solo em camadas de aproximadamente 2 cm, levemente
compactada com um bastdo de vidro.

As colunas foram preparadas em triplicatas para a camada de 0-10 cm. Apds o0
acondicionamento do solo nas colunas, se iniciava 0 processo de saturagdo ascendente

lento que durava em torno de 24 horas, utilizando uma solugéo salina constituida de
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cloreto de calcio (CaCl2) 0,001 M e cloreto de potéssio (KCI) 0,001 M. Apos a
saturacdo deu-se inicio ao processo de deslocamento miscivel, utilizou-se uma bomba
peristéltica IPC Ismatec, conectada por capilares utilizando a mesma solugdo salina
utilizada na saturacdo, a vazao média utilizada foi de 2,90 cm3 mim-*.

O efluente foi coletado em tubos de ensaio com tempo preé-fixado, foi utilizado
um coletor de fracdo automético Gilson FC206. O fosforo coletado foi quantificado por
colorimetria segundo Murphy e Riley (1962). Em todas as colunas foram determinadas
as seguintes propriedades: densidades do solo (Ds), densidade de particula (Dp),
porosidade (g), vazdo (Q), e volume de poros (Vp) foi determinado a partir da seguinte
equacéo
Vo =V.xe= nrzh(l—g—;)
sendo: Vp = volume de poros do solo na coluna (cm3); Vc= volume da coluna (cm3); €
= porosidade total (cm3 cm-3); = = constante igual a 3,14; r = raio do cilindro da
coluna; h = altura do cilindro da coluna; Ds = densidade do solo no interior da coluna;

Dp = densidade de particulas

A vazdo (Q) foi calculada por meio da relacéo:
v
Q=7
Onde: Q = vazéo (cm3 h™); V = volume da solucéo (cm®); t = tempo (h)
Tabela 02: Caracterizagdo das colunas para ensaio de lixiviagdo com quatro amostras
de um Neossolo Regolitico com diferentes manejos de adubacdo com esterco bovino.

CARACTERISTICAS Al A2 Bl B2
Massa do solo (g) 80,60 81,70 80,40 82,60
Ds (g cm®) 1,60 1,62 1,59 1,64
Vp (mL) 19,70 19,70 19,70 19,70
€% 36,68 35,69 37,69 36,69
q (cm mim™) 14,20 24,70 11,50 14,00
\% 32,90 69,30 30,50 39,20
T (mim) 19,69 19,69 19,69 19,69

Volume da coluna 50,5 cm -3; Densidade do solo (Ds); Volume de poros (Vp); Porosidade (£);
Vazédo média (q); Velocidade média da agua (V); Tempo (T).
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Tabela 03: Caracteristicas quimicas do esterco bovino utilizado nas areas estudadas.

Amostra N(@Kg") K(@Kgh C(@Kgh P@Kgh) CIP(gKgh

Esterco Bovino 4,78 48,03 67,39 1,04 65,11

Os dados de pH, Pext, Pw, Feox, Alox, Fegi, Algi e Pjix foram submetidos a analises
estatfsticas utilizando o Sofware — R? pacote Vegam para as permutagdes. Foram feitas
correlagdes entre as varidveis Plix com Feo, Alo, Feqi, Alg utilizando o programa

Sigmaplot versao 11.

5. RESULTADO E DISCUSSAO

Observou-se que os valores de pH do solo de todos os tratamentos estudados
variaram entre 7,77 e 8,02 indicando alcalinidade mediana (Tabela 04). Observou-se
que os valores de pH do solo foram mais altos no ambiente A do que no ambiente B.
Dentro do ambiente A, néo foi observado efeito da aplicacdo de esterco bovino curtido
(12 a 20 Mg ha) sobre varia¢bes no pH do solo, enquanto que no ambiente B, observou-
se efeito positivo da aplicacdo de esterco com incremento de 1,67% no pH do solo
(Figura 02).

3.14

8,0

sH

79 - ——

“ E

774 —

Ambientes

Figura 02 Valores de pH do solo em quatro amostras de solo submetidos a diferentes frequéncias e uso

de esterco bovino curtido em Neossolo Regolitico, Esperanca, PB, Brasil.
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Os valores de pH do solo na faixa de alcalinidade mediana observados neste
estudo ndo corroboram com os valores de pH acidez mediana (5,6 - 5,8) observados em
outros Neossolos (ARRUDA, 2017; E DUARTE 2013; SOUCHIE, 2007). No entanto,
estudo desenvolvidos por Duarte (2013), Brito et al (2005), Galvdo & Salcedo (2008)
relatam que a aplicacdo de residuos organicos (e.g., manipueira, vinhaca e esterco
bovino) promovem incremento do pH do solo. Isto se deve ao fato que residuos
organicos independentemente da fonte, séo ricos em bases (e.g., Ca, Mg, e K). Souza et
al 2007 e Fageria 2001 relacionam o aumento do pH do solo com o incremento de bases
no solo.

Com relagdo aos teores de Pe: € Py, Notou-se que o ambiente A possui maiores
teores de Py e Pex (Figura 03). Observa-se também que dentro do ambiente A, o
tratamento A2 possui maiores teores de Peg (54,50 mg kg™) e Py (14,45 mg kg™) do
solo. Dentro do ambiente B, o tratamento B1 dispde de maiores teores de Pey (45,30 mg
kg™) e Py (11,52 mg kg™) (Figura 02).

Espera-se que as areas adubadas no ano de coleta apresentem maiores teores de
Pext € Pw. Porém constatou-se que a A2, possui maior teor de Pe € Py, quando
comparada a Al, isto ocorreu devido o tratamento A2 por ser uma amostra que foi
adubada um ano antes da coleta de solo, logo supde-se que os nutrientes foram
mineralizados ao longo do ano, uma vez que 0s nutrientes presentes no esterco bovino
sdo liberados lentamente durante o processo de mineralizacdo, realizada por
microrganismos (CARDOSO & ANDREOTE 2016). Ja nos tratamentos do ambiente B
observa-se que o tratamento B1 possui teores de Pey; e Py (45,30 mg 9t e 11,51 mg kg™,
respectivamente) superiores a B2, como séo amostras de solo que passaram 5 anos sem
adubacdo e apenas uma delas foi adubada 2 meses antes da coleta, nota-se que durante

esse espaco de tempo houve a mineralizacdo dos nutrientes.
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Figura 03 (a) Teores de P extraido com Melich — 1. (b) Teores de P extraido com agua, em quatro amostras de solo submetidos a diferentes frequéncias e uso de esterco

bovino curtido em Neossolo Regolitico, Esperanca, PB, Brasil.
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Em condicBes naturais o Neossolo Regolitico é uma classe de solo que apresenta
baixos teores de P, diferentemente dos teores encontrados no presente trabalho. Estudos
realizados por Arruda et al 2017 e Duarte et al 2013, com Neossolo Regolitico, apontam
teores de Pey; abaixo de 5 mg kg™, teor este considerado baixo, podendo causar reducéo
da produtividade da lavoura, a quantidade de Pey encontrada nas quatro amostras de
solo estudadas s@o consideradas propicias para o cultivo de culturas perenes e anuais
(Al, A2, B1) podendo ser limitante ao cultivo de hortalicas (B2) (PREZOTTI &
GUARGCONI, 2013).

Analisando os teores de Alg; verifica-se que o ambiente B deteve um maior teor
de Alg, B1 com 0,489 mg kg™ e B2 com 0,736 mg kg™ (Figura 04 (a)). Os teores de
Alg; dos tratamentos Al e A2 séo semelhantes (Al = 0,319 mggte A2=0,311mgg
). Em relacdo aos teores de Fey, foi observado que os maiores teores foram
encontrados nos tratamentos B1 = 0,781 mg g™ e B2 = 1,33 mg g™*. Ja os teores de Fey;
dos tratamentos Al (0,511 mg kg-1) e A2 (0,494 mg kg-1) sdo semelhantes (Figura 04
(b)).

No que se refere aos teores de Aly (Figura 04 (c)), foi observado que 0s
tratamentos Al (0,522 mg kg™)e A2 (0,317 mg kg™) possuem maiores teores de Alyy.
Entre os tratamentos B1 (0,316 mg kg™) e B2 (0,061 mg kg™) notou-se uma grande
diferenca entre os teores de Aly. Sobre os teores de Feqx (Figura 04 (d)) o tratamento
com maior teor de Feo, foi 0 Al (0,307 mg kg™), seguido pelos tratamentos B1 (0,287
mg kg™); B2 (0,267 mg kg™*) e A2 (0,165 mg kg™).
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Figura 04: (a) Teores de Aluminio extraido com ditionito; (b) Teores de Ferro extraido com ditionito; (c) Teores de Aluminio extraido com oxalato; (d) Teores de Ferro

extraido com oxalato, em amostras de solo adubadas com esterco bovino curtido.
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Por se tratar de um Neossolo Regolitico de textura arenosa, com pouca
quantidade de argila, este solo possui baixos teores de formas de Fe e Al, estes teores
corroboram com os teores de formas de ferro e aluminio encontrados por Santos (2015)
(Feox = 0,800 mg g™, Aloy = 1,300 mg g, Fegi = 0,500 mg g, Algi = 0,900 mg g*) e
Lima (2013) (Feox = 0,300 mg g™, Alex = 0,150 mg g™*) que também trabalharam com
esta mesma classe de solo, sobre as mesmas condi¢cGes ambientais. J& 0s solos com
maior grau de intemperismo como o Latossolo apresentam altos teores de formas de Fe
e Al como é apresentado no estudo de Alleoni (1995).

Em todos os tratamentos, com excecdo ao tratamento B2, foi observado eu os
teores de Ao (Al = 0,522 mg g*; A2 = 0,316 mg g**; B1 = 0,316 mg g™) foram
superiores aos teores de Feq (Al = 0,307 mg g*; A2 =0,165 mg g*; B1 = 0,287 mg g™)
Segundo Vendrame (2011) a substituicdo isomorfica de Fe por Al nas estruturas dos
Oxidos de Fe, e responsavel pelos maiores teores de 6xidos de Al em relagdo os dxidos
de Fe. Segundo este mesmo autor os 6xidos de Fe com baixa cristalinidade como €é o
caso do Feox possuem maior superficie especifica, ocasionando uma maior interacdo
com os ions de ortofosfato.

Ferreira (2007) avaliou a ocorréncia de formas de Fe em um Neossolo Litolico
sob diferentes sistemas de uso e observou que ndo houve variagédo dos teores de Feox e
Fedi entre a area de floresta e a area de lavoura, porem na area de pastagem foi
observado 0s menores teores de Feo € Fegi, que segundo o autor foi ocasionado pelo
baixo teor de argila na area, devido ao processo erosivo no solo da pastagem,
evidenciando a relacdo entre os teores de Fe.x e Feg e 0 teor de argila do solo, como

também é relatado no trabalho de Lorenzon (2011).

Nas perdas de P notou-se que o tratamento com maior perda de P foi 0 A2 com
perda total de P = 128,83 mg L™, seguindo dos tratamentos B1 com perda total de P =
91,69 mg L™ Al com 85,61 mg L™; e B2 com perda total de P = 40,38 mg L™.
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Figura 05: Perda total de fosforo durante o ensaio de lixiviagdo nos diferentes ambientes estudados
submetidos a diferentes frequéncias e uso de esterco bovino curtido em Neossolo Regolitico, Esperanca,
PB, Brasil.

Ao se fazer uma comparacao entre a figura 3 que apresenta os teores de Pey; (a) €
Pw (b), com a figura 05 que mostra as perdas de P no ensaio de lixiviacdo, € possivel
ver gque o tratamento com os maiores teores de Pey € Py, Obteve também a maior perda
de fésforo, tratamento A2. Da mesma forma que o tratamento com menor perda de P
tinha os menores teores de Pe; € Py, tratamento B2. Constatou-se que os tratamentos Al
e B1 continham quantidades de P,, semelhantes (Figura 3 (b)), esses mesmos
tratamentos apresentam uma pequena diferenca em relacdo aos teores de P lixiviado
(Figura 3 (a)).

Observa-se na Figura 06 que, o Pjix apresentou correlacdo nao significante a 5%
com os teores de Feox, Fegi, Alox € Algi, supdem — se que outros fatores como pH do
solo, teor de argila e mineralogia do solo estejam atuando sobre a adsorc¢éo de P no solo.
O Pjix apresentou correlacdo negativa com os teores de Feox, Feqi € Algj, apresentando
correlagéo positiva apenas com o teor de Algi. Nota-se que 0 Pjix tem maior correlagédo
com as formas de Fe e Al mais cristalinas (Feqi e Alg), semelhante aos resultados
encontrados por Vilar (2010) que observou em seu estudo que a adsorcdo de P no solo
esta mais relacionada com as formas mais cristalinas de Fe e Al (Fegi e Alg) do que

com as formas menos cristalinas (Feox e Aloy).
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Feox. (b) correlacdo Plix e Alox. (c) correlacdo Plix e Fedi. (d) correlacdo Plix e Aldi.

Sabe-se que as formas de Fe e Al estdo diretamente relacionas com a adsorcao
de P no solo, logo solos com alta capacidade de adsorcéo de P possuem menores perdas
de P por lixiviagdo (LIMA, 2012). Gongalves (2011) estudou a relacdo entre a adsorgédo
de P com teores de Mngy, Mngi Feox, Fegi, teor de argila e de matéria organica do solo e
concluiu que a adsorcdo de P pelo solo esta mais relacionada com os teores de Feox e
Fedi. Broggi (2011) estudou quatro amostras de solo com diferentes constituices
mileralogicas e concluiu que quanto maior o teor de aluminio no solo maior sera a sua

capacidade de adsorcéo de P.

Observa-se na Figura 07 que em todos os tratamentos Al, A2, B1, B2 a maior
parte do P removido durante o ensaio de lixiviacdo ocorreu até 20 NVp (numero de
volume de poros), convertendo este NVp para mm de lamina d’agua, este valor
corresponderia a aproximadamente 800 mm de lamina d’agua. Levando em
consideracdo que a precipitacdo media anual do municipio onde o solo foi coletado € de
610 mm, estima-se que as chuvas que caem ao longo de um ano podem ser o suficiente
para remover parte do P que se encontra na camada 0 — 10 cm. Ap6s o 10 NVp ocorre a

reducdo da velocidade do deslocamento miscivel de P.
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Figura 07 Deslocamento miscivel de fosforo em diferentes ambientes estudados submetidos a diferentes

frequéncias e uso de esterco bovino curtido em Neossolo Regolitico, Esperanca, PB, Brasil..

Segundo Galvéo (2008) o esterco possui P nas formas organicas e inorganicas e
ambas as formas podem ser lixiviadas, sendo que o P organico é mais passivel de perda
por lixiviacdo, pois possui uma menor interacdo com as particulas do solo. Gebrim
(2006) trabalhou com diferentes doses de cama de aviario e concluiu que quanto maior a
dose de cama de aviario aplicada ao solo, maior sera a perda de P por lixiviacdo. Bertol
(2010) observou que o adubo fosfatado comercial por ser de mais facil solubilizacdo
guando comparado ao adubo orgéanico, favorecem a perda de P por lixiviacdo em um
menor espaco de tempo.

Lima (2012) avaliou comparou as perdas de P em um Neossolo Regolitico em
amostras de solo de diferentes profundidades, e concluiu que as camadas mais
profundas dessa classe de solo possuiam maiores teores de Oxidos de Fe e Al, 0 que
fazia com que a perda de P nessas camadas fosse menor do que a perda de P da camada

superficial.

6. CONCLUSOES
A adubacéo continua de esterco bovino contribuiu para aumentar os teores de P
no solo.
No Neossolo Regolitico, o fosforo adicionado ao solo por meio de adubagéo
com esterco bovino curtido, presente na camada de 0-10 cm é susceptivel a lixiviag&o.
A perda de P por lixiviagdo tem relacdo negativa com as formas de Fe e Al mais

cristalinizadas.
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ANEXOS

Figura 07: Ensaio do deslocamento miscivel de fésforo. 1: Solucdo salina de CaCl e KCI 0,001M ; 2:

Coluna acrilica preenchida com solo; 3: Bomba peristaltica IPC Ismatec; 4: Coletor de fragéo.

Tabela 04: Caracterizacdo quimica de quatro amostras de um Neossolo Regolitico

arenoso com diferentes manejos de adubagdo com esterco bovino.

CARACTERISTICAS Al A2 B1 B2
pH (H,0) 8,00 8,02 7,92 7,77
P ext (mg kg™) 49,70 54,50 45,30 19,90
Pw (mg kg™ 12,03 14,45 11,52 6,55
P lix (mg L) 85,61 128,83 91,69 40,38
H+ (Cmolc kg™) 7,32 7,35 5,07 7,66
APl¥* (Cmolc kg™ 0,09 0,10 1,04 1,46
Ca?* (Cmolc kg™) 1,03 1,16 1,10 1,10
Mg (Cmolc kg™) 0,35 0,29 0,34 0,12
K (mg kg™ 140,5 150,2 71,8 178,0
Na (Cmolc kg™) 0,003 0,003 0,007 0,011
M.O.S (dag kg™ 2,44 2,27 2,41 3,01
SB (Cmolc kg™) 5,91 6,30 3,77 7,00

CTC T (Cmolc kg™ 13,32 13,75 9,88 16,12
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CTC t (Cmolc kg™?) 6,00 6,40 4,81 8,46
V % 44,38 45,83 38,14 43,43

M % 1,50 1,56 21,64 17,26

Feox (Mg g7 0,307 0,165 0,287 0,267
Alox (Mg g7 0,522 0,316 0,316 0,061
Feai (Mg g7%) 0,511 0,494 0,781 1,33
Algi (mg ™) 0,319 0,311 0,489 0,736

Pext (Fésforo extraivel em Mehlich — 1); Pw (Fésforo soldvel em dgua); H + (Hidrogénio); AI** (Aluminio trocavel);
Ca*" (Calcio trocavel); Mg?* (magnésio trocavel); K (potassio); M.O. (matéria organica); SB (soma de bases); CTC T
(CTC total); CTC t (CTC efetiva); V% (Saturacédo por bases); M% (Saturagdo por aluminio); Fe ox (Ferro oxalato);
Al ox (Aluminio oxalato); Fe di (Ferro ditionito); Al di (Aluminio ditionito)

Tabela 05: Caracterizacdo fisica de quatro amostras de um Neossolo Regolitico

arenoso, com diferentes manejos de adubacdo com esterco bovino.

CARACTERISTICAS Al A2 B1 B2
Areia (g kg™?) 832 833 830 824
Silte (g kg™) 134 106 123 117
Argila (g kg™ 34 61 47 59
Relacao Silte/Argila 3,94 1,74 2,84 1,98
Ds (g cm®) 1,43 1,49 1,46 1,39
Dp (g cm®) 2,55 2,65 2,60 2,66
Porosidade (%) 43,92 43,77 43,85 47,74
Classe Textural Areia Franca Areia Franca  Areia Franca  Areia Franca

Ds (densidade do solo); Dp (densidade de particulas). ; 1: Area adubada no ano de coleta; e 2: Area sem adubacio no
ano da coleta.



