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Transporte de fósforo em solo arenoso adubado com esterco bovino 

 

RESUMO 

 

A aplicação de esterco bovino em áreas de lavoura representa a adição 

de nutrientes às plantas e também uma alternativa de reciclagem. Contudo, as 

doses excessivas, ocasionam acúmulo e potencialmente perdas de fósforo por 

lixiviação, reduzindo a eficiência à nutrição de plantas e representam potencial 

contaminante do ambiente. O objetivo deste trabalho foi avaliar o transporte de 

P em solo arenoso adubado com esterco bovino. O solo estudado foi Neossolo 

Regolítico coletado em três camadas, 0-20; 20-40 e 40-60 cm no munícipio de 

Esperança-PB, com histórico de adubação orgânica aproximadamente de 40 

anos. Foi aplicado o método de deslocamento miscível em colunas de solo com 

20 cm de comprimento; 2,6 cm de diâmetro utilizando bomba peristáltica com 

vazão de 0,286 cm3
 

min-1. Por intermédio das curvas de eluição do KBr e do P 

identificou o mecanismo do processo de transporte do P e determinou os 

parâmetros hidrodispersivos por meio dos modelos convecção-dispersão 

(CDE), CDE com duas regiões de água Móvel e Imóvel (CDE-MIM) por 

intermédio do programa CXTFIT 2.0. Os parâmetros estimados verificaram que 

o transporte do P, a sorção foi mais lenta que a dessorção e o modelo CDE a 

dois Sítios de Sorção Tipo-1 representou adequadamente os dados 

experimentais das curvas de eluição do P. Os resultados obtidos mostram que 

a adubação com esterco bovino, em solo arenoso, oferece risco real de 

contaminação das águas subterrâneas da região.  

 

Palavras chaves: deslocamento miscível, adsorção, parâmetros 

hidrodispersivos, modelo CDE. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Transport of phosphorus in sandy soil fertilized with manure 

 

ABSTRACT 

 

The application of manure in crop areas is the addition of nutrients to plants is 

also an alternative recycling. However, excessive doses, and potentially cause 

accumulation of phosphorus leaching losses, reducing the efficiency of plant 

nutrition and represent a potential environmental contaminant. The aim of this 

study was to evaluate the transport of P in sandy soil fertilized with manure. The 

studied soil was Entisol collected in three layers, 0-20, 20-40 and 40-60 cm in 

the municipality of Esperança-PB, with a history of organic manure 

approximately 40 years. We applied the method of miscible displacement in soil 

columns with 20 cm long, 2.6 cm in diameter using a peristaltic pump with a 

flow rate of 0.286 cm3 min-1. Through the elution curves of KBr and P identified 

the mechanism of the transport process and the P hidrodispersivos parameters 

determined by the models convection-dispersion (CDE) CDE with two regions 

of mobile and immobile water (CDE-MIM) through the program CXTFIT 2.0. The 

parameters observed that the transport of P sorption was slower than the 

desorption CDE and model sorption sites to two Type-1 experimental data 

adequately represented elution curves of P. The results show that fertilizing with 

manure in sandy soil, offers real risk of groundwater contamination in the area. 

 

Keywords: miscible displacement, adsorption, parameters hidrodispersivos, 

CDE model. 
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1.0. INTRODUÇÃO 

 

O fósforo (P) tem sido determinado como um dos nutrientes mais 

limitantes ao rendimento das culturas, apesar de sua relativa abundância na 

crosta terrestre (Ranno et al., 2007).  

A adubação do solo por meio da aplicação de esterco é a prática mais 

comum de fertilização no sistema de produção da agricultura familiar. As doses 

desse insumo são geralmente calculadas em função do nitrogênio (N) que a 

planta necessita. Assim como a relação N/P do esterco é mais baixa do que a 

relação N/P que as plantas absorvem, P é aplicado além da necessidade das 

culturas, resultando na sua acumulação no solo (Galvão et al., 2008). Galvão & 

Salcedo (2009), trabalhando com solos arenosos adubados com esterco bovino 

encontraram variações significativas nas proporções de P entre as camadas de 

solo, indicando que houve movimento descendente do P. 

O fósforo é considerado relativamente imóvel no solo, devido à forte 

interação com a fase sólida (adsorção) e à formação de precipitados com Ca, 

Fe e Al (Olatuyi et al., 2009), que limitam a concentração de Psol reduzindo 

assim o risco de perda por lixiviação. Por esse motivo, o escoamento 

superficial é o principal mecanismo de perda de P do solo (Sharpley & 

Halvorson, 1994; Basso et al., 2005). Apesar disso, resultados na literatura têm 

mostrado que a lixiviação de P pode ocorrer em algumas condições, 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 

fração areia ter baixa adsorção de P, adubações excessivas podem tornar os 

solos facilmente saturados com P, promovendo sua lixiviação no perfil (Galvão 

& Salcedo, 2009) 

O movimento de solutos no solo é influenciado por fatores como a 

mineralogia, capacidade de troca catiônica (aniônica), velocidade de 

percolação, teor de matéria orgânica, concentração do soluto, presença de 

outras substâncias na solução percolante, condições hidrogeológicas, 

temperatura e pH do meio (Cereta et al., 2005). Por meio da técnica de 

deslocamento miscível e utilizando modelos físico-matemáticos, quando 

combinados a dados experimentais de sorção-dessorção oriundos de 
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laboratório ou campo, é possível avaliar a mobilidade de P no solo (Borges 

Júnior & Ferreira, 2006).  

Nesse sentido, o objetivo do presente trabalho foi avaliar o transporte de 

fósforo em solo arenoso adubado com esterco bovino em três camadas (0-20, 

20-40 e 40-60 cm), por meio de experimentos em colunas de solo com fluxo 

saturado, utilizando o programa CXTFIT.   
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2. OBJETIVOS  

 

2.1. Objetivo geral 

 

Avaliar o transporte de P em solo arenoso adubado com esterco bovino.  

 

2.2. Objetivos específicos 

 

1. Determinar as propriedades de adsorção de fósforo. 

 

2. Determinar o transporte de fósforo em colunas de solo arenoso adubado 

com esterco bovino. 

 
3. Ajustar os dados experimentais de transporte de fósforo com o modelo 

convecção-dispersão (CDE). 
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3.0. REVISÃO DE LITERATURA 

 

3.1. Fósforo no solo 

 

O ciclo do fósforo (P) no ambiente é bastante dinâmico e envolve muitas 

transformações químicas (Pierzynski et al., 2005). Essas transformações 

envolvem os solos, as plantas, os animais e os microrganismos. Incluem-se 

nesse sistema, processos de absorção pelas plantas, reciclagem de resíduos 

de plantas e animais, processos de mineralização-imobilização, reações de 

sorção pelas argilas, óxidos e hidróxidos de ferro (Fe) e alumínio (Al), 

solubilização de fosfatos pela atividade de microrganismos e plantas 

(Pierzynski et al., 2000).  

No solo, o P pode ser fornecido pela forma orgânica e inorgânica. O 

fósforo inorgânico P não-lábil (fixação), P lábil (adsorvido), P solução do solo 

(Costa, 2008). A forma inorgânica solúvel é a fração mais disponível e pronta 

para ser absorvida, adsorvida e perdida (erosão e lixiviação), ainda que 

represente menos de 5 % do P total do solo (Huang et al., 2007; Novais et al., 

2007).  

O P orgânico que representa 20 a 80 % do P total do solo é originário dos 

resíduos vegetais e animais, dos microrganismos e dos seus resíduos em 

decomposição (Gatiboni et al., 2008). As principais formas de P orgânico no 

solo são fosfato de inositol, que compõem de 10 a 80 % do P orgânico total, os 

fosfolipídios que variam de 0,5 a 7 %, ácidos nucléicos com 3 % e outros 

ésteres fosfato com participação menor que 5 % (Novais & Smyth, 1999).  

Quando se aplica resíduos orgânicos de fácil decomposição, o acúmulo 

de P no solo pode ser iniciado sob forma orgânica, que posteriormente é 

convertida em forma inorgânica devido à mineralização microbiana. Portanto, 

se o material adicionado for lignificado, a decomposição será lenta e o P pode 

permanecer sob formas orgânicas por períodos indeterminados dependendo do 

tipo material (Otabbong et al., 1997). Desta forma, a adição frequente de 

resíduos orgânicos (ex. frango de corte e bovino leiteiro), pode permitir o 

acúmulo de P orgânico e consequentemente P inorgânico (Cassol et al., 2001). 

A partir dos microrganimos que decompoem os resíduos orgânicos os 

nutrientes são liberados a partir da biomassa microbiana dependendo do 
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ambiente, condições e qualidade dos resíduos orgânicos e pode funcionar 

como uma fonte dissipadora de nutrientes (Xavier et al., 2009). A biomassa 

microbiana constitui a principal fonte ativa de carbono (C), nitrogênio (N) e P no 

solo, agindo como uma fonte de nutrientes e energia para as plantas (Oberson 

& Joner, 2005).  

A quantidade de resíduos orgânicos adicionada ao solo deve ser 

observada, uma vez que a perda de P solúvel ocorre logo após a adição 

destes. Após a lixiviação do P solúvel, a interação do P presente nesses 

insumos agrícolas com os componentes do solo ocorre gradualmente e é 

influenciada pelas características do solo e condições ambientais (Pierzynski et 

al., 2000; Costa, 2008). Quando o solo é cultivado, o ciclo do P é alterado pela 

adição de outros nutrientes por meio da adubação, remoção pela colheita e 

perda por erosão e lixiviação (Stevenson, 1994). 

A adoção de sistemas de manejo do solo visem aumentar os teores de 

matéria orgânica, pH e a atividade microbiana, tem a capacidade de interferir 

no processo, reduzindo a adsorção de fósforo. Os grupos funcionais 

carboxílicos e fenólicos presentes na matéria orgânica são responsáveis pelo 

bloqueio dos sítios de carga positiva dos óxidos de Fe e Al, reduzindo a 

adsorção do fósforo (Borling et al., 2001). Por meio da calagem, o pH do solo e 

a atividade dos íons OH- em solução aumentam, promovendo a precipitação de 

ferro (Fe) e alumínio (Al), reduzindo as formas de P-Fe e P-Al de baixa 

solubilidade devido a geração de cargas negativas pela desprotonação de 

hidroxilas expostas nas argilas e matéria orgânica ocorre a repulsão entre o 

fosfato e a superfície adsorvente (Mcbride, 1994).  

Conhecendo a distribuição de P dentro de cada fração pode fornecer uma 

indicação do potencial de P no solo sugerindo diferentes práticas de manejo do 

solo (Castillo & Wright, 2008). 

  

3.2. Uso de esterco bovino na agricultura como fonte de fósforo 

 

Na agricultura têm sido adotadas técnicas na qual se utiliza esterco de 

animais como alternativa à aplicação de adubos inorgânicos tradicionais 

(Gebrim, 2006), principalmente como fonte de N e P, em áreas de agricultura 
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familiar na região semiárida e agreste do Nordeste do Brasil (Menezes & 

Salcedo, 2007). 

Os solos do semiárido e agreste do Nordeste brasileiro são deficientes em 

N e P e à elevada variabilidade na precipitação das chuvas são fatores 

limitantes para a produção agrícola. Desse modo, recomenda-se utilizar 

fertilizantes inorgânicos e orgânico, aliado ao manejo adequado para evitar 

perdas no solo e minimizar custo de produção (Galvão et al., 2008). 

 A utilização de esterco na agricultura é realizada há vários anos, mas o 

conhecimento do seu comportamento no solo, principalmente no que se refere 

à movimentação do P em suas diferentes formas no perfil do solo, ainda não é 

conhecido nas regiões tropicais. Ao contrário de solos das regiões temperadas 

em que existe uma elevada evolução científica a esse respeito (Sharpley et al., 

2004). No Brasil a recomendação de doses do esterco bovino tem sido 

baseada na necessidade de N (Raij, 1991) sendo que a dosagem pode variar 

entre 4 e 12 Mg ha-1  (Sabourin et al., 2000), podendo levar ao acúmulo de 

fósforo no solo e este pode ser lixiviado em condições favoráveis (Galvão et al., 

2008).   

 

3.3. Adsorção do fósforo no solo 

 

A adsorção é um processo espontâneo que consiste na transferência de 

íons da solução para a fase sólida do solo (Rijtema et. al., 1999), sendo o 

principal responsável pelos baixos teores de fosfato na solução do solo 

(McBride, 1994). Esse fenômeno ocorre continuamente e/ou após a adição de 

P solúvel no solo (Sims & Pierzynski, 2005).  

As forças que atuam no processo de adsorção podem ser classificadas 

como um processo físico ou químico. Na adsorção física, também denominada 

adsorção de van der Waals ocorrem forças de interação entre as moléculas, já 

na adsorção química ou quimiossorção, ocorrem interações específicas entre o 

adsorvente (solo óxidos) e o adsorvato (soluto) com energia equivalente para 

formação das ligações químicas (Teixeira et al., 2001).  

No Brasil os trabalhos estudam o processo de adsorção de P no que se 

refere à capacidade máxima de P adsorvido (CMAP), mas poucos trabalhos 

visaram avaliar como isso ocorre ao longo do tempo (Reis et al., 1995). 
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Estudos de adsorção de P na região Nordeste são importantes, devido à 

grande diversidade de solos na região e à falta de estudos abrangentes nesse 

sentido (Santos, 2010; Corrêa et al. 2011).  

 

3.3.1. Fatores que influenciam na adsorção do fósforo no solo 

  

Os diferentes mecanismos e níveis energéticos em que ocorrem as 

reações de adsorção e os fatores que o influenciam, como o pH da solução do 

solo (Falcão & Silva, 2004; Chaves et al., 2007), tipo de mineral de origem 

(Eberhardt et al., 2008), presença de íons, teor de matéria orgânica (Salcedo et 

al., 1990), temperatura e tempo de contato com as partículas do solo (Havlin et 

al., 2005), determinam o grau de reversibilidade dessa interação P versus 

colóide do solo (Camargo, 2001). 

O processo de adsorção dos fosfatos no solo depende da variação do seu 

pH. O aumento do pH torna o meio cada vez mais negativo, devido à presença 

de OH-, que faz com que as cargas da superfície das partículas do solo 

também fiquem mais negativas. Isso aumenta a repulsão e consequentemente 

diminui o potencial de adsorção dos fosfatos pelo solo. Já com o meio mais 

ácido, as cargas H+ predominando as superfícies dos colóides que ficam mais 

carregados positivamente, o que eleva o potencial eletrostático com os íons 

aniônicos presentes na solução (Novais et al., 2007). 

A adsorção de P em solos ácidos ocorre primeiramente com a formação 

do complexo de esfera interna entre um ânion (H2PO4
-) e um cátion (metal) que 

é constituído de um solo, com mineral de argila ou óxido Fe e Al (Sims & 

Pierzynski, 2005). Segundo Pierzynski et al. (2005), os fosfatos presentes na 

solução do solo comportam-se como ligação de Lewis e apresentam uma 

tendência para formar complexos de esfera externa ou interna com os 

elementos H+, Mg+2, Ca+2, Fe+3
 

e Al+3. O fosfato pode se ligar à superfície dos 

oxidróxidos em formas monodentadas, em que um oxigênio do fosfato é ligado 

ao metal, e bidentadas, em que duas moléculas de oxigênio são ligadas ao 

metal (Parfitt, 1989). 

 

3.3.2. Cinética de adsorção de fósforo no solo 
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O estudo da adsorção de P está diretamente relacionado ao uso de 

isotermas, que visam, entre outros dados, caracterizar os solos quanto à 

capacidade máxima de adsorção de P (CMAP) e determinar com que energia 

este P se liga ao solo.  

Avaliação de sorção pode ser realizada pelo método “batch” (de lotes em 

equilíbrio), também conhecido como método do equilíbrio (Barizon et al., 2006). 

De acordo com Pignatello (2000), consiste na determinação da quantidade 

sorvida por meio da diferença entre a concentração da solução inicial do soluto 

(C0) e a concentração da mesma solução após um período de equilíbrio (Ce) 

com o solo. No entanto, por considerar a sorção um fenômeno instantâneo, 

reversível e que ocorre sob condições de equilíbrio, este método tem sido 

questionado (Chen & Wagenet, 1997; Fortin et al., 1997).  

Outro método utilizado para a determinação da capacidade de sorção dos 

solos é o método do fluxo em colunas preenchidas com solo, também 

conhecido como deslocamento miscível (Barizon et al., 2006). Neste método, 

uma solução com concentração conhecida do soluto (C0) é percolada através 

da coluna. O movimento do soluto do ponto onde foi introduzida (topo da 

coluna) até à saída na base da coluna, pode ser descrito por uma curva de 

eluição ou “breakthrough curve” (BTC). Esta técnica tem sido bastante utilizada 

para avaliar a lixiviação e redistribuição de pesticidas no solo, auxiliando no 

entendimento de interações químicas e físicas envolvidas no movimento de 

solutos (Baskaran et al.,1996). 

Nos dois métodos citados anteriormente, os dados são ajustados por 

modelos matemáticos empíricos relativamente simples, como o de Freundlich e 

o de Langmuir, que fornece coeficientes que quantificam a fase adsorvida do P, 

assim como o grau de linearidade desta reação.  

Soares & Casagrande (2009) afirmaram que os métodos do equilíbrio e 

coluna de fluxo, ambos realizados em laboratório, têm sido utilizados com 

maior frequência em estudos de adsorção. No entanto, destacaram que, 

mesmo estudos comparativos tenham mostrado similaridades entre os 

resultados obtidos a partir dos dois métodos de avaliação, nem sempre eles 

podem ser diretamente comparáveis por representarem sistemas totalmente 

distintos: avaliação do comportamento da adsorção de soluto por suspensões 
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em sistema fechado, no caso do método do equilíbrio e avaliação da adsorção 

de solutos em sistema aberto, no caso das colunas. 

A maioria dos estudos sobre P no Brasil foi realizada na região Centro 

Oeste onde estão os solos com alto grau de intemperismo e alta CMAP, em 

sua maioria utilizam a metodologia de lotes em equilíbrio. Na região Nordeste 

poucos estudos vem sendo realizados, dois exemplos são Farias et al. (2009) 

que trabalharam com 12 solos da Paraíba e encontraram valores de CMAP que 

variaram de 36 a 435 mg kg-1. Enquanto isso Corrêa et al. (2011), analisaram 

10 solos de Pernambuco e obtiveram valores de CMAP que variaram também 

de 37 a 904 mg kg-1. Para os dois estudos comentados os solos mais argilosos 

apresentaram os maiores valores de CMAP.  

O processo de adsorção inclui duas fases: a) a primeira fase ocorre 

rapidamente representando a adsorção não específica e troca de ligantes em 

pontes minerais ou por óxidos e carbonatos, é reversível e o processo 

necessita de um tempo para atingir o equilíbrio (Novais & Smith (1999); b) a 

segunda fase, mais lenta, envolve a precipitação ou polimerização na 

superfície do mineral e/ou a adsorção de P para o interior da fase sólida, 

praticamente irreversível (van Der Zee & van Riemsdijk, 1988). O termo 

absorção é usado por Novais & Smith (1999) para se referir a difusão do P para 

o interior da fase sólida, sendo este um processo lento que ocorre devido à 

presença de poros e imperfeições na superfície do adsorvente. 

Diversos modelos cinéticos, na maioria teórica, foram utilizados para 

acompanhar o processo de sorção de P ao longo do tempo. Foram 

encontrados, por vezes, resultados inexplicáveis, ou mesmo difíceis de se 

ajustar para determinados materiais ou solos (Reis et al., 1995; Cheung & 

Venkitachalam, 2006; Guan et al., 2007).  

 

3.4. Perdas de fósforo no solo 

 

As perdas de fósforo no solo ocorrem, via enxurrada e erosão (perdas 

superficiais) e via lixiviação (perdas subterrâneas) (McDowell et al., 2001a). 

As perdas devido às enxurradas e erosão chegam a valores entre 75 e 

90% de P e são influenciadas pelo tipo de fertilizante, método de aplicação, 
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intensidade, tempo da chuva após a aplicação do P e cobertura vegetal 

(Sharpley & Halvorson, 1994).  

Existem duas situações em que o risco de lixiviação de P foi observado. A 

primeira ocorre em solos onde se predomina o fluxo preferencial de transporte 

de água no perfil, ou seja, o transporte da água ocorre rapidamente através das 

fendas e apenas o subsolo está em contato com o soluto (Djodjic et al., 1999). 

Djodjic et al., (1999)  utilizaram dois solos de textura diferentes (argiloso e 

arenoso) em colunas de solo indeformado, onde utilizaram 100 kg P ha -1 

marcado com 33P, adicionado à superfície do solo de cada coluna, cuja 

irrigação foi de 100 mm de água em cinco ocasiões e intervalos de 7 dias entre 

cada evento de irrigação. As quantidades de P lixiviadas, das colunas de argila 

foram muito superiores quando comparadas às colunas de areia. A carga 

média de P nas cinco colunas contendo solo argiloso foi de 4,0 kg ha-1, 

comparado com apenas 0,056 kg ha-1 em colunas com solo arenoso. A forma 

principal de P lixiviado foi PO-
4 e verificou-se que no solo argiloso houve 

transporte rápido através de caminhos preferenciais no perfil do solo. 

Uma característica do solo arenoso é a baixa capacidade de adsorção de 

P, com isso a segunda situação de perdas de P em solo fertilizado (ex. 

inorgânico ou orgânico), excede a capacidade máxima de adsorção e não 

consegue reter-se no perfil do solo, causando uma perda para o lençol freático 

(Piovesan  et al., 2009). 

A lixiviação de P em solos pode causar problemas ambientais pelo fato de 

aumentar a concentração desse nutriente na água subterrânea (Leinweber et 

at., 2002). A lixiviação não é tão significativa em comparação com as outras 

vias de transporte de fósforo no solo, mas tem recebido maior atenção nas 

últimas décadas, devido à eutrofização das águas (McDowell et al., 2001b; 

Leinweber et at., 2002). 

Solos menos intemperizados, ocorre mobilidade de P no perfil do solo, 

tanto nas formas orgânicas, quanto inorgânicas (McDowel et al., 2002; 

Anderson & Magdoff, 2005). Galvão et al. (2008) analisando solos arenosos na 

Paraíba com aplicações contínuas de esterco bovino, encontraram P nas 

camadas de 20–40 e 40–60 cm, indicando perdas por lixiviação. Galvão & 

Salcedo (2009) estudando solos arenosos adubados com esterco bovino 

verificaram que variações significativas nas proporções de P entre as camadas 
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do solo, indicaram que, nas áreas adubadas, houve movimento descendente 

de P em formas orgânicas. Xavier et al. (2009) trabalharam com solos 

arenosos adubados com composto orgânico em Ubajara-CE, obsevaram que 

aplicações constantes favoreceram o aumento do teor de P e encontraram na 

profundidade de 50 cm. A conclusão desses autores citados é que ocorre a 

lixiviação de P em solo arenosos. 

As perdas subterrâneas são menores quando comparadas às perdas 

superficiais, podendo ser inferiores a 1 % do P total aplicado (Sharpley & 

Halvorson, 1994). Brasil (2005) comentam que as perdas de P por lixiviação 

são insignificantes em termos econômicos para o produtor, porém, começam a 

ter importância em termos de eutrofização, já que valores de 0,02 a 0,03 mg de 

P L-1 na água podem desencadear esse processo. 

 

3.5. O transporte de fósforo em colunas de solo  

 

A água consiste no vetor principal para o transporte de solutos. Quando 

uma solução se desloca no meio poroso, diferentes fenômenos contribuem 

para o seu transporte e a sua interação com o solo (Milfont et al., 2006; Ferreira 

et al., 2006). A lixiviação de sais no solo, devido a chuvas ou irrigações, é um 

exemplo de deslocamento miscível; outro exemplo é o processo de mistura e 

deslocamento envolvendo uma solução aplicada via irrigação e a solução do 

solo (Borges Júnior & Ferreira, 2006). 

Os solutos se deslocam no solo por difusão molecular, dispersão e 

convecção. O transporte por dispersão é predominante pelas características do 

sistema poroso, neste existem duas regiões distintas: interagregados (solução 

móvel), onde se desenvolve grande parte do sistema radicular, o transporte é 

realizado por convecção e dispersão; e intra-agregados (solução imóvel), com 

escassa presença de raízes, o transporte é fundamentalmente efetuado por 

difusão (Araújo, et al., 2003; Ruiz et al., 2010). O movimento dispersivo ocorre 

em resposta às diferenças na velocidade de escoamento nos poros de 

diferentes tamanhos e formas. O movimento de convecção refere-se ao 

escoamento passivo de um soluto com a água do solo (Van Genuchten & 

Wierenga, 1986; Ferreira et al, 2006).  
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A difusão é o principal mecanismo de transporte do P no solo, sendo 

influenciado por vários fatores, tais como a interação fósforo-colóide no solo, o 

teor do nutriente, o conteúdo volumétrico de água no solo e a distância a ser 

percorrida até as raízes (Costa et al., 2006). O movimento difusivo decorre do 

gradiente de atividade dos íons na solução do solo, ocorrendo mesmo quando 

não há fluxo. 

Algumas variáveis influenciam no transporte de soluto, como a porosidade 

do solo, o regime hídrico, a quantidade de água, os aspectos físico-químicos 

dos constituintes do solo, a matéria orgânica, as interações biológicas e as 

práticas culturais.  

Bertol et al. (2010) trabalhando com solo que continham 90 g kg-1 de 

areia, em colunas, verificaram que a aplicação de P via adubo mineral 

ocasionou maior e mais rápida lixiviação de P do que via dejeto líquido de 

suíno, indicando que o adubo mineral tem maior potencial poluidor das águas 

subterrâneas. Em contrapartida, as perdas por lixiviação de P, em ambas as 

formas de adubação foram muito pequenas. O fósforo teve baixa mobilidade no 

solo, independentemente do tipo de adubo utilizado, concentrando-se na 

camada de 0 a 2,5 cm, sendo esse comportamento mais acentuado com a 

aplicação de dejeto líquido de suíno. 

 

3.6. Conceito e modelos teóricos de transporte 

 

A taxa com a qual determinado soluto movimenta-se através do solo ao 

ser transportado por fluxo de massa (convecção), pela água, depende do grau 

de interação com a fase sólida do solo, a intensidade de absorção pelas raízes 

das plantas, da quantidade de precipitação, da taxa de difusão molecular e das 

características geométricas que constituem o solo. O arranjamento geométrico 

das partículas que constituem o solo está diretamente relacionada ao 

espalhamento do soluto, devido aos desvios das velocidades das partículas, 

dentro de determinada linha de corrente, em relação à velocidade média de 

avanço.  

O transporte simultâneo de água e solutos no solo ocorre por convecção, 

difusão e dispersão (Ruiz et al., 2010). 
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3.6.1. Tipos de modelo de transporte 

3.6.1.1. Transporte convectivo 

Refere-se ao escoamento passivo de um soluto junto com água do solo. 

𝑗𝑚 = 𝑞𝐶                                                                                                              (1) 

jm - quantidade de massa de soluto, transferida por unidade de área e de 

tempo, (kg m-2 s-1) 

 

q - fluxo de água (m-2 s-1) 

C - concentração média do soluto (kg m-3). 

 

3.6.1.2. Transporte difusivo 

O transporte de soluto por difusão é um processo que resulta do 

movimento térmico e aleatório de íons e moléculas, decorrente da diferença de 

concentração entre os pontos na solução do solo, ou seja, dos pontos de maior 

concentração para menor concentração (Ruiz et al., 2010). 

 𝑗𝐷 = −𝐷𝑆𝜃
𝑑𝑐

𝑑𝑥
                                                                                                    (2) 

jD - quantidade de massa de soluto transferida por unidade de área e tempo (kg 
m-2 s-1) 

DS - coeficiente de difusão do solo (m3 m-3) 

 - umidade volumétrica da água nos poros (m3 m-3) 

dc/dx - gradiente de concentração (kg m-4) 

 

3.6.1.3. Transporte dispersivo 
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O movimento proporcionado por variações na velocidade de 

deslocamento da solução através de poros individuais e entre poros de 

diferentes tamanhos, formas e direções (Nielsen et al., 1986; van Genuchten e 

Wierenga, 1986; Araújo et al., 2003). É definido pela equação: 

 

𝑗ℎ = −𝐷ℎ𝜃
𝑑𝐶

𝑑𝑥
                                                                                                      (3) 

𝐷ℎ = 𝜆𝑣𝑛                                                                                                            (4) 

 

Dh - coeficiente de dispersão mecânica (m2 s-1) 

𝜆 - dispersividade (m) 

v - velocidade média de escoamento no meio poroso (m s-1) 

n - constante empírica com valor próximo a 1 

 - umidade volumétrica da água nos poros (m3 m-3) 

dc/dx - gradiente de concentração (kg m-4) 

 

O transporte de um soluto no solo é determinado pela soma dos 

componentes: difusivo, convectivo e dispersivo. Conforme a equação seguinte: 

 

𝑗𝑠 = 𝑗𝐷 + 𝑗𝑀 + 𝑗ℎ                                                                                                          (5) 

js – quantidade de massa do soluto, transferida por unidade de área e de tempo 

(kg m-2 s-1) 

O coeficiente dispersivo-difusivo (D), também chamado de coeficiente de 

dispersão hidrodinâmica, representa o efeito combinado da dispersão 

mecânica e da difusão iônica (Oliveira, 2001). A combinação das equações 1, 2 

e 3 resultam na equação (6) de primeira ordem do movimento de soluto. 

 

𝑗𝑆 = −𝐷𝜃
𝑑𝐶

𝑑𝑥
+ 𝑞𝐶                                                                                                (6) 
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D – coeficiente de dispersão hidrodinâmica (cm2 h-1) 

dc/dx - gradiente de concentração (g cm-4) 

q - fluxo água (cm3 min-1) 

θ - umidade volumétrica da água nos poros (cm3 cm-3) 

C - concentração média do soluto (g cm-3). 

 

3.6.2. Transporte Convectivo-dispersivo (CDE) 

 

A equação 6 descreve o transporte de solutos apenas em condições de 

escoamento permanente. Para a obtenção das equações capazes de 

descrever o escoamento em condições transientes (velocidade de escoamento, 

concentrações variaram com o tempo), foi empregada a lei de conservação das 

massas.  

Considerando a entrada e saída do volume no balanço de massa, por 

unidade de tempo a equação, equivale a variação em massa de soluto dentro 

do volume na unidade de tempo, e também considerando a concentração 

adsorvida (S), obtém-se: 

 

z

qc

z

c
D

zt

S

t

c b






























 

                                                                             (7)

 

                                    

Onde: 
 
S - fração adsorvida (mg kg-1) 

q - fluxo água (cm3 min-1) 

ρb - densidade do solo (g cm-3) 

θ - umidade volumétrica da água nos poros (cm3 cm-3) 

c - concentração em equilíbrio (g cm-3) 

t - tempo (h) 

z - coordenada espacial (cm) 

D – coeficiente de dispersão hidrodinâmica (cm2 h-1) 
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Os dois termos do lado esquerdo da equação (7) representam variações 

nas concentrações do soluto associadas com as fases líquidas e sólidas, 

respectivamente. Resolvendo analiticamente a equação (7), devem-se 

estabelecer relações entre concentrações adsorvidas e em solução. Por meio 

de isotermas (Freudlich) são encontrados os valores da fração adsorvida (S) e 

da concentração em equilíbrio (c) podendo ser considerados linearmente 

relacionados, segundo a equação 8. 

 

S = Kd*c                                                                                                                    (8) 

 

S - fração adsorvida (mg kg-1) 

Kd – constante de distribuição (L kg-1) 

c - concentração em equilíbrio (g cm-3) 

 

Substituindo o valor de S na equação 7, colocando  c  em evidência, 

dividindo  membro a membro por θ e, considerando o escoamento permanente 

e o meio poroso uniforme, condições nas quais θ  e q tornam-se constantes, a 

equação 7 é simplificada em:  

 

𝑅
𝜕𝑐

𝜕𝑡
= 𝐷

𝜕2𝑐

𝜕𝑧2
− 𝑣

𝜕𝑐

𝜕𝑧
                                                                                        (9) 

 

R – fator de retardo 

c - concentração em equilíbrio (g cm-3) 

t - tempo (h) 

D – coeficiente de dispersão hidrodinâmica (cm2 h-1) 

z - coordenada espacial (cm) 

v - velocidade média de escoamento no meio poroso (m s-1) 

 

O fator retardo (R) é definido como a capacidade de retenção de um meio 

poroso em reter um soluto durante o processo de escoamento de uma solução 

no solo, e seu valor dependerá das interações entre o soluto e o solo (Oliveira 

et al., 2004; Ruiz et al., 2010). Esse fator representa a defasagem existente 

entre a velocidade de avanço do soluto e a velocidade de avanço da frente de 
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molhamento da solução percolante, sendo a primeira menor quando há 

interação entre os solutos e os componentes da fase sólida do solo (Borges 

Júnior & Ferreira, 2006). O fator de retardo é dado pela seguinte equação: 

 













 dbK
R 1                                                                                                  (10) 

 

Onde: 

 

R - fator de retardo 

ρb - densidade do solo (g cm-3) 

Kd - coeficiente de distribuição linear (K = S/C), representando as 

concentrações distribuídas entre a fase líquida (C) e a fase adsorvida (S) 

θ - umidade volumétrica da água nos poros (cm3 cm-3)  

 

Quando não existe interação entre o soluto adicionado ao solo, Kd torna-

se igual a zero e R = 1. 

  

3.6.3. Condições Iniciais e de Contorno 

 

Em qualquer modelo matemático de fluxo e transporte, as condições 

iniciais e de contorno têm que ser especificadas, para permitir a simulação do 

movimento da água no solo e do transporte de solutos (Ferreira & Borges 

Júnior, 2006).   

De acordo com Alberto & Chang (2003) as condições de contorno 

definem o tipo da interação do escoamento ou do transporte, sob a ação de 

forças, na interface do domínio, e podem ser de três tipos:  

 

1. Condição de Dirichlet: o potencial matricial é especificado;  

2. Condição de Neuman: o fluxo é especificado. É considerado nulo num 

contorno impermeável, em uma linha de simetria ou numa linha de corrente, 

ou de fluxo. É não-nulo quando, através do conhecimento do gradiente 

hidráulico, tem-se condição de avaliar esse fluxo na fronteira da região em 

estudo. Isso é geralmente realizado através de medições em pontos de 



18 

 

observação localizados na fronteira da região estudada, quando a carga 

hidráulica derivada ou fluxo através do contorno são determinados;  

3. Chamada de Robin (ou Cauchy), é uma combinação dos dois tipos 

anteriores, ocorrem em contorno semi-permeável, que é representado 

matematicamente como sendo uma combinação linear do potencial  

matricial e do fluxo.  

As condições iniciais são aquelas existentes no momento inicial da 

simulação, normalmente se atribui (t=0). 

 

3.6.3.1. Condição inicial e de contorno - concentração residente (Cr) 

 

A concentração residente (Cr) é a concentração na solução do solo. A 

condição inicial é considerada como: 

 

𝐶𝑟(𝑧, 0) = 𝐶𝑖                                                                                                     (11) 

 

Em que: 

𝐶𝑖   - é a concentração inicial do soluto (g cm-3).  

 

Conforme Parker & van Genuchten (1984), será utilizada, na seção de 

entrada (z = 0), uma condição de contorno tipo 3 ou tipo fluxo, recomendável 

para a aplicação de um pulso, isto é: 

 




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


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0
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C r

r                                                                           (12) 

 

Em que: 

C0 - concentração da solução aplicada, constante (mg cm-3) 

t0 – tempo de aplicação da solução (h) 

 

          Conforme van Genuchten & Wierenga (1986), para um sistema semi-

infinito a condição de contorno quando z → ∞ é escrita como:       
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  0, 



t

z

Cr                                                                                                  (13)                                              

 

3.6.3.2. Condição inicial e de contorno – concentração no fluxo (Cf) 

 

Em muitas situações experimentais é preferível tomar as medidas de 

concentração no percolado, ao invés da concentração na solução do solo, ou 

concentração residente. No caso quando se analisam concentrações de 

solutos em efluentes, obtidas em experimentos com colunas de solo, lisímetros 

ou poços subfreáticos. A concentração no fluxo, Cf (mg L-3), é definida como a 

massa de soluto por unidade de volume do fluido passando através de uma 

seção transversal durante um intervalo de tempo elementar (Parker & van 

Genuchten, 1984), isto é: 

 

𝐶𝑓(𝑧, 0) = 𝐶𝑖                                                                                                     (14) 
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tC f                                                                                  (15) 

 

  0, 



t

z

C
                                                                                                  (16)                                                                                                  

 

Observa-se que os modelos de transporte para Cf e Cr são dados para a 

aplicação de um pulso. 

 

3.6.4. Programa computacional (CXTFIT) 

 

O programa computacional CXTFIT versão 2.0 (Code for Estimating 

Transport Parameters from Laboratory or Field tracer Experiments) (Toride et. 

at., 1995) estima parâmetros de transporte de solutos a partir de concentrações 

observadas (o problema inverso) no laboratório ou de campo obtidos a partir de 

experiências de deslocamento miscível de solutos. E também para prever 

concentrações de soluto (o problema direto), usando a equação de convecção-
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dispersão como o modelo de transporte. O programa tem um número maior de 

soluções analíticas para diferentes condições de contorno e inicial. 

O problema inverso é resolvido através da minimização de uma função 

objetivo, que consiste na soma dos quadrados das diferenças entre as 

concentrações observadas. A função objetivo é minimizada usando um método 

de inversão não linear de mínimos quadrados de acordo com Marquardt 

(1963). Além disso, o CXTFIT 2.0 pode também ser utilizado para o problema 

direto para prever as distribuições de soluto em relação ao tempo e/ ou no 

espaço para o modelo especificado. 

Três diferentes modelos unidimensionais de transporte estão incluídos: (i) 

o CDE convencional, (ii) o CDE não equilíbrio químico e físico, e (iii) um modelo 

estocástico baseado no CDE de escala local ou de não equilíbrio com o 

equilíbrio de adsorção. 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1. Descrição da área amostrada  

 

As amostras do solo estudado foram coletadas no município de 

Esperança, localizado no Agreste do Estado da Paraíba. A pluviosidade média 

da região é 710 mm (1995-2011) com uma amplitude de 290 (1995) a 1161 mm 

(2000) (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Precipitação no município de Esperança-PB, no 
período de 1995 a 2011 

Período Precipitação Período Precipitação 

 

Ano mm Mês/ano mm 

 

1995 290 março-10 73 

1996 818 abril-10 107 

1997 649 maio-10 18 

1998 390 junho-10 137 

1999 580 julho-10 65 

2000 1161 agosto-10 43 

2001 676 setembro-10 30 

2002 687 outubro-10 2 

2003 777 novembro-10 1 

2004 1155 dezembro-10 31 

2005 758 janeiro-11 91 

2006 528 fevereiro-11 40 

2007 604 março-11 73 

2008 798 abril-11 161 

2009 870 maio-11 312 

2010 545 junho-11 117 

2011 793 julho-11 196 

Fonte: AESA, 2011 

 

O solo foi coletado em uma propriedade com cultivo de batata (Solonum 

tuberosum) e erva-doce (Pimpinella anisum), em sistema de consórcio, 

normalmente sendo um leirão de erva-doce para cinco leirões de batata 

(Galvão et al., 2008).  

De acordo com Galvão et al., (2008) na área amostrada, o solo foi 

adubado com esterco bovino, com aplicações relativamente regulares durante 

os últimos 40 anos, devido ao baixo custo deste insumo para agricultura 

familiar desenvolvida nessa região, em relação aos fertilizantes comerciais. As 
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doses anuais de esterco curtido (15% umidade) aplicadas variavam entre 12 e 

20 Mg ha-1 (dose média de 16 Mg ha-1). A caracterização química do esterco 

foram coletadas amostras em nove propriedades do município de Esperança-

PB, foram estudadas no trabalho de Galvão et al., (2008) conforme segue na 

(Tabela 2). 

 
Tabela 2. Composição química do esterco, em teores médio, mínimo, máximo, desvio-

padrão () e coeficiente de variação (CV) 

Nutriente Média Mínimo Máximo  CV 

N (g kg
-1

) 8,7 4,6 18 4 46 

P (g kg
-1

) 3 1,6 5,8 1,6 54 

K (g kg
-1

) 12 4,2 28 8,1 67 

Ca (g kg
-1

) 14 6,2 26 6,3 45 

Mg (g kg
-1

) 5,3 2,9 7,5 1,7 32 

Cinzas (%) 56 41 72 22 38 

Celulose (%) 11 6,7 16 3,8 33 

Hemicelulose (%) 8,1 3,4 16 4,1 51 

Lignina (%) 14 8,8 18 3,8 28 

Nitrogênio(N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg) 
Fonte: (Galvão et al., 2008) 

 

4.2. Caracterização física e química do solo 

 

O solo, classificado como Neossolo Regolítico eutrófico (Embrapa, 2006), 

com relevo ondulado a suave-ondulado, foi amostrado nas camadas de 0-20, 

20-40, 40-60 cm, em dez leirões plantados com batatinha, escolhidos ao acaso. 

As amostras simples de solo foram secas ao ar, destorroadas e passadas em 

peneira de 2 mm. Quantidades iguais de amostras simples, por camada, 

formaram uma amostra composta que foi analisada quanto às propriedades 

físicas e químicas. 

As análises físicas das amostras de solo, realizadas no Laboratório de 

Física de Solos, no Departamento de Energia Nuclear, da Universidade Federal 

de Pernambuco, (DEN/UFPE), foram as seguintes: granulometria pelo método 

do densímetro, densidade do solo (Ds) de terra fina seca ao ar pelo método da 

proveta e densidade das partículas (Dp) pelo método do balão volumétrico  

(Embrapa, 1997).       

As análises químicas foram realizadas nos Laboratórios de Fertilidade do 

Solo da UFPE/DEN e da Universidade Federal Rural de Pernambuco, e 

constaram de: carbono orgânico total (COT) (Snyder & Trofymow, 1984); pH 
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em água (1:25); fósforo (Pw) extraível com água, com Mehlich-1 (PEX), e P total 

por digestão sulfúrica (H2SO4/H2O2), sendo as concentrações de P nos extratos 

determinadas por colorimetria (Murphy & Riley, 1962); P, ferro (Fe) e alumínio 

(Al) extraídos com oxalato de amônio (Mehra & Jackson 1960; Holmgren, 1967) 

e determinados por espectrometria de plasma. 

 
Tabela 3. Atributos químicos e físicos do Neossolo 
Regolítico 

Atributos camadas (cm) 

  0-20 20-40 40-60 

pH  6,2 5,5 5,5 

COT (g kg
-1

) 5,9 3,1 3,5 

CaEX  (cmolc kg
-1

) 1,6 0,8 1,1 

MgEX  (cmolc kg
-1

) 0,81 0,37 0,51 

KEX  (cmolc kg
-1

) 0,35 0,27 0,14 

PW (mg kg
-1

) 16,6 7,6 4,8 

PEX (mg kg
-1

) 45,4 30,4 24,5 

PT (mg kg
-1

) 173 144 149 

POX (mg kg
-1

) 102 105 90 

FeOX (mg kg
-1

) 314 454 702 

QR (mg kg
-1

) 15,5 14,9 18,8 

AlOX (mg kg
-1

) 149 209 354 

DS (g cm
-3

) 1,47 1,49 1,44 

DP (g cm
-3

) 2,64 2,64 2,64 

Areia (g kg
-1

) 892 881 827 

Silte (g kg
-1

) 90 93 99 

Argila (g kg
-1

) 18 26 74 

Textura Areia Areia Areia franca 

COT – carbono orgânico total; CaEX e MgEX – cálcio e magnésio 

extraído em KCl; PW  - fósforo extraído em água; PEX e KEX - fósforo 
e potássio extraído em Mehlich-1; PT - fósforo total; FeOX – ferro 
extraído com oxalato de amônio; AlOX - alumínio extraído com 
oxalato de amônio; POX – fósforo extraído com oxalato de amônio; 
DS – densidade do solo; DP – densidade da partícula. 

 

O pH do solo na camada 0-20 cm foi superior em uma unidade em 

relação às demais camadas (Tabela 3), nas três camadas o pH foi considerado 

ácido. Em solos que sofreram adubação orgânica por longos períodos, Whalen 

et al. (2000) e Sato et al. (2005), verificaram  aumento de pH de solos ácidos 

adubados com esterco bovino, atribuindo esse efeito ao bicarbonato e ácidos 

orgânicos do esterco. Em estudo com cama de aviário foi observado que o pH 

aumentou de 4,1 para 7,2 (Lehmann et al., 2005) e concluiram que a 
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precipitação de fósforo (P) com cálcio (Ca) podia influenciar na lixiviação de P 

em aplicações elevadas e prolongadas. 

O maior valor de carbono orgânico total (COT) foi encontrado para a 

camada de 0-20 cm, 5,9 g kg-1, classificado pelo IPA (2008) como baixo (< 15 g 

dm-3). 

As concentrações de cálcio (Ca) foram consideradas baixas nas duas 

camadas inferiores (20-40 e 40-60 cm), enquanto que na camada superficial (0-

20 cm) teve valor de concentração médio (IPA, 2008). Galvão et al. (2008) 

constataram que aplicações de esterco bovino em solos arenosos elevaram o 

conteúdo de Ca 10 vezes mais que nos solos sem adubação com esterco, este 

aumento pode ser ainda maior se somar o Ca lixiviado.  

Com relação à concentração de P extraível em água (PW) o valor da 

camada 0-20 cm foi 2 e 4 vezes maior que as camadas de 20-40 e de 40-60 

cm, respectivamente. Provavelmente, esses resultados estão associados à 

adubação que foi realizada na camada superficial.  

Deve-se salientar, que dificilmente são encontrados teores acima do limite 

de detecção em solos de região tropical quando o extrator de P é a água. 

Dessa forma, que, as concentrações de P solúvel em água indicados na Tabela 

3 apontam para uma adubação excessiva de P. Em consequência, os teores 

de PEX foram também muito elevados (Tabela 3), pois teores de P extraível por 

Mehlich-1 maiores de 30 mg kg-1 (IPA, 2008) já são considerados satisfatórios 

para várias culturas. 

Os valores de P total também mostraram uma diminuição considerável 

quando comparadas a camada de 0-20 cm para as camadas subjacentes. 

Autores como Van der Zee & Van Riemsdijk, (1986); Shoumans & Groenendijk 

(2000) consideram o fósforo extraído com oxalato de amônio (Pox) como o 

fósforo total (PT), entretanto, nesse estudo, quando comparados os dois tipos 

de extração, o teor do PT foi maior que o de Pox.  

As concentrações mais elevadas de ferro e de alumínio extraível com 

oxalato de amônio (Feox e Alox) foram encontradas na camada 40-60 cm, com 

valores de 702 e 354 mg kg-1, respectivamente (Tabela 3). Esses teores 

coincidiram com o maior teor de argila encontrado nessa camada.  

Em relação às propriedades físicas do solo, a fração areia apresentou 

valor superior a 800 g kg-1 nas três camadas estudadas (Tabela 3). A 
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quantidade de argila passou de 18 g kg-1 na camada superficial para 74 g kg-1 

na camada 40-60 cm, porém essa variação não afetou a densidade do solo 

(DS), que teve valores semelhantes para as três camadas (Tabela 3), e a 

densidade das partículas (DP) apresentou o mesmo valor, de 2,64 g cm-3 em 

todas as camadas. 

A partir deste ponto a metodologias dos ensaios serão baseados 

conforme cada objetivo. 

 

OBJETIVO 1. Determinar as propriedades de adsorção de fósforo 

 

4.3. Métodos e modelos de estimativa da capacidade de adsorção de 

fósforo no solo  

 

4.3.1. Método de deslocamento miscível após saturação com         

88,8 mg L-1 de P 

 

a) Preenchimento das colunas com solo  

 

Para o estudo foi montado o ensaio foi realizado no Laboratório de Física 

do Solo do DEN/UFPE. O conjunto de transporte de íons foi composto por 

colunas de acrílico com 2,56 cm de diâmetro interno e 20 cm de comprimento, 

sendo as bases de PVC constituídas internamente com anel de borracha para 

garantir perfeita vedação do sistema. Na parte superior e inferior da coluna, 

colocou-se uma chapa de latão de 3 mm de espessura perfurada (orifícios com 

diâmetro de 2 mm) e, em seguida, um filtro de nylon para impedir a perda do 

solo durante a realização do ensaio. Na Figura 1, cada coluna representa as 

camadas de solo 0-20; 20-40 e 40-60 cm, iniciando o processo de saturação 

ascendente. 
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Figura 1. Colunas de solo para ensaio de 
deslocamento miscível em processo de 
saturação ascendente do solo. 
 

 
O conjunto composto por coluna e base inferior foi pesado antes e após o 

preenchimento com o solo, para a determinação da densidade do solo. O 

preenchimento das colunas foi realizado acondicionando o solo na coluna em 

camadas de aproximadamente 2 cm, levemente compactadas com bastão de 

vidro. 

Neste ensaio e nos próximos que envolveram colunas de solo para 

deslocamento miscível, foram quantificados os seguintes parâmetros: 

densidades do solo (DS) e da partícula (DP), volume de poros (VP), porosidade 

(ε), vazão (Q), fluxo (q), e, velocidade média da solução nos poros (v).  

O volume de poros (VP), para as três camadas estudadas, foi determinado 

de acordo com a equação seguinte: 

 

𝑉𝑃 = 𝑉𝑐 ∗ 𝜀 =  𝜋𝑟2ℎ (1 −
𝐷𝑆

𝐷𝑃
)                                                                             (17) 

                                                                            

sendo: 

 

VP - volume de poros do solo na coluna (cm3) 

Vc - volume da coluna (cm3) 

ε - porosidade total (cm3 cm-3) 

r - raio interno da coluna (cm) 

h - altura de solo na coluna (cm) 

         0-20      20-40   40-60 cm  
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DS - densidade do solo (g cm-3) 

DP - densidade das partículas (g cm-3). 

 

A vazão (Q) foi calculada por meio da relação: 

 

t

V
Q                                                                                                                (18)                                                                                   

 

onde:  

Q - vazão (cm3 h-1) 

V - volume da solução (cm3) 

t - tempo (h) 

 

O fluxo (cm h-1) foi calculado por meio da relação: 

 

A

Q
q                                                                                                               (19)                                                                                                 

 

sendo: 

 

q - fluxo água (cm3 min-1) 

A - seção transversal da coluna, cujo valor foi de 5,14 cm2. 

Q - vazão (cm3 min-1) 

 

A velocidade média da água nos poros, v (cm h-1), foi determinada pela 

relação entre q e ε: 

 



q

                                                                                                            (20) 

 

q - fluxo água (cm3 min-1) 

ε - porosidade total (cm3 cm-3) 

 

b) Determinação da adsorção de fósforo por deslocamento miscível  
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Para saturar o solo com o fósforo utilizou-se uma solução de P  3 M 

(88,8 mg L-1) de fosfato de potássio (KH2PO4) e uma solução salina de cloreto 

de cálcio (CaCl2) 0,001 M (111 mg L-1) e cloreto de potássio (KCl) 0,003 M (223  

mg L-1), sendo que as concentrações de Ca e K foram baseadas na 

condutividade elétrica da solução do solo. A saturação das colunas de solo foi 

realizada por um fluxo ascendente muito lento, em torno de 24 horas, de forma 

a expulsar todo o ar dos poros até atingir os 20 cm da coluna de solo (Figura 

1). O contato solo: solução foi mantido por 3 dias consecutivos.  

O deslocamento miscível do P nas colunas foi realizado de forma 

descendente, utilizando-se bomba peristáltica IPC Ismatec, com 12 canais 

(Figura 2A), conectada por capilares à extremidade superior da coluna 

utilizando-se a solução salina (CaCl2 e KCl) com uma vazão de 0,286 cm3 min-

1. O efluente foi coletado em alíquotas com tempo pré-fixado, utilizando-se um 

coletor de frações automático ISCO RETRIEVER (Figura 2B).  

 

 

 

Figura 2. Bomba peristáltica (Fig. A) Figura 2. Coletor de frações                                                                                        
automático (Fig. B) 

     

As concentrações de P nas alíquotas foram medidas até que atingissem 

valores inferiores a 0,4 mg L-1, encerrando o processo de lixiviação. O fósforo 

coletado foi quantificado por colorimetria, conforme Murphy & Riley (1962). 

Para o ensaio do deslocamento miscível avaliou algumas características físicas 

do solo em coluna (Tabela 4). 
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Tabela 4. Caracterização física do solo na coluna, nos ensaios 
de deslocamento miscível 

   camadas DS VP v q 

 

cm g cm
-3

 cm
-3

 ----------cm h
-1

-------- 

 

0-20 1,69 ± 0,02  37,0 ± 0,8 9,4 ± 0,5 3,3 ± 0,06 

20-40 1,73 ± 0,02 35,4 ± 0,8 9,7 ± 0,2 3,3 ± 0,04 

40-60 1,68 ± 0,01 37,5 ± 0,4 9,5 ± 0,1 3,3 ± 0,04 
DS - Densidade do solo; VP - volume de poro; v - velocidade; q – fluxo; ± desvio 
padrão. Média de três repetições. 

Os dados de eluição de P das colunas das três camadas estudadas foram 

ajustados nas equações 21 e 22 propostas por Van der Zee & Van Riemsdijk 

(1991) para a obtenção do P adsorvido na superfície do solo (fase sólido) e o P 

da solução do solo (fase líquida). 

 

  




 
1

1

1

n

j

jjPjj CCVCVQ

                                                                             (21)                                                   

 

Q* - fósforo dessorvido (mg kg-1) 

Vj - volume do efluente coletado na jésima amostra (cm3) 

Cj - concentração de P do efluente na jésima amostra (mg kg-1) 

VP - volume de poros (cm3) 

Cj-1 - concentração de P do efluente na j-1ésima amostra (mg kg-1) 

 

Rj QQQQ  



1                                                                                            (22) 

                                                                             

Q - fósforo adsorvido (mg kg-1) 

Qj-1 - fósforo dessorvido (mg kg-1) 

QR - fósforo residual no solo (mg  kg-1) 

 

Para encontrar o fósforo residual no solo (QR) foi realizado o 

procedimento recomendado por Van der Zee & Van Riemsdijk, (1986) 

utilizando-se fitas de papel saturadas com Fe para retirar o P remanescente na 

superfície do solo após o deslocamento miscível. O solo foi retirado das 

colunas, seco ao ar, peneirado e três subamostras retiradas para a 

determinação. Tanto a fabricação das fitas de papel impregnadas com oxi-
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hidróxidos de ferro como o processo de dessorção do P residual serão descrito 

no item 4.3.3 conforme Van der Zee et al. (1987). 

 

4.3.1.2. Equações de isotermas de adsorção 

 

Os dados experimentais foram submetidos aos modelos da isoterma de 

Langmuir e Freundlich. A isoterma de Langmuir estima os parâmetros da 

capacidade máxima de adsorção (CMAP) e energia de ligação do fósforo ao 

solo (KL), enquanto que a isoterma de Freundlich estima a capacidade do solo 

em reter o soluto (KF) e indica a afinidade do solo pelo soluto (n). 

A isoterma de Langmuir descreve um processo de adsorção rápida e 

reversível na superfície de oxi-hidróxidos e metal-fosfatos presentes no solo, 

descrita pela equação cinética seguinte (Van der Zee & Van Riemsdijk, 1986): 

 

∂Q

𝜕𝑡
= 𝑘𝑎𝐶(𝑄𝑚 − 𝑄) −  𝑘𝑑𝑄                                                                                (23) 

 

ka - constante  de adsorção (L kg-1 h-1) 

kd - constante de dessorção (h-1) 

 

No equilíbrio (𝜕𝑄/𝜕𝑡 = 0) a isoterma é descrita pela seguinte equação: 

                                                                                                     

eL

emL

CK

CQK
Q




1
                                                                                                    (24)     

                                                                              

Q - quantidade de fósforo adsorvido (mg kg-1) 

KL - energia de ligação do fósforo (dm3 kg-1) 

Qm - CMAP = capacidade máxima de fósforo adsorvido (mg kg-1) 

Ce - concentração de equilíbrio do adsorvato em solução (mg dm-3) 

 

A isoterma de Freundlich relaciona o fósforo adsorvido no solo (Q) com o 

encontrado na solução em equilíbrio (Ce), segundo:  

 

                                                                                                          (25)                                                                                                         Q= KFCe
n



31 

 

 

Em que: 

Q - quantidade de P adsorvido (mg kg-1) 

Ce - concentração do soluto em equilíbrio na solução (mg dm-3) 

KF - coeficiente de adsorção de Freundlich (dm3 kg-1)  

 n - parâmetro de ajuste (adimensional). 

 

Os ajustes dos dados experimentais pelas equações de Langmuir e 

Freundlich e a determinação dos respectivos parâmetros foram realizados com 

o programa Sigma Plot 10 (Systat Software, 2006) utilizando regressão não-

linear.  

 

4.3.1.3. Cinética de dessorção do fósforo utilizando papel 

impregnado com ferro (fitas-Fe)  

 

Para realização deste ensaio o solo foi retirado das colunas após 

lixiviação, seco ao ar, peneirado e três subamostras retiradas para a 

determinação. Tanto a fabricação das fitas de papel impregnadas com oxi-

hidróxidos de ferro como o processo de dessorção do P residual foi descrito por 

Van der Zee et al. (1989); Van der Zee et al. (1987); Menon et al., (1997). 

 

a) Fitas de papel impregnadas com ferro 

 

Discos de papel de filtro com 11 cm de diâmetro, com variação de peso 

entre 0,945 a 0,960 g, foram mergulhados em solução de cloreto férrico (FeCl3) 

contendo 100 g L-1 por 20 segundos e depois pendurados para secar por 1 

hora a temperatura ambiente.  

Em um becker de 500 mL, adicionou-se 200 mL de solução de hidróxido 

de amônio (NH4OH) a 15% de amônia (NH3), sendo a solução agitada 

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 água deionizada para retirar o 
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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) Extração de fósforo do solo utilizando fitas impregnadas com ferro 

 

Em tubos de centrífuga de 45 mL, foram depositados 3 g do solo que 

tinham sido retirados das colunas eluídas no experimento descrito 

anteriormente (item 4.3.1), em seguida, foi adicionado 30 mL de água 

deionizada e quatro fitas do papel impregnado com Fe; os tubos foram agitados 

por períodos de 0; 1; 7; 22; 28; 43; 52; 67 e 72 h. Após cada período, as fitas 

eram retiradas e substuídas por novas. As fitas foram retiradas do tubo de 

centrifuga com o auxílio de uma pinça, seguidas da lavagem com água 

deionizada para retirar as partículas de solo, com seringa de 1 mL, utilizando 

0,5 mL para cada lado da fita. O jato era direcionado sobre a fita de forma que 

as partículas caissem dentro do tubo de centrifuga, visando reduzir perdas de 

material. Após lavadas, as fitas foram tranferidas para o tubo de centrifuga, 

contendo 30 mL de solução sulfúrica (H2SO4) a 0,2 M, sendo agitado por 24 

horas. Em seguida, foi retirada uma alíquota do sobrenadante, para 

determinação de P pelo método de Murphy e Riley (1962). 

 

c) Avaliação dos parâmetros de dessorção 

  

A partir dos dados obtidos nos ensaios de dessorção de P com fitas de Fe 

(item 4.3.1.3.), o fósforo adsorvido na superfície do solo (Qin) e a taxa de 

dessorção (kd) foram estimados segundo a equação 26 utilizando o programa 

SigmaPlot 10 (Systat Software, 2006).  

Se a dessorção do P no solo é realizada na presença de uma superfície 

de alta afinidade de P e de elevada capacidade de extrair P do solo (Fitas-Fe), 

então a equação 18 é reduzida para: 

 

𝜕𝑄

𝜕𝑡
= −𝑘𝑑𝑄                                                                                                       (26) 

 

e integrando com a condição: 
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𝑇 = 0          𝑄 =  𝑄𝑖𝑛                                                                                                                                    (27) 

 

a quantidade dessorvida será dada por 

 

𝑄∗ = 𝑄𝑖𝑛 − 𝑄(𝑡)                                                                                               (28) 

 

que resulta em 

 

𝑄∗(𝑡) = 𝑄𝑖𝑛{1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑑𝑡)}                                                                             (29) 

 

sendo que: 

 

Q* - fósforo dessorvido (mg kg-1) 

Qin - fósforo adsorvido (mg kg-1) 

kd - taxa de dessorção (h-1) 

t - tempo (h) 

 

4.3.2. Método utilizando Ferro e Alumínio extraído com oxalato de 

amônio (Van der Zee & Van Riemsdijk 1988)  

 

Esses autores estimaram o P precipitado (Ppr), sorção máxima (Sm), 

capacidade máxima de adsorção de P (CMAP) e o grau de saturação de P 

(Psat%), com base em três propriedades químicas (Fe, Al e P extraídos com 

oxalato de amônio) de solos arenosos de reação ácida, utilizando as seguintes 

equações: 

 

prm PCMAPS                                                                  (30)  

                               

 oxm FeAlS                                                                                                (31) 

 
 ox

ox

FeAl

P


                                                                                                 (32) 
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oxAlFeCMAP )(                                                                                           (33)                                 

     

100% 
m

ox
sat

S

P
P                                                                                                 (34) 

 

Onde:  

 

Sm - fósforo adsorvido (mg kg-1) 

CMAP - capacidade máxima adsorção de fósforo (mg kg-1) 

Ppr - fósforo precipitado (mg kg-1) 

α, β - coeficientes 

Pox - fósforo extraído com oxalato de amônio (mg kg-1) 

Feox - Ferro extraído com oxalato de amônio (mg kg-1) 

Alox - Alumínio extraído com oxalato de amônio (mg kg-1) 

Psat% - grau de saturação com fósforo (%) 

 

 

OBJETIVO 2. Determinar o transporte de fósforo em colunas de solo 

arenoso adubado com esterco bovino 

 

4.3.3. Transporte de fósforo do solo em colunas 

 

4.3.3.1. Caracterização hidrodispersiva das colunas com solo, 

utilizando o brometo de potássio 

 

Foi realizado um teste em uma repetição de cada camada com o traçador 

brometo de potássio (KBr), para avaliar se durante o processo ocorreria o não-

equilíbrio físico. Este ensaio baseou-se na técnica de deslocamento míscivel 

descrito por Milfont et al. (2008). 

 

a) Preparo das colunas com solo  
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O preenchimento do solo na coluna foi realizado utilizando o mesmo 

procedimento do ensaio descrito no item 4.3.1. A saturação do solo foi 

realizada com a solução salina (CaCl2 e KCl) por um fluxo ascendente bem 

lento de forma a expulsar todo o ar dos poros, até completar saturação do solo 

nas colunas (Figura 1). Quando a altura de saturação atingiu o topo da coluna 

de 20 cm, o que demorou aproximadamente 24 horas, foi iniciada o processo 

de eluição. 

 

b) Deslocamento miscível com brometo de potássio (KBr) 

 

Após a saturação foi passado um volume de poro (VP) de forma 

descendente da solução salina (CaCl2  e KCl), utilizando a bomba peristáltica a 

uma vazão 0,286 cm3 min-1. Em seguida, foi substituída a solução salina pela 

solução de brometo de potássio (KBr) 0,5 M. Após a passagem de 1VP, 

substituiu-se a solução com KBr pela solução salina, iniciando a eluição do KBr 

nas colunas. Alíquotas do efluente foram coletadas com um coletor automático 

de frações, determinando-se a condutividade elétrica do efluente com um 

condutivímetro digital (Digimed DM-31). A partir das variáveis do deslocamento 

miscível do ensaio com o traçador, KBr (Tabela 5), foram estimados 

parâmetros pelo modelo CDE e CDE-MIM. 

 
Tabela 5. Caracterização física do solo na coluna, para o ensaio do traçador (KBr), 
lixiviação do solo adubado com esterco bovino  

camadas MS DS VP ε v q 

 
cm kg g cm

-3
 cm

-3
  ---------- cm h

-1 
---------- 

 
0-20 0,17 ± 0,002 1,69 ± 0,02  37,0 ± 0,8 0,36 ± 0,01 9,4 ± 0,5 3,3 ± 0,06 

20-40 0,18 ± 0,002  1,73 ± 0,02 35,4 ± 0,8 0,34 ± 0,006 9,7 ± 0,2 3,3 ± 0,04 

40-60 0,17 ± 0,001 1,68 ± 0,01 37,5 ± 0,4 0,37 ± 0,006 9,5 ± 0,1 3,3 ± 0,04 
MS – massa do solo; DS - Densidade do solo; VP - volume de poro; ε - porosidade; v - velocidade; q – fluxo; ± 
desvio padrão. Média de três repetições. 

 

4.3.3.2. Dessorção de fósforo em colunas de solo adubado com 

esterco bovino no campo 

 

a)  Preparo das colunas 
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O preenchimento do solo na coluna foi realizado utilizando o mesmo 

procedimento do ensaio descrito no item 4.3.1. A saturação do solo foi 

realizada conforme o item 4.3.1. Após as 24 horas de saturação, iniciou-se o 

processo de eluição de forma descendente utilizando a solução salina usando 

bomba peristáltica a uma vazão de 0,286 cm3 min-1, aplicando-se 

aproximadamente 60 volumes de poros (VP) em cada coluna. Alíquotas foram 

coletadas em tubo de ensaio utilizando-se coletor de fração automático para 

quantificar o P lixiviado por colorimetria, conforme Murphy & Riley (1962). Para 

a realização deste ensaio foram avaliadas as propriedades físicas do solo nas 

colunas em três repetições para cada camada (Tabela 4). 

 

OBJETIVO 3. Ajustar os dados experimentais de transporte de P com 

modelo convecção-dispersão (CDE). 

 

4.3.4. Modelos de transferência de soluto no solo 

 

As curvas de eluição do KBr foram ajustadas ao modelo de convecção-

dispersão (CDE) e ao modelo CDE a duas frações de água móvel e imóvel 

(CDE-MIM). Já as curvas de eluição do fósforo foram ajustadas pelo modelo de 

não-equilíbrio químico CDE a dois Sítios de Sorção (Tipo-1 e Tipo-2). Todos os 

modelos citados fazem parte do programa CXTFIT 2.0 (Code for Estimating 

Transport Parameters from Laboratory or Field tracer Experiments) (Toride et. 

at., 1995).  

.4.3.4.1. Modelo convecção dispersão – (CDE)  

 

A descrição do transporte de um soluto reativo sujeito à adsorção, 

degradação de primeira ordem em solos homogêneos são descritos conforme 

equação seguinte. 

 

𝑅
𝜕𝑐

𝜕𝑡
= 𝐷

𝜕2𝑐

𝜕𝑧2
− 𝑣

𝜕𝑐

𝜕𝑧
                                                                                      (9)

 

 

c - concentração de soluto (mg L-1)  
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D - coeficiente de dispersão hidrodinâmica (cm2 h-1) 

v - velocidade média da água nos poros (v = q/θ, q é a densidade de fluxo de 

Darcy) (cm h-1);  

z - coordenada espacial (cm); 

t - tempo (h);  

 

4.3.4.2. Modelo duas regiões de água, móvel-imóvel (CDE-MIM) 

 

Admitindo que o modelo de convecção-dispersão, CDE, possui duas 

regiões de água (móvel e imóvel) e considerando que a quantidade total de 

solutos é dividida entre as fases móvel e imóvel, pela conservação de massa 

pode-se definir que:  

 

𝜃𝑐 = 𝜃𝑚𝑐𝑚 + 𝜃𝑖𝑚𝑐𝑖𝑚                                                                                         (35) 

 

m e im - referem-se às fases móvel e imóvel da água, respectivamente. 

θ - Umidade volumétrica (m3 m-3)  

c - Concentração na solução (mg L-3). 

 

Coats & Smith (1964) foram os primeiros a considerar o efeito da água 

estagnada no transporte de solutos em meio poroso, podendo dessa forma, 

representar as assimetrias nas curvas de eluição. O modelo da distribuição 

contínua das velocidades nos poros é dividida em duas partes, uma em que a 

água escoa a uma velocidade constante dentro de uma fração móvel de água 

(θm) e o outro restante da água é imóvel (θim). A representação matemática do 

modelo é dada pela expressão: 

 

                                    

                                  (36) 

 

 

 

Onde: 

 

 ,...,

*1*

1
2

2

2

2

SC
z

c
v

z

c
D

z

c
D

z

c

z

c

t

s
f

t

S
f

n

j

j
m

mm
im

imim
m

mm

im
im

m
m

im
b

m
b













































38 

 

f * - fração de sítios de sorção com interação de forma instantânea (fração de 

água móvel); 

(1 − 𝑓∗) - fração de sítios de sorção com interação de forma instantânea e o 

equilíbrio ocorrem ao longo do tempo (fração imóvel); 

Se o soluto é conservativo e não interativo as parcelas referentes a Sm,
 
Sim

 
e 

 ,...,
1

SC
n

j

j


 são  nulas.  

Dm e Dim - são os coeficientes de dispersão hidrodinâmica nas fases móvel e 

imóvel respectivamente.  

Na fase imóvel, considera-se que a dispersão mecânica é tão pequena que se 

pode admitir Dim
 
igual à zero. 

4.3.4.3 Modelos CDE dois Sítios de Sorção  

 

Modelos de não-equilíbrio químico consideram a adsorção em sítios que 

apresentam um equilíbrio quase instantâneo entre as fases líquida e sólida 

(Tipo-1), enquanto que outros sítios são governados por cinéticas de primeira 

ordem mais lenta (Tipo-2) (Van Genuchten & Wagnet, 1989). Nestes dois 

casos admite-se total reversibilidade do processo de adsorção. Dependendo do 

tipo de fase sólida, vários autores consideram que a parte mais lenta do 

processo de adsorção pode incluir uma fase de difusão para o interior das 

partículas dos óxi-hidróxidos de Fe. Neste caso, a saída do P seria tão lenta 

que o processo poderia ser considerado parcialmente irreversível (Van 

Riemsdjik et al., 1984). Quando existe o fluxo estacionário em um solo 

homogêneo, o transporte de um soluto sorvido linearmente é dado pela 

equação a seguir:  

 

𝑆1 = 𝑓𝐾𝑑𝐶                                                                                                        (8a) 

 

𝑆2 = (1 − 𝑓)𝐾𝑑𝐶                                                                                               (8b) 

 

S
1 
- fração adsorvida pelos sítios em equilíbrio (Tipo-1) (mg kg-1); 

S
2 
- a fração adsorvida pelos sítios cinéticos de sorção (Tipo-2) (mg kg-1); 
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(𝑓) - fração de sítios de sorção com interação de forma instantânea; 

(1-𝑓) - fração de sítios de sorção com interação de forma instantânea e o 

equilíbrio ocorrem ao longo do tempo. 

 

Admitindo regime hidrodinâmico estacionário em meio homogêneo, a 

equação de conservação de massa incluindo os termos S1
 
e S2

 
na equação 

CDE (10), altera-se para a equação seguinte: 
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(37) 

                                                          

ρb - densidade do solo (g cm-3) 

Kd - coeficiente de distribuição linear (K = S/C), representando as 

concentrações distribuídas entre a fase líquida (C) e a fase adsorvida (S) 

θ - umidade volumétrica da água nos poros (cm3 cm-3)  

c - concentração de soluto (mg L-1)  

D - coeficiente de dispersão hidrodinâmica (cm2 h-1) 

v - velocidade média da água nos poros (v = q/θ, q é a densidade de fluxo de 

Darcy) (cm h-1) 

z - coordenada espacial (cm) 

t - tempo (h) 

                                   

4.3.4.4 Condições iniciais e de contorno  

 

Para o transporte de fósforo nos ensaios experimentais, a condição 

utilizada foi a de concentração no fluxo (Cf) (Tipo-3), sendo que a condição 

inicial utilizou a equação 16 e para a condição de contorno utilizaram as 

equações 17 e 18.  
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5.0. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

De acordo com o objetivo.1, que foi Determinar as propriedades de 

adsorção de fósforo então por meio dos ensaios de deslocamento miscível do 

P no solo estimou-se a capacidade máxima de adsorção de P. 

 

5.1. Capacidade máxima de adsorção de fósforo 

 

A capacidade máxima de P adsorvido (CMAP) foi determinada por 

experimentos de deslocamento miscível, após equilibrar o solo com uma 

solução de P de concentração elevada (Schoumans & Groenendijk, 2000; 

Soares & Casagrande, 2009). A relação entre o P adsorvido na superfície (fase 

sólida) do solo e o P na solução do solo (fase líquida), para as três camadas de 

solo, foi obtida a partir dos dados de eluição de P das colunas. 

As quantidades de P dessorvido em função dos volumes de poros 

deslocados foram obtidos com base nos resultados de eluição de P das 

colunas (Figura 3A, 3C, 3E). Utilizando as equações 16 e 17 foram obtidos os 

dados representados na Figura 3B, 3D e 3F, sendo que o primeiro dado de P 

adsorvido (Pads), para P em equilíbrio (Peq) próximo de zero, foi à quantidade 

de P remanescente na fase sólida após a eluição (QR, Tabela 3). 
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Figura 3. Quantidades de P dessorvido em função dos volumes de poros para as camadas 0-

20 cm (Fig. 3A); 20-40 cm (Fig. 3C); 40-60 cm (Fig. 3E). Utilizando as equações 5 e 6 foram 

obtidos os dados de P adsorvido (Pads) para as camadas 0-20 cm (Fig. 3B); 20-40 cm (Fig. 

3D); 40-60 cm (Fig. 3F). 

 

A Figura 4 estão os dados estimados pela isoterma de Langmuir (Eq. 24) 

e de Freundlich (Eq. 25). Esta avaliação das isotermas foi baseada em: (1) o 

equilíbrio da adsorção foi medida em coluna; (2) os valores das concentrações 
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do efluente nas colunas inicialmente não são semelhantes, mas com o decorrer 

do tempo os valores ficam muito próximos.  

 

 
 

  

 

 

Figura 4. Isotermas de Freundlich para a camada 0-20 cm (Fig. A); 20-40 cm (Fig. C) 40-60 cm 

(Fig. E). Isotermas de Langmuir para a camada 0-20 cm (Fig. B); 20-40 cm (Fig. D) 40-60 cm 

(Fig. F). 
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Os parâmetros ajustados pela isoterma de Langmuir (Eq. 24) estão 

apresentados na Tabela 6, os melhores ajustes foram para as camada 0-20 cm 

e 20-40 cm, enquanto que na camada 40-60 cm o coeficiente de determinação 

da equação de Langmuir mostrou uma marcada redução.  

 
Tabela 6. Parâmetros das isotermas obtidos pela equação de Langmuir e Freundlich 

  Langmuir Freundlich 

camadas KL CMAP r
2
 KF n r

2
 

 
cm L kg

-1
 mg kg

-1
 

     
0-20 2,8 ± 0,14 32,9 ± 0,5 0,95 21,6 ± 0,23 0,17 ± 0,007 0,93 

20-40 2,3 ± 0,07 35,6 ± 0,3 0,98 22,6 ± 0,24 0,20 ± 0,007 0,95 

40-60 1,9 ± 0,16 38,6 ± 0,7 0,84 27 ± 0,42 0,19 ± 0,008 0,93 
KL – energia de ligação entre o adsorvato e adsorvente, Langmuir; CMAP – capacidade máxima adsorção de P; 
r
2
 – coeficiente de determinação; KF – coeficiente Freundlich capacidade do solo em reter o soluto; n -  

afinidade do solo pelo soluto e ± - erro padrão. 
 

 

Os teores de óxidos de Fe e Al foram mais elevados na camada 40-60 cm 

(Tabela 3), mas os resultados de CMAP apresentaram diferenças muito 

pequenas entre camadas, considerando-se a magnitude dos erros padrão. Van 

der Zee & Van Riemsdijk (1986) estimaram uma CMAP de 212 mg kg-1, pelo 

método de deslocamento miscível, 5,5 vezes maior que o resultado do 

presente estudo (Tabela 6). Segundo esses mesmos Autores a alta CMAP 

provavelmente estar relacionada com os teores de Fe e Al que foram quase 4 

vezes maior em comparação com a camada 40-60 cm do solo estudado. 

Corrêa et al. (2011) estudaram solos com teores de areia 880; 895 e 914 g kg-1 

em ensaios de batelada em equilíbrio,  encontraram CMAP de 81,4; 178; e 44,6 

mg kg-1, sendo este último valor semelhante ao resultado do presente estudo, 

apesar de ter sido realizado de forma dinâmica. 

Não foram observadas relações entre as constantes de equilíbrio (KL) e as 

propriedades químicas do solo, pois a camada de 40-60 cm apresentou 

maiores teores de óxidos de Fe e Al, e menor energia de ligação. A faixa de 

valores de KL encontrados coincide com os valores obtidos por Corrêa et al. 

(2011), embora tenham utilizado metodologia em batelada. Ranno et al. (2007) 

observaram que a correlação entre a CMAP e a energia de ligação (KL) não foi 

significativa, o mesmo observado no presente estudo (Tabela 6).  
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Van der Zee & Van Riemsdijk (1986) simularam parâmetros da isoterma 

de Langmuir utilizando duas concentrações inicias de P, 1,71 e 2,33 mg L-1 

com solo que continha 449,5 mg kg-1 de Feox e 1562 mg kg-1 de Alox, 

encontrando  valores de KL de 1,48 e 2,58 L kg-1, respectivamente, observa-se 

que mesmo adicionando P ao solo com teores maiores de Feox, foram 

encontrados resultados semelhantes neste estudo (Tabela 6). 

Na isoterma de Freundlich n é um parâmetro adimensional de valor que 

pode variar 0 e 1, associado à inclinação da isoterma e que indica a afinidade 

do solo pelo soluto. Matematicamente, o parâmetro n pode ser interpretado 

como uma medida da heterogeneidade dos sítios de adsorção. À medida que n 

aproxima-se de zero a heterogeneidade da superfície aumenta. Quando n 

tende á uma unidade, a superfície adsorvente tende a se tornar homogênea, no 

solo estudado os valores de n ficaram próximos a 0 (zero), verificando 

heterogeneidade entre os sítios (Tabela 6). Outro parâmetro da equação é o KF 

que na camada 40-60 cm foi maior, pois nesta camada contêm maiores teores 

de óxidos de Fe e Al. Utilizando os mesmos dados experimentais e 

comparando os parâmetros KL e KF fornecidos pelas diferentes isotermas, os 

valores para as três camadas de solo estudadas foram muito diferentes, mas 

de mesma magnitude. 

 

a) Fósforo adsorvido 

 

O fósforo adsorvido foi encontrado após o deslocamento miscível de P. 

Com os dados experimentais da dessorção com fita-Fe ajustou-se a equação 

(24). No métodos com dessorção com as fitas-Fe, o maior valor de P adsorvido 

(Qin) encontrou-se na camada 40-60 cm (Tabela 7).  

 

Tabela 7. Parâmetros da cinética de dessorção de 
fósforo no solo nas camadas 0-20, 20-40 e 40-60 
cm 

camadas Qin kd 

cm mg kg
-1

 h
-1

 

0-20 15,5 ± 0,6 0,11 ± 0,02 

20-40 15,0 ± 0,5 0,14 ± 0,03 

40-60 18,8 ± 0,9 0,12 ± 0,02 

Qin – fósforo adsorvido; Kd – taxa de dessorção; Médias de três 

repetições e desvio padrão. 
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Em trabalho com fitas-Fe em período de 24 horas em solo com 50 g kg-1 

de argila foi verificado que a recuperação do P foi mais alta que o solo com 560 

g kg-1 argila (Costa et al., 2009), devido à adsorção de P por argila (Feox e Alox) 

e matéria orgânica (MO). 

Em relação a quantidade de P adsorvido (Qin), o maior valor foi na 

camada 40-60 cm, enquanto que nas outras duas camadas os resultados 

foram semelhantes. Quando compara o parâmetro da isoterma de Langmuir KL  

que obteve menor valor para a camada 40-60 cm e foi nesta camada em que 

encontrou maior quantidade de P adsorvido (Qin), ou seja, o P não estava 

fortemente ligado aos óxidos de Fe e Al mesmo nesta camada conter maiores 

teores dos óxidos.  

Os valores de kd foram semelhantes  entre camadas (Tabela 7) mesmo 

contendo maior teor de óxidos de Fe e Al na camada 40-60 cm. Van der Zee & 

Van Riemsdijk (1986) realizaram um estudo de dessorção utilizando 8 solos 

arenosos que continham maiores teores de óxidos de Fe e  Al em relação ao 

solo do presente estudo, com tempo de dessorção 66 h e encontrarão valor 

médio de kd de 0,2 ± 0,03 h-1. Verificou-se a semelhança entre os valores 

apresentados em ambos estudos (Tabela 7). 

 

5.1.1. Capacidade máxima de Adsorção do fósforo utilizando Ferro 

e Alumínio extraído com oxalato de amônio (Van der Zee & Van Riemsdijk, 

1988)  

  

Outra metodologia utilizada para encontrar a CMAP neste estudo foi 

utilizando o modelo recomendado por Van der Zee & Van Riemsdijk (1988) em 

que necessita os teores de fósforo, ferro e alumínio extraível com oxalato de 

amônio. 

Experimentalmente Van der Zee & Van Riemsdijk (1988) determinou 

valores médios dos coeficientes  0,5 e  0,367 para solos ácidos arenosos. 

Neste trabalho o coeficiente  foi estimado pela relação (Pox/Feox+Alox) com 

este valor estimou o fósforo precipitado (Ppr) e o coeficiente  utilizou o valor 
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0,367 para estimar a capacidade máxima de adsorção (CMAP), a sorção 

máxima ou total (Sm) foi estimado pela soma do Ppr e CMAP.  

Por meio das estimativas observou que o P encontrava-se precipitado, 59; 

73 e 60% em relação ao P total (Tabela 3), nas camadas de 0-20; 20-40 e 40-

60 cm respectivamente. A maior parte do Ppr (Tabela 8) foi na camada 

superficial em que existem a maior concentração das raízes das plantas o que 

não está disponível. Observou-se que a cada vez que aumenta a camada no 

perfil do solo ocorre o aumento da CMAP, pois os teores de Fe e Al oxalato 

aumentam na mesma proporção. Este método tem grande valia, pois a CMAP 

foi estimada apenas com os teores de óxidos de Fe e Al, mas possui um 

inconveniente devido a unidade que a CMAP é estimada o que não deve-se 

comparar com outras metodologias. 

 

Tabela 8. Parâmetros de fósforo no solo, estimado por 
meio das propriedades químicas do solo 

Camadas  Ppr CMAP Sm PSAT 

 
cm 

 
--------  mg kg

-3
  ------- % 

 
0-20 0,22 102,4 77,4 179,6 57,0 

20-40 0,16 104,8 110,4 215,2 48,7 

40-60 0,08 89,6 175,9 265,5 33,8 
α – coeficiente; Sm - sorção máxima; CMAP – capacidade máxima 
adsorção de fósforo; Ppr - fósforo precipitado; PSAT – grau de saturação 
de fósforo. 

 

Por meio das propriedades químicas do solo também estimou o grau de 

saturação do P (PSAT), pela relação do Pox/Sm encontrando valores de PSAT, 

acima de 33%, nas três camadas (Tabela 8). De acordo com Shoumans e 

Groenendijk (2000) consideraram para os solos Holandeses, 25% do PSAT o 

valor máximo aceitável. 

Os valores da CMAP pelo método de deslocamento miscível em coluna e 

pelo método utilizando as propriedades químicas tiveram valores diferentes, 

mas na mesma ordem de magnitude devido a alguns fatores como: nos 

ensaios com colunas de solo o contato entre o P e o solo é menor quando 

comparado com o outro método, assim como o tempo para que ocorra o 

equilíbrio químico; a coluna é um sistema dinâmico em que o P é dessorvido e 

removido do sistema, ao contrário do método das propriedades químicas do 

solo que é estático; no método das propriedades químicas do solo a superfície 
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específica do solo pode ser aumentada pela abrasão resultante da agitação 

constante, portanto não representativa das condições reais de transporte de 

solutos no solo.  

 

OBJETIVO 2. Determinar o transporte de fósforo em colunas de solo 

arenoso adubado com esterco bovino 

 

 

OBJETIVO 3. Ajustar os dados experimentais de transporte de P com 

modelo convecção-dispersão (CDE) 

 

5.2. Transporte de fósforo do solo em colunas 

 

Neste item foi realizado dois ensaios para a caracterização 

hidrodispersiva do solo o primeiro ensaio utilizou o brometo de potássio (KBr), 

o segundo ensaio foi lixiviado o fósforo do solo no campo adubado com esterco 

bovino em longo período. 

 

5.2.1. Caracterização hidrodispersiva do solo nas colunas, utilizando 

o brometo de potássio 

 

O estudo com KBr foi necessário como passo prévio aos dois ensaios de 

lixiviação do fósforo (P) do solo realizados em colunas com o intuito de se 

verificar  se durante o processo ocorreria o não-equilíbrio físico, ou seja, duas 

regiões de água, o que dificultaria a análise quando da determinação dos 

parâmetros de transporte devido ao não-equilíbrio químico, ou seja, dois sítios 

de sorção.  

As curvas de eluição do KBr obtidas experimentalmente e ajustadas com 

os modelos CDE e CDE-MIM para as três camadas de solo utilizando vazão de 

0,286 cm3 min-1
 

são apresentadas na Figura 5. Observa-se que para os 

ensaios as curvas apresentaram simetria (forma de sino), tanto na parte 

ascendente como na parte descendente da curva. Verifica-se igualmente que o 

brometo apresenta-se como um bom traçador, uma vez em que para um meio 

totalmente saturado, onde toda a água é considerada móvel, a curva de eluição 
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de um traçador ideal passa pelo ponto (0,5 C/C0; 1,0 V/V0) (Nielsen & Biggar, 

1962).  

 

 

 

 

Figura 5. Curvas de eluição do KBr com dados observados e 
ajustadas ao modelo CDE-MIM (Fig. A) e CDE (Fig. B) em colunas 
de solos para as três camadas de solos estudadas 

 

A partir das variáveis de transporte do ensaio do traçador KBr (Tabela 5) 

foram estimados pelo modelo convecção-dispersão (CDE e CDE-MIM), os 

valores dos parâmetros hidrodispersivos dos ensaios de deslocamento miscível 

com o KBr (Tabela 9). Apresentou valores do fator de retardo (R) próximos à 1 

unidade, indicando que o KBr, nas três camadas não sofreu interações com a 

matriz do solo (Tabela 9). O estudo em solo arenoso (94,5 g kg-1 de areia) 

fertilizado com fontes orgânicas e inorgânicas obteve valores de R 1,19 ± 0,03 

para o KBr (Kang et al., 2011). Carmo et al. (2010) e Milfont et al. (2006) 
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também trabalhando com solo arenoso e utilizaram o KBr encontraram fator R 

= 1.   

 
Tabela 9. Valores dos parâmetros hidrodispersivos dos ensaios de 
deslocamento miscível com KBr nas camadas 0-20; 20-40 e 40-60 cm 

camadas R D MSE Pe  r
2
 

cm 
 

cm
2
 h

-1
 

  
cm 

 CDE 
      0-20 1,05 ± 0,01  2,4 ± 0,4 0,0021 84,7 0,24 0,99 

20-40 1,03 ± 0,01 8,1 ± 0,5 0,0006 24,9 0,80 1,00 

40-60 1,07 ± 0,01 4,9 ± 0,5 0,0017 39,7 0,50 0,99 

CDE-MIM 
      0-20 1,04 ± 0,01  1,9 ± 0,4  0,0018 108,6 0,18 0,99 

20-40 1,03 ± 0,01  7,6 ± 0,4  0,0005 26,4 0,76 1,00 

40-60 1,24 ± 0,01  5,1 ± 0,7  0,0025 38,8 0,52 0,98 
R – fator de retardo; D – coeficiente de dispersão-difusão; EQM – erro quadrado médio; Pe – 

número de Péclet (Pe = L*v/D); λ – dispersividade (= D/v); ± – erro quadrático médio, calculado 
pelo CXTFIT; r

2
 – coeficiente de determinação. 

 
 

O maior valor do coeficiente dispersão-difusão (D) foi encontrado para a 

camada de 20-40 cm quando comparado com as demais. O fator que 

contribuiu para uma maior dispersão do KBr foi a velocidade da água nos 

poros, que nesta camada foi ligeiramente maior que as demais (Tabela 9). Para 

as três camadas de solos estudadas, os valores do número de Pe foram 

superiores a 10 (Tabela 9), predominando o movimento convectivo de 

transferência de brometo (Novy Quadri, 1993). Os valores da dispersividade () 

foram diferentes entre camadas (Tabela 9). A dispersividade é considerada 

fisicamente como o comprimento característico do transporte de solutos em um 

meio poroso e tem grande relação com o fator dispersivo (Rossi et al., 2007; 

Santos & Dumont, 2007).  

Oliveira et al. (2004)  encontraram para o potássio (K) o Pe = 5,73 e a  = 

5,44 cm (K) e para o amônio (NH4) Pe = 5,69 e a  = 5,47 cm, em solo arenoso 

(870 g kg-1 de areia) nada semelhante o valor encontrado para o KBr. Ferreira 

et al. (2006) avaliaram o deslocamento miscível em solo arenoso (fração de 

areia 830 g kg-1) com água residuária de café conilon, encontraram para o K, Pe 

= 60,48 e  = 0,33 cm. Carmo et al. (2010) avaliaram três concentrações de 

KBr e cinco vazões em solo arenoso (areia 893 g kg-1) encontraram valores 

maiores para a e Pe com este estudo, devido a vazão e concentração 
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utilizada. Outro ensaio com o traçador KBr trabalharam com vazão de 0,4 cm3 

min-1, e solo com 836 g kg-1 de areia, na camada 0-40 cm, encontraram Pe 

344,83 e  0,37 cm (Milfont et al., 2008), a está muito próximo a encontrada 

neste estudo. Por meio destes ensaio confirmou a inexistência da região móvel 

e imóvel no solo estudado. 

 

5.2.2. Caracterização hidrodispersiva do solo arenoso adubado com 

esterco bovino nas colunas 

 

A massa de P, o volume aplicado e o tempo de lixiviação estão na Tabela 

10. Na camada 0-20 cm em relação às outras a massa de P foi maior 69 e 79% 

(Tabela 10), pois nesta camada é realizada a adubação com e esterco bovino e 

também utilizou o maior volume na lixiviação (VTLIX). 

 

Tabela 10. Fósforo lixiviado em colunas de solo, nas camadas 0-20, 
20-40 e 40-60 cm 

camadas  PLIX VTLIX  L T 

 
cm mg  cm

3
 mm  h 

 
0-20 4,2 ± 0,3 3904 ± 55 7590 ± 308 220 ± 0,3 

20-40 1,3 ± 0,02 2233 ± 83 4343 ± 357 124 ± 3,4 

40-60 0,9 ± 0,01 2547 ± 35 4953 ± 68 138 ± 2,3  
PLIX – fósforo lixiviado; VTLIX – volume total lixiviado; L – lâmina e T – tempo. Médias e 
desvio padrão de três repetições. 

 

No ensaio de lixiviação em colunas de solo, o P na camada 40-60 cm foi o 

mais lento, quando comparado à camada 20-40 cm (Figura 6). Na camada 40-

60 cm o ensaio teve maior tempo (T), maior VTLIX e retirou menor massa de P, 

devido nesta camada conter maior teor de óxidos de Fe e Al, o que provoca 

retenção de fósforo. 

Para os ensaios de lixiviação de fósforo no solo foram percolados 

aproximadamente 60 volumes de poro (VP) (Figura 6). No entanto, a maior 

parte de P foi translocada com 40 VP, sendo perdidos 60%; 74% e 44% de P 

em cada camada 0-20; 20-40 e 40-60 cm, respectivamente. 
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Figura 6. Lixiviação de P, com dados observados, nas 
camadas de 0-20 cm (Fig. A); 20-40 cm (Fig. B) e 40-60 cm 
(Fig. C), médias de três repetições 
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VP 14,35; 5,3 e 2,1 mg kg-1 para as camadas 0-20; 20-40 e 40-60 cm, observou 

que os resultados foram semelhantes, principalmente para a camada 0-20 cm, 

pois nesta, estão os menores teores de óxidos de Fe e Al, considerando que o 

P está menos retido nesta camada.  

Após a passagem de 40 VP nas três camadas, lixiviou 4,5 mg de P na 

camada de 0-20, enquanto que na camada de 20-40 cm perdeu-se 0,94 mg de 

P; na camada de 40-60 cm houve uma perda de P 0,36 mg. Neste exemplo, o 

volume de lixiviação foi igual para as três camadas, e observou que na camada 

superficial a perda de P foi mais alta em relação às outras, devido a adubação 

com esterco bovino em 40 anos. Nas outras camadas o P existente foi o que 

lixiviou da camada superficial, pois não ocorreu adubação; na camada 40-60 

cm o P foi sete vezes menor quando comparado com a camada superficial, 

devido aos teores de óxidos de Fe e Al, pois adsorve o P e não libera para a 

solução do solo. Ojekami et al. (2011) avaliando lixiviação de P, em solos 

adubados com esterco bovino em período de 30 anos, com fração de areia 

386; 387 e 478 g kg-1, em camadas 0-15; 15-30 e 30-60 cm, passou 20 VP e 

encontraram 2,72; 0,4 e 0,0 mg P, para cada camada respectivamente.  O solo 

avaliado por esses autores apresentou lixiviação semelhante na camada 

superficial em relação ao solo estudado, nas outras camadas a lixiviação não 

ocorreu de forma semelhante um fator que pode ter influenciado foi o menor 

teor de areia no solo, comparado o solo estudado. 

Observou-se nas três camadas que com 20 VP ou lâmina 1441 mm parte 

do P no solo foi perdido. Na região em que o solo foi coletado a precipitação 

média foi 710 mm ano-1 (Tabela 1) estimando a perda por lixiviação de P na 

região de coleta do solo, sem considerar as perdas pela evapotranspiração, 

escoamento superficial do P no solo e extração pelas plantas, baseado na 

precipitação média anual, o P no solo nas três camadas sofre deslocamento 

em média no período de 2 anos.   

O transporte de P foi obtido a partir do modelo convectivo-dispersivo em 

não-equilíbrio – CDE, (Eq. 34) o parâmetro fração adsorvida de fósforo (S) que 

é estimada de forma linear (Eq. 32) (Tipo-1), pelo programa CXTFIT, mas 

conforme os estudos das propriedades do fósforo verificou que tem o 

comportamento do P é não linear.  
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De acordo com Casagrande & Soares (2009) a partir dos dados 

experimentais (item 5.1), a quantidade de adsorvato retida no inicio de uma 

isoterma, abaixo do ponto onde a isoterma começa a curvar-se, representa o 

primeiro e mais energético nível de saturação da superfície do adsorvente. 

Nesta porção inicial e retilínea da isoterma, há uma relação linear entre as 

concentrações adsorvidas e em solução. Este tipo de adsorção é representado 

por equação linear de inclinação Kd (coeficiente de distribuição sólido solução - 

L Kg-1) 

 As isotermas lineares comprometem a obtenção de alguns parâmetros 

de adsorção (CMAP), em razão de não alcançarem o comportamento 

assintótico, mas as isotermas com ajuste não-linear (Langmuir ou Freundlich), 

não são adequadas para a derivação dos valores do coeficiente de distribuição 

(Kd), em virtude da variação exponencial que acompanha a curvatura da 

isoterma, principalmente a não linear. O ponto em que a reta que parte da 

origem (0,0) tangenciando a isoterma é identificado por um ponto de abscissa 

(concentração em equilíbrio - Ce) e ordenada (concentração adsorvido Cads), 

cujo o quociente Cads/Ce fornece o valor de Kd. Trata-se de um procedimento 

alternativo e menos exato do que aquele em que o Kd é obtido diretamente do 

ajuste linear dos pontos que compõem a isoterma. É um artifício que busca 

trazer o expoente n o mais próximo possível de 1 unidade (Eq. 20 – Freundlich) 

(Soares & Casagrande 2009).  

O uso do Kd é conveniente porque, além de ser facilmente medido, 

conceitualmente direto e matematicamente simples, fornece uma avaliação das 

propriedades de adsorção que permite comparar diferentes solo e, ou, 

elementos. Baixos valores de Kd indicam que maior parte do elemento presente 

no sistema permanece em solução e, portanto, disponível para o transporte, 

para outros processos químicos ou para absorção pelas raízes de plantas. 

Enquanto que altos valores de Kd refletem grande afinidade dos componentes 

sólidos do solo pelo elemento (Anderson & Christensen, 1988). A Figura 7 

estão as retas e o Kd para cada camada 0-20; 20-40 e 40-60 cm. 
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Figura 7. Isotermas lineares para obtenção do coeficiente 

de distribuição (Kd) nas camadas 0-20 cm (Fig. A); 20-40 

cm (Fig. B); 40-60 cm (Fig. C). 

 

De acordo com Altin et al. (1998), a aplicação de análise de regressão 

linear e não linear produz resultados diferente para os parâmetros que estimam 
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(CMAP, KL,KF e Kd). O que foi verificado neste estudo, com os mesmo dados 

para estimar parâmetro que deviam ter valores semelhantes não ocorreu. 

Os dados experimentais de dessorção de P no solo oriundo do campo 

foram estimados os parâmetros hidrodispersivos do solo a dois sítios de sorção 

(Tipo-1) foram estimado pelo programa CXTFIT, como segue na Figura 8.  

 

 

Figura 8. Lixiviação de P, com dados observados e 
estimados pelo programa CXTFIT, nas camadas 0-20; 
20-40 e 40-60 cm, em dois sítios de sorção (Tipo-1); 
médias de três repetições 

 

Os valores dos parâmetros estimados pelo programa CXTFIT para as três 

camadas de solo 0-20; 20-40 e 40-60 cm foi superior em relação às outras 

camadas (Tabela 11).  

 

Tabela 11. Parâmetros hidrodispersivos estimados pelo modelo CDE a dois sítio de sorção 
(Tipo-1) partir dos ensaios de lixiviação de fósforo no solo. 

camadas D R EQM r
2
 Pe  

 
cm cm

2
 h

-1
 

    
cm 

 
0-20 228 ± 29 5,2 ± 0,2 0,0012 0,95 0,83 ± 0,22 25,2 ± 6,5 

20-40 86 ± 22 7,1 ± 0,6 0,0019 0,96 2,30 ± 0,41 8,9 ± 1,8 

40-60 673 ± 33 43 ± 5,1 0,0007 0,97 0,29 ± 0,06 70 ± 14 
D - coeficiente de dispersão; R - fator de retardo; Pe - número de Péclet ± – desvio padrão;  - dispersividade ± – 
desvio padrão. Médias de três repetições e ± – erro quadrático médio, calculado pelo CXTFIT. 

 

Oliveira et al. (2004) trabalhando com colunas (20 cm) de solo arenoso 

(870 g kg-1 areia e 0,45 dag kg-1 carbono orgânico), adicionou sete volumes de 

poro com solução de fosfato, e velocidade 557 cm h-1 com fluxo de 467 cm h-1 

e encontraram o coeficiente D = 7386 cm2 h-1, este valor foi elevado 

comparando com os valores encontrados neste estudo, pois o coeficiente D 
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entre camadas variou de 85 a 673 cm2 h-1.  Esse coeficiente D alto foi 

influenciado pela adição da solução com fosfato e velocidade da solução 

também foram elevados.  

Outro estudo com lixiviação de fósforo no solo em colunas de 4 cm, 

velocidade de 0,18 cm h-1 e dois solos em camadas 0-25 e 0-40 cm, contendo 

100 e 250 g kg-1 de argila, o coeficiente D para os dois solos foram 9x10-5 cm2 

h-1 (Van der Zee & Van Riemsdijk, 1986), comparando os resultados dos 

autores com este solo estudado o coeficiente D foi superior (Tabela 11), devido 

a maior velocidade de água nos poros que teve média nas três camadas de 9,5 

cm h-1 e também ao comprimento da coluna de solo (20 cm). 

O fator de retardo (R) variou de 5,4 a 43,0, R descreve os processos de 

interação química entre o elemento-P e o solo. Quando o fator R for acima de 

uma unidade, caracteriza que o P interagiu com a matriz do solo. Com relação 

aos valores do fator R (Tabela 11) o mais elevado foi para a camada de 40-60 

cm, o que representa uma alta interação entre solo-soluto e consequente 

adsorção de fósforo. Oliveira et al. (2004), estudaram Neossolo Quartzarênico, 

na camada superficial (0-20 cm), com 870 g kg-3 areia  e encontrou fator R de 

7,04 para o fosfato.  

De acordo com Correia et al. (2010) o uso de ensaios de coluna para 

obtenção do valor do fator de retardo apresenta vantagens em relação à 

determinação do parâmetro K e CMAP em ensaios de equilíbrio em batelada, 

por permitir a avaliação desse parâmetro sob condições de densidade e 

porosidade do solo equivalentes às de campo, bem como velocidades de 

percolação simulando condições de campo. 

Por meio do número de Pe foi possível afirmar que o processo 

transferência de massa de fósforo predominante foi a difusão, uma vez que 

valores de Pe foram menores que 10 (Novy Quadri, 1993) para as três 

camadas de solo (Tabela 11). Trabalhos na literatura reafirmam que o processo 

predominante no transporte de fósforo no solo é por meio do fluxo difusivo 

(Oliveira et al., 2004; Bastos et al., 2008 ; Ruiz et al., 2010). 

De acordo com Santos & Dumont (2007) a dispersividade quanto mais 

elevada, maior será a diferença entre a velocidade média da solução nos poros 

e a velocidade da solução dentro de poros individuais, assim, a frente de 

lixiviação (frente de molhamento) torna-se mais dispersa no solo.  
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A dispersividade () do P ou o caminho percorrido do P nas camadas 0-

20; 20-40 e 40-60 cm foi maior 100; 11; 137 vezes respectivamente para cada 

camada quando comparado ao KBr utilizando velocidade e densidade do solo 

semelhante. Observa-se que o coeficiente D tem relação muito próxima com a 

e como o coeficiente D foi maior na camada 40-60 cm a nesta camada 

também teve o maior valor (Tabela 11). 

Alguns autores encontraram diferentes valores de e Pe não 

concordando com este estudo como a  13,28 cmePe 1,5 (Oliveira et al., 

2004) e  0,005 cmePe 0,002 (Van der Zee & Van Riemsdijk, 1986), devido 

a vários fatores como: o comprimento da coluna, a velocidade média da 

solução nos poros, a concentração de P inicialmente no solo e da solução 

percolante.  
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6.CONCLUSÕES 

 

1. O valor de capacidade máxima de adsorção do fósforo (CMAP) 

calculado com base nos teores de Feox e Alox  foi maior que o obtido por 

deslocamento miscível e calculado pela isoterma de Langmuir; 

2. Foi observado para as metodologias analisadas para a CMAP valores 

diferentes, porém com a mesma ordem de grandeza;  

3. A maior quantidade de P adsorvido no solo estava na camada 40-60 cm 

e a taxa de dessorção foi semelhante entre camadas; 

4. A caracterização hidrodispersiva com brometo de potássio (KBr) não 

indicou a presença de água imóvel no sistema poroso do solos das três 

camadas; 

5. A dessorção do P em colunas de solo, após 20 volumes de poros 

diminuiu na sequência das camadas 0-20, 20-40 e 40-60 cm. 

6. O modelo CDE a dois sítios de sorção (Tipo-1) representa 

adequadamente os dados experimentais das curvas de eluição do 

fósforo no solo. 

7. A concentração inicial de fósforo no solo influenciou o fator de retardo 

(R) e o coeficiente dispersivo-difusivo. 
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