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Apresentação 

As áreas de Ciências Agrárias e Ciências Ambientais são importantes para a humanidade. De um 

lado, a produção de alimentos e do outro a conservação do meio ambiente. Ambas, devem ser aliadas e 

são imprescindíveis para a sustentabilidade do planeta. A obra, vem a materializar o anseio da Editora 

Pantanal na divulgação de resultados, que contribuem de modo direto no desenvolvimento humano.  

O e-book “Pesquisas Agrárias e Ambientais Volume XIII” é a continuação de uma série de 

volumes de e-books com trabalhos que visam otimizar a produção de alimentos, o meio ambiente e 

promoção de maior sustentabilidade nas técnicas aplicadas nos sistemas de produção das plantas e 

animais. Ao longo dos capítulos são abordados os seguintes temas: cinética de dessorção de P com uso 

de fitas-Fe em Neossolo; matéria orgânica como condicionante do solo; contribuições e desafios do 

agronegócio cooperativo; clonagem de espécies arbóreas; aplicação de nitrogênio nos componentes de 

produtividade do milho; produção de biocarvão e sua influência na fertilidade do solo, crescimento e 

produção de pimentão verde; e, agroecologia aplicada no barlavento do tabuleiro. Portanto, esses 

conhecimentos irão agregar muito aos seus leitores que procuram promover melhorias quantitativas e 

qualitativas na produção de alimentos e do ambiente, ou melhorar a qualidade de vida da sociedade. 

Sempre em busca da sustentabilidade do planeta.  

Aos autores dos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que viabilizaram esta obra que 

retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos na área de Ciência Agrárias e Ciências Ambientais 

Volume XIII, os agradecimentos dos Organizadores e da Pantanal Editora. Por fim, esperamos que este 

ebook possa colaborar e instigar mais estudantes e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias 

e avanços para as áreas de Ciências Agrárias e Ciências Ambientais. Assim, garantir uma difusão de 

conhecimento fácil, rápido para a sociedade.                                                                         

Os organizadores 
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Cinética de dessorção de P com uso de fitas-Fe em 

Neossolo Regolítico do Agreste paraibano 
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 10.46420/9786581460617cap1 
 

 Kalline de Almeida Alves Carneiro1*   
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Marcus Metri Corrêa3   
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INTRODUÇÃO 

As aplicações de altas doses de esterco bovino em solos de áreas de agricultura familiar são 

contínuas, principalmente em solos arenosos como os Neossolos Regolíticos da região Nordeste. As 

pesquisas realizadas demonstram que a acumulação dos teores de fósforo (P) nas camadas superficiais 

em virtude dessas adubações é significativa, ocasionando suas perdas por lixiviação (Galvão et al., 2008) 

para camadas mais profundas do solo (Galvão; Salcedo, 2009), mas também é passível de perdas por 

escoamento superficial que acarreta em sua acumulação em corpos hídricos causando eutrofização 

(Bergstrom et al., 2015). 

A dinâmica do P no solo está associada à sua forte interação com a fase sólida (adsorção), 

notadamente em óxidos de Fe e ou Al e devido à sua precipitação com Ca na forma de fosfatos de Ca, 

que ocasiona a redução da concentração de P na solução do solo (Abdala et al., 2015) e consequente 

baixa disponibilidade desse nutriente às plantas. 

Essa dinâmica é complexa e é influenciada por diversos fatores do solo, tais como a textura, 

mineralogia (Novais; Smyth, 1999), sistemas de manejo, adubações minerais e orgânicas (Guardini et al., 

2012), fatores ambientais bióticos e abióticos (Resende et al., 2011) e sorção (Hadgu et al., 2014). 

A sorção (absorção e adsorção ocorrendo simultaneamente) de P no solo é regulada por processos 

físicos e químicos, além dos processos de mineralização e de imobilização. Dentre os processos físicos 

destacam-se forças de atração de Van der Waals e forças eletrostáticas de complexos de esfera externa 

(troca de ânions, referindo-se à adsorção não específica) (Tokura et al., 2014).  

 
1 Instituto Nacional do Semiárido 
2 Universidade Federal da Paraíba 
3 Universidade Federal Rural de Pernambuco 
4 Universidade Federal do Amazonas 
* Autora correspondente: kallinequimica2014@gmail.com 
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A adsorção do íon fosfato ocorre quando o mesmo é fixado pelo componente do solo 

(adsorvente). Essa ligação pode ocorrer com a presença de molécula de água interpondo o íon fosfato 

com o componente do solo, tornando-a pouco estável. Mas, com a desidratação desta ligação em função 

de sua maior força de atração, o íon fosfato liga-se diretamente ao componente do solo/adsorvente 

(hidroxilas) tornando-a covalente com uma ou mais ligações (Meurer, 2010).  

Já a dessorção (P torna-se disponível para as plantas) e o aumento da saturação de P no solo, pode 

ocorrer através da aplicação contínua de adubações orgânicos e inorgânicos nos solos agrícolas, os quais, 

não são imediatamente absorvidos ou retidos pelas plantas, mas, que podem se acumular nos solos 

ocasionando o transporte vertical  (lixiviação) de P e suas perdas para as águas subterrâneas (Boitt et al., 

2018), contribuindo assim para o processo de eutrofização causada pelo aporte excessivo de nutrientes, 

predominantemente nitrogênio e fósforo, provenientes de regiões agrícolas (Pantano et al., 2016). 

A capacidade máxima de adsorção de P é avaliada através do estudo das isotermas (Tamungang 

et al., 2016). A isoterma de Langmuir se baseia na adsorção em sítios uniformes com recobrimento em 

monocamada e afinidade iônica independentemente da quantidade de material adsorvido. Já a dessorção 

de P pode ser avaliada realizando extrações sucessivas com fitas de papel impregnadas com oxi-

hidróxidos de ferro (Fitas-Fe) (Van der Zee et al., 1987). 

Diante do exposto, objetivou-se com esta pesquisa avaliar a cinética de dessorção de P em áreas 

adubadas e não adubadas de agricultura familiar do Agreste paraibano, por meio de extrações sucessivas 

do P adsorvido com o uso de fitas-Fe. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

A pesquisa foi realizada no município de Remígio, mesorregião do Agreste da Paraíba, Brasil, em 

duas áreas com solos adubados anualmente (1RA e 2RA - 6º59’0,4” W e 6º59’0,8”S, 495 m) e duas em 

solos não adubados há cinco anos (3RN e 4RN - 35º47’50” W e 35º52’14” S, 631 m). As áreas são 

utilizadas por pequenos produtores para o cultivo de milho (Zea mays L.), feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) e 

mandioca (Manihot esculenta Crantz) (Figura 1). 
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Figura 1. 1RA e 2RA - áreas adubadas nos últimos cinco anos; e 3RN e 4RN – áreas não adubadas, 
localizadas em Remígio, Agreste paraibano, Brasil. 
 

As áreas de estudo pertencem ao tipo climático “As”, segundo a classificação climática de 

Köppen-Geiger (Alvares et al., 2013), definida como clima úmido e seco tropical com estação seca, 

precipitação média anual de 662 mm e temperatura média de 25° C. 

O solo das áreas é classificado como Neossolo Regolítico eutrófico segundo o Sistema Brasileiro 

de Classificação de Solos (Santos et al., 2018). O terreno em todas as áreas é suave ondulado. As análises 

foram realizadas de acordo com o Manual de Métodos de Análise de Solo da EMBRAPA (Teixeira et al., 

2017), os atributos químicos foram avaliados conforme critérios definidos por Cavalcanti (2008). 

Foi realizada uma amostragem aleatória sistemática simples (setembro de 2016) com a fixação de 

dez pontos amostrais para cada área, retirando-se em cada ponto, amostras de solo deformadas na camada 

de 0-10 cm. As dez amostras simples de cada área foram homogeneizadas constituindo uma única 

amostra composta para cada área avaliada. Após a coleta, as amostras compostas de solo foram secas ao 

ar, destorroadas e passadas em peneira de malha de 2,0 mm TFSA (terra fina seca ao ar) e divididas em 

triplicatas de laboratório, nas quais foram realizadas a caracterização físico-química (Tabelas 1 e 2). Estas 

mesmas amostras de solo foram também utilizadas para instalação do experimento de deslocamento 

miscível de P em colunas (Figura 2), após esse experimento o solo foi usado para avaliar a cinética de 

dessorção de P com extrações sucessivas com fitas-Fe. 

1RA 2RA 

3RN 4RN 
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Tabela 1. Caracterização química e interpretação dos teores médios de Neossolos Regolíticos eutróficos 
na camada de 0 - 10 cm em áreas adubadas anualmente (RA) e não adubadas há 5 anos (RN) com esterco 
bovino, localizadas em Remígio, Agreste paraibano. 

Atributos (1) Unidades RA RN 

pH 1:2,5 (H2O) 6,7 – AF 6,6 – AF(2) 

 1:2,5 (KCl) 5,6 5,6 

COT mg g-1 0,9 - MB 0,7 - MB 

Ca2+
ex cmolc kg-1 0,7- B 0,6 – B 

Mg2+
ex cmolc kg-1 0,8 - M 0,8 – M 

H+Al3+ cmolc kg-1 5,6- A 5,6 – A 

Al3+ cmolc kg-1 0,1 - MB 0,1 - MB 

K+ mg kg-1 51,7 - A 66,3 – A 

Na+ mg kg-1 0,0 - MB 0,0- MB 

P Mehlich – 1 mg kg-1 5,9 - MB 8,3 – MB 

PH2O mg kg-1 0,7 - MB 12,4 - MB 

Ptot mg kg-1 135,0 105,0 

1) Análises químicas realizadas de acordo com métodos propostos pela EMBRAPA (Teixeira et al., 2017), COT- carbono 
orgânico total; P Mehlich-1- fósforo extraível por Mehlich-1; PH2O -fósforo extraível em água; Ptot – fósforo total; (2)AF 
(Alcalinidade fraca); MB (teores muito baixos); B (teores baixos); M (teores médios ) e A (teores altos). 

 

 

Figura 2. Avaliação da cinética de dessorção de P após o experimento de deslocamento miscível de P 
em coluna de lixiviação. A -  Solução salina de CaCl2 e KCl 0,001M; B - coluna acrilica preenchida com 
solo; C - bomba peristáltica IPC Ismatec; e D - coletor de fração. 
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Tabela 2. Caracterização física de Neossolos Regolíticos eutróficos na camada de 0 - 10 cm, de áreas 
adubadas anualmente (RA) e não adubadas há 5 anos (RNA) com esterco bovino, localizadas em Remígio, 
Agreste paraibano. 

Atributos Unidades RA RN 

Areia muito grossa g kg-1 113 106 
Areia grossa g kg-1 224 198 
Areia média g kg-1 239 239 
Areia fina g kg-1 183 214 

Areia muito fina g kg-1 55 68 
Areia total g kg-1 814 825 

Silte g kg-1 159 117 
Argila  g kg-1 27 59 

Classe textural _ Areia Franca Areia Franca 
Relação silte/argila g kg-1 5,89 1,98 
Densidade do solo g cm-3 1,39 1,46 

Densidade de partículas g cm-3 2,66 2,63 
Porosidade total % 46,62 34,34 

(1) Análises físicas realizadas de acordo com métodos propostos pela EMBRAPA (Teixeira et al., 2017). 

 

A determinação do P dessorvido com fitas-Fe foi realizada no Laboratório de Matéria Orgânica 

no Centro de Ciências Agrárias (CCA) da Universidade Federal da Paraíba (UFPB). 

Uma vez finalizada a aplicação da lâmina de lixiviação com solução salina, as colunas de solo 

foram desmontadas e as subamostras foram secas ao ar, as quais foram submetidas a extrações sucessivas 

de P utilizando fitas-Fe, até que a capacidade de renovação do P em solução pela fase sólida fosse 

esgotada. 

Para tanto, 3 g de solo após o ensaio de deslocamento miscível de cada coluna foram pesadas, 

agitadas com 30 ml de água deionizada junto com 3 fitas-Fe em tubo de centrífuga de 50 ml durante os 

períodos de 1, 7, 22, 28, 43, 48, 72, 88 e 105 horas. Após cada tempo as fitas-Fe foram lavadas (0,5 ml de 

água deionizada para cada face) e trocadas. Em seguida as fitas-Fe lavadas foram transferidas para tubos 

de centrífuga contendo 50 ml de solução sulfúrica a 0,2 mol L-1 (H2SO4), agitadas por 24 horas e 

determinado o teor de P do extrato (Murphy; Riley, 1962). 

Os dados obtidos da dessorção de P com fitas de Fe foram processados pelo programa Sigmaplot 

10 (SYSTAT SOFTWARE, 2006), estimando-se o P adsorvido na superfície do solo (Qini) e a taxa de 

dessorção (Kd), considerando o primeiro termo da equação igual a zero pela presença de uma superfície 

de alta afinidade por P e de elevada capacidade de extrair P do solo (Fitas-Fe) (Van der Zee et al., 1987). 

O Qini e o Kd foram calculados com base em cinética de primeira ordem (Van der zee; Gjaltema, 

1992), caracterizando o reservatório de P no solo. 

𝜕[𝑃]𝑎𝑑𝑠/𝜕𝑡 = -Kd Q 

Integrando a equação com as condições:  

T = 0; [P]ads = Qini 

 

A quantidade dessorvida de P foi dada por:  
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Q = Qini – [P]ads(t) 

Que resulta em:  

Q=y0+Qini∗ {1−exp(−Kd t)} 

Em que:  

Q - fósforo dessorvido pelas fitas-Fe [M M-1];  

Qini - P inicialmente adsorvido na superfície dos coloides [M M-1];  

Y0 = pulso de P  

Kd - taxa de dessorção [T-1];  

t - tempo [T]. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O P presente nas superfícies dos coloides dos solos adubados e não adubados localizados no 

Agreste paraibano, apresentaram uma cinética de dessorção rápida na fase inicial, tornando-se lenta ao 

longo do tempo e mantendo-se constante ao final da reação (Figuras 3). 

 

Figura 3. Cinética de dessorção de P em Neossolos Regolíticos (0-10 cm) adubados e não adubados com 
esterco bovino, localizadas em Remígio, Agreste paraibano. Áreas adubadas anualmente (1RA e 3RA) e 
não adubadas há 5 anos (2RN e 4RN). 
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Em geral, a partir da sétima extração de P com as fitas-Fe, os valores de P se estabilizaram. Um 

comportamento semelhante foi observado por Melo (2015), o autor credita ao fato de a primeira extração 

com fitas-Fe retirar o fósforo adsorvido com menor energia e à medida que esse se esgota, as quantidades 

removidas pela fita-Fe tornam-se pequenas porque a energia de ligação do fosfato com os coloides 

aumenta.  

Observa-se que o comportamento da extração de P foi semelhante para todas as áreas avaliadas.  

Este comportamento pode ser explicado pelo legado de P existente nas áreas RN, mesmo sem terem 

recebido nenhum tipo de adubação nos cinco anos anteriores. Tal fato é confirmado pelos teores bastante 

próximos de P total nas áreas (Tabela 1). 

Nas áreas adubadas e não adubadas os teores de Qini variaram de 17,27 a 17,28 mg kg-1 (Quadro 

1). Em todas as amostras, a taxa de dessorção foi inferior ao Qini, cuja ordem de grandeza do fósforo 

extraído pelas fitas-Fe reforçam a maior lixiviação do P. Os dados desse estudo são semelhantes ao 

encontrado por Azevedo et al. (2018) que obtiveram valores de Kd nas camadas de 0-10 e 10-20 cm 

variando de 0,10 - 0,06 h-1, demonstrando uma relação inversa do P dessorvido com o adsorvido. 

O uso das fitas-Fe indicou valores altos de P adsorvido (Qini) em todas as áreas adubadas 

anualmente e não adubadas nos últimos cinco anos (Quadro 1).  

 

Quadro 1. Valores de P inicial adsorvido (Qini), taxa de dessorção (Kd) e o coeficiente de determinação 
(R2). 

Amostras Qini Kd R2 

1 RA 17,27 ± 5,73 0,051 ± 0,002 0,96 

2 RN 17,47 ± 1,15 0,037 ± 0,002 0,97 

3 RA 17,31 ± 1,68 0,037 ± 0, 009 0,96 

4 RN 19,28 ± 1,09 0,041 ± 0,003 0,95 

*Áreas adubadas anualmente (1RA e 3RA) e não adubadas há 5 anos (2RN e 4RN). 

 

A partir dos valores baixos de Qini e Kd das áreas adubadas e não adubadas pode-se inferir que os 

elevados teores de P são consequência da aplicação de altas doses de P via esterco bovino nessas áreas 

ao longo dos anos. 

O uso das fitas-Fe mostrou valores representativos de P adsorvido (Qini) em todas as áreas 

adubadas e não adubadas. Os valores de Kd com o uso das fitas-Fe variaram de 0,037 a 0,051 h-1, tais 

valores indicam que as extrações com as fitas-Fe retiraram totalmente o P adsorvido com menor energia, 

o que não seria possível com métodos tradicionais de extração de P disponível. À medida que esse 
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processo avançou, as quantidades removidas pelas fitas-Fe tornaram-se menores, devido ao aumento da 

energia de ligação do fosfato com os coloides, levando mais tempo para a retirada do P adsorvido. 

Esse método de P fitas-Fe possibilita revelar a causa da deficiência deste nutriente e prever a 

resposta das culturas à adubação fosfatada, além de ser utilizado nos estudos sobre o comportamento do 

P nos solos (Lacerda et al., 2013).  Assim verificamos que a utilização de tiras de papel impregnadas com 

Fe e Al é um método adequado para medir a dessorção de P. 

As taxas de dessorção apresentaram o mesmo comportamento, indicando perda na reserva deste 

nutriente. A perda de P nessas áreas ocorreram em consequência das doses de esterco aplicado e da 

própria mineralogia do solo, pois em condições moderadamente alcalinas (pH > 7), os minerais com 

baixo PCZ, como a caulinita, mineral predominante na fração argila do solo (Figuras 5 e 6), encontram-

se carregados negativamente, propiciando a lixiviação do P. 

 Dessa maneira, a capacidade de extração dos métodos de avaliação da disponibilidade de P, está 

vinculada a essa energia de adsorção. A extração de P com as fitas-Fe é altamente eficiente, pois, permite 

quantificar e simular o tempo que a planta levaria para que todo P que estava adsorvido nos coloides do 

solo encontrar-se disponível na solução do solo.  

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O uso de Fitas-Fe para a avaliação de dessorção de P é eficiente e apresenta vantagens em 

relação a métodos de métodos tradicionais de extração de P disponível. 

A dessorção de P com o uso de fitas-Fe é rápida na fase inicial, tornando-se lenta ao longo do 

tempo e mantendo-se constante ao final da reação. 

A estabilização da cinética química ocorre na sétima extração do P adsorvido com fitas-Fe no 

tempo de 72 h. 

Os valores P adsorvido (Qini) são altos em todas as áreas avaliadas devido ao legado de P existente 

em virtude do histórico de adubação das áreas. 

Os valores de Kd indicam que as extrações com as fitas-Fe retiraram totalmente o P adsorvido. 

À medida que esse processo avançou, as quantidades removidas pelas fitas-Fe tornaram-se menores, 

devido ao aumento da energia de ligação do fosfato com os coloides, levando mais tempo para a retirada 

do P adsorvido.  
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