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RESUMO

O fosforo € o macronutriente e um elemento essencial mais utilizado na agricultura. Em decor-
réncia do processo de adsorcao, grande montante do fosforo aplicado ao solo fica retido ao solo
e indisponivel as plantas. O uso de tratamento magnético, na agricultura, vem sendo utilizado
com o intuito de aumentar a eficiéncia no uso da agua e na disponibilizacdo de nutrientes as
plantas. Este trabalho tem como objetivo avaliar os efeitos da indugdo magnética na adsor¢do
do fésforo pela metodologia de sor¢do por decantagdo, para diferentes concentracdes de solu-
cOes de fosforo tratadas magneticamente e em auséncia de tratamento magnético, bem como
ajustar a curva de adsorcdo de fosforo aos modelos de isotermas usualmente utilizadas para
adsorcdo do fésforo em solos. O estudo foi conduzido no Departamento de Recursos Hidricos
e Saneamento, da Universidade Federal de Lavras (UFLA). Para a conducao do experimento
foi realizado um delineamento em esquema fatorial de 6x3x3. Sendo 6 concentracées de fésforo
(0, 50, 100, 150, 200 e 300 mg L), trés tempos de incubago T1 - (5 minutos), T2 - (1 hora) e
T3 - (24 horas). Os trés niveis de tratamentos das solu¢des referenciam-se a: (S1) solucéo fos-
fatada com auséncia do tratamento magnético; (S2) agua destilada magnetizada mais solucéo
de fosforo e (S3) solucdo de fosfatada magnetizada. Para confeccdo das solugdes o fertilizante
mono-amonio-fosfato foi utilizado, e para magnetizacdo foi utilizado o bloco magnetizador
Sylocimol. Utilizou-se um Latossolo Vermelho Amarelo Distréfico como solo. A magnetizacao
procedeu-se submergindo o bloco na solugdo por 10 minutos. Apds a magnetizacédo foi colo-
cado em um Bequer de 125 ml as solugdes com 50 gramas de solo. A concentracéo relativa de
fosforo soluvel foi realizada de uma aliquota do sobrenadante retirado de cada tratamento apds
os tempos de incubac&o. Foi calculado a capacidade méaxima de adsorcao, e utilizada para ajus-
tes e validacdo dos modelos de isotermas, estabeleceu-se a escolhar do modelo mais preciso. O
ajuste dos modelos foi realizado pela ferramenta Solver do software Excel utilizando-se a me-
todologia da minimizagé&o do erro das somas dos quadrados. A validacao foi realizada avaliando
os indices: Teste F (1 e 5%) e coeficiente de determinacgdo (R?). As constantes dos modelos e
os valores de adsorcdo foram submetidas a anélise de variancia e teste Scott-knott a 1 e 5% de
significancia, utilizando o software estatistico AgroStast. Foi possivel observar que o modelo
de Freundlich foi o que obteve o melhor ajuste para todos os tratamentos, com coeficiente de
determinacdo acima de 97% e significativo a 1% para todos os tratamentos. Com relacédo a
constante de heterogeneidade de Freundlich “n”, obtém-se um comportamento linear positivo.
Assim a relagdo “1/n” tende a diminuiru com o passar do tempo, ou seja, 0 sistema fica cada
vez mais homogéneo, tendendo ao equilibrio de adsorcdo. Os tempos de contato e concentra-
¢oes foram os principais atributos a adsorcao para todos os tratamentos, intensificando a adsor-
cao para maiores tempos de contato e maiores concentragfes. A ordem de indugdo magnética
mostrou ser significativa para todas das solucdes, indicando promover alteracdo na capacidade
de adsorcdo. A solugdo S2 (havendo a magnetizacdo da dgua) promoveu a ocorréncia dos mai-
ores valores de capacidade de adsorcdo, para concentracdo acima de 150mg L de fésforo,
devido a maior capacidade e solubiliza da 4gua promovida pelo campo magnético. A solucao
S3 (com magnetizacdo da solucdo fosfatada), promoveu os menores valores de adsorcao, indi-
cado que o tratamento magnetico para esse tratamento pode promover maior disponibilidade
do fosforo na solucdo. Devido a uma possivel cristalizacdo do fésforo. Para concentracbes
abaixo de 100 mg L *de fosforo o tratamento magnético ndo mostrou influéncia na capacidade
de adsorcao para os diferentes niveis dos tratamentos.

Palavras-chave: Adubacgdo fosfatada. Fertirrigacdo. Freundlich. Tratamento magnético da
agua.



ABSTRACT

Phosphorus is the micronutrient and essential element most used in agriculture. A large amount
of phosphorus applied to the soil is retained and unavailable to the plants due to its adsorption
process. The use of magnetized treatment in agriculture has been used to increase the efficiency
in water use and nutrient availability to plants. Therefore, the objective of this study was to
evaluate the effects of the magnetic induction on the dynamics of phosphorus using sorption
through the decantation methodology for different concentrations of phosphate solutions mag-
netically treated for clayey soils. Another objective was validating the phosphorus adsorption
isotherm models using the Linear, Langmuir, Freundlich, and Redlich-Perteson isotherm mod-
els. We conducted the study at the Department of Water Resources and Sanitation of the Uni-
versidade Federal de Lavras (UFLA). The experiment used a design in 6x3x3 factorial scheme
with six concentrations of phosphorus (0, 50, 100, 150, 200, and 300 mg/L), three incubation
periods (T1 — 5 minutes; T2 — 1 hour; T3 — 24 hours), and three treatment levels (S1 — solution
of distilled water and phosphorus without magnetic treatment; S2 — magnetized distilled water
and phosphorus solution, and S3 — magnetized phosphate solution. We used a mono-ammo-
nium-phosphate (MAP NH4H2PO.) to elaborate the solutions, using the Sylocimol magnetizing
block for magnetization. The magnetization occurred by submerging the block in the solution
for 10 minutes, after which the solution was placed in a Breque of 125 mL of solution and 50 g
of soil, according to Caessen (1997). The relative concentration of soluble phosphorus was ob-
tained using an aliquot of the supernatant removed from each treatment after the incubation
periods using the methodology proposed by Braga and DeFilippo (1974). Using the data ob-
tained, we calculated the maximum adsorption capacity for each treatment, later using the sim-
ulation by isotherm models to validate and choose the model that best estimates the data. We
used the Solver tool of the Excel software to adjust the models through the square sum error
minimization methodology, evaluating the F test index (1 and 5%) and the coefficient of deter-
mination (R?). The constants and adsorption values were submitted to the analysis of variance
and Scott-Knott test at 1 and 5% of significance using the AgroStast statistical software. In
conclusion, the Freundlich model presented the best adjustment for all treatments, with a coef-
ficient of determination superior to 97% and significant at 1%. The behaviors of the adsorption
curves were exponential. Therefore, one cannot use linear behavior models which presuppose
a linear isotherm, as proposed by Ogata (1961), to employ simulations of phosphorus disloca-
tion in the soil since they presuppose a linear isotherm. We obtained a positive linear behavior
for the Freundlich heterogeneity constant ‘n’. Thus, the relation “1/n” decreases over time, that
is, the system becomes ever more homogeneous, tending to a balance. The times of contact and
concentration were the primary attributes to the adsorption for all treatments, presenting higher
values of adsorption for higher times and concentrations. The order of magnetic induction was
significant for all solutions, indicating the change in adsorption capacity. The solution S2 (with
only magnetized water) promoted higher adsorption capacity for concentrations superior to 150
mg/L of phosphorus. Solution S3 (magnetized phosphorus solution) promoted lower adsorption
values, indicating that magnetizing this treatment can promote higher phosphorus availability
in the solution due to a possible crystallization of the phosphorus, the magnetic treatment did
not change the adsorption capacity for the different treatments.

Keywords: Phosphate fertilization. Fertirrigation. Freundlich. Molecular water.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Esquema da montagem experimental do processo de magnetizacao das
solugdes utilizadas N0 EXPEIMENTO. .......ccveiveiieiie et 30
Figura 2 - Comportamento da capacidade maxima de adsorc¢do de fosforo (mgL™)- em funcio
da concentragéo absoluta (CO, C1, C2, C3, C4 e C5), para as diferentes
combinagdes de tipos de solucéo (S1, S2 e S3) e tempos de contato (T1, T2 e

1S ) TSRS 37
Figura 3 - . Isotermas de adsorgéo, para os modelos: Linear, Langmuir, Freundlich e Redlich-
Peterson, levando em consideracao niveis de solucdo (S1, S2 e S3), tempos

de contato (T1, T2 e T3) para as diferentes concentracdes (C0, C1, C2, C3,C4 e
(01 RSOSSN 45



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Entalpia de vaporizacdo (AHvap), tensdo superficial (Y) e viscosidade da agua

magnetizada (1) € auséncia de MaANEtISIMO. ......c.uvrviiieiieiriiiereee e
Tabela 2 - Caracterizacéo fisica e quimica do solo utilizado no experimento. ............cc.coc...... 34
Tabela 3 - Mineralogia do solo determinada por meio de digestdo em &cido sulfdrico........... 35



1

1.1
1.2
1.3

2

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.6.1
2.6.2
2.6.3
3

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

4
4.1
4.2
4.3

4.4
5

SUMARIO

INTRODUGAOD .......coiieeeeeeeeeeee e tee sttt 10
HIPOTESE ...ttt bttt b ettt b et be e 11
OBJELIVO GEIAL ... 12
ODJEtiVOS BSPECITICOS ...uvviveiciiecieeie et re e be e sneenrs 12
REFERENCIAL TEORICO .....oovcieveeiceeveieeee et teses s s sssss s nassessensenens 13
Teoria do tratamento MagnEtiCo da AQUA.........c.cceeieiierieeie e 13
Uso da agua magnetizada Nna agriCUltUra ..........ccoocveveiieieere e 14
AdSOrcao do fOSTOro NOS SOIOS. ......c.eiuiiiiiiiieierieiee e 15
Uso da adubacéo fosfatada via fertirrigacdo e movimentacéo de agua no solo ........... 19
Principios da adsorgao e cinetica de adSOrGa0 ..........ccoeirererieieneniees e 21
IS0 =] g B I T T PRSP 23
[SOterma de LanGIMUIT.........ccoviiieieeie ettt re e nas 24
Isoterma de FreundliCh ..........cooiiiiiie e 26
Isoterma de RedliCh-Peterson ..........couueiiiiiiesceee e 28
MATERIAL E METODOS ........ooiuiieieeeeeiieeseeiese st tsnes s sessssss s sssse s ssssssnssnens 29
Descrigdo do local do eXPerimeNntO.........cccuiiiiriiinieiee e 29
MagnetizaGio da SOIUGAD ..........coviieieiee s 30
Procedimento eXPerimental ............cooiiiiiiiiiie e 30
Delineamento experimental e analise dos dados ..........ccccevveieiieieeiieiiesese e 32
Ajustes e validacdo dos modelos de isoterma de adSOrgao..........cceevvevverueeiereerieennenns 33
RESULTADOS E DISCUSSAOQ........ccoimieiieereieeeteeieseetseessesissssesssses s sessssessassesanns 34
Analise fisica e qUIMICa d0 SOI0 .........ccoviiiiiice e 34
Comportamento geral da adsorcéo de fosforo para os diferentes tratamentos ............. 36
Influéncia do efeito combinado das variaveis avaliadas na adsorcéo do fésforo em

0] [0 S 38
[SOLErMAS 08 AASOIGED ... .c.veviieiieiieetiee ettt bbb 43
CONCLUSAO ..ottt 50

REFERENCIAS ..o e e ee et e et e et e e e oot e e et e e s e e e e et e e e e e e es e e eeereeranans 51



10

1 INTRODUCAO

Com o rapido desenvolvimento técnico-cientifico todos os campos da agricultura pas-
saram a empregar alta tecnologia no desenvolvimento de suas atividades. A engenharia de irri-
gacao é area que esta a frente tecnologicamente, em razdo de sua importancia para 0 aumento
da produtividade e o uso eficiente da agua. Atualmente, tem se investigado uma nova tematica
de estudo, que consiste no uso da indugdo magnética da agua na agricultura, com o intuito de
proporcionar o aumento de produtividade, maior eficiéncia no uso da dgua e melhor disponibi-
lidade de nutrientes para as plantas.

A maior eficiéncia na disponibilidade e movimentacdo de nutrientes no solo, quando a
agua € submetida ao tratamento magnético, esta relacionada as alterac6es das propriedades fi-
sicas e quimicas da dgua (TOLEDO et al., 2008)., que também influenciam na distribuicao das
cargas espaciais dos coloides nos solos (LOPES et al., 2010). Dentre 0s macro e micronutrien-
tes, o fosforo apresenta maior indisponibilidade as plantas e menor mobilidade nos solos tropi-
cais e tropicais Umidos. Esse fator esta ligado a alta capacidade de adsorcdo do fosforo pelos
minerais 6xidos de ferro e aluminio, encontrados nesses solos, 0 que determina maior indispo-
nibilidade e complexidade do manejo desse nutriente (KARATHANASIS; SHUMAKER,
2009).

De acordo com Dias (2018), o Brasil ja utilizou em seu solo um montante de 45,7 mi-
Ihdes de toneladas de adubo fosfatado e, desse montante, estima-se que cerca de 2,2 milhdes
ainda estejam fixados nos solos. Existem diversos estudos relacionados ao manejo do fdésforo
no solo, a fim de aumentar sua disponibilidade, tal como o uso de diversas fontes de fosforo
(BORGES; SILVA, 2002), de diferentes tipos de manejos, como inoculacdo de micorrizas
(NELSEN; SAFIR, 1982), parcelamento das doses de fosforo em fertirrigacdo, utilizando-se 0s
diversos métodos de irrigacdo (ZANINI et al., 2007). Com a producdo de adubos de maior
solubilidade, principalmente os adubos fosfatados, o setor da agricultura mais tecnificada passa
a realizar a adubacdo predominantemente via sistema de irrigacdo. Nesse sentido, em estudo de
Lopes et al. (2010), a utilizacdo de solugGes magnetizadas influencia na redistribuicao de cargas
dos coloides, 0 que leva a uma maior disponibilidade de nutrientes as plantas. Desse modo, a
utilizacdo de fertirrigagéo fosfatada, aliada ao tratamento magnético possibilitaria maior dispo-
nibilidade de nutrientes as plantas.

O primeiro passo para determinar o comportamento de adsor¢do de uma substancia no

solo ¢ a utilizacdo do ajuste de isotermas de adsor¢éo, utilizando para isso os modelos mais
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usuais de isoterma em solo, tais com as isotermas Linear, de Langmuir, de Freundlich e de
Redlich-Peterson, com a finalidade de ajustar um modelo matematicamente. Apos verificar a
veracidade desses modelos, é possivel dar sequéncia aos estudos de movimentos de contami-
nacao ou deslocamento de nutrientes no solo, utilizando-se modelos com mais variaveis, tal
como modelo posposto por Reichardt (1996) e van Genuchten e Wierenga (1986).

As isotermas de adsorcdes caracterizam o processo de adsor¢cdo em um substrato, rela-
cionando a presenca de sitios de ligaces e as forca com que uma molécula ou ions séo retidos
por esses sitios, bem com a influéncia das quantidades e ocorréncias de sitios na superficie do
substrato. Os modelos de isotermas exponeciais, tal como a isoterma de Freundlich, tem sua
maior aplicabilidade na determinac&o da adsorcdo de nutriente em solo com alta heterogenei-
dade de forma e de forca de atracdo dos seus sitios de ligacbes, bem como permite a formacéo
de multiplas camadas do adsorvato, caracteristica de solos de regides tropicais. Os modelos de
isoterma linear e de Langmuir sdo mais aplicaveis nos processos de adsor¢do no qual ha maior
homogeneidade dos sitios energéticos e das forcas de atracdo das moléculas e ions, e das suas
disposicdes dos sitios de ligacdes, bem como a ocorréncia de formacéo da adsor¢cdo em mono-
camadas. O modelo de isoterma de Redlich-Peterson possui caracteristica mista entre os mode-
los de Langmuir e Freundlich. A escolha por determinado modelo deve levar em conta as ca-
racteristicas do material adsorvente, mas algumas limitac6es tedricas dos modelos podem néo
explicar satisfatoriamente o comportamento da adsorcéo, o que pode ser minimizado pela apli-
cacdo mutua dos modelos e de suas validaces (GILES e SMITH 1961; FEBRIANTO, 2009).

Sendo assim, conduziu-se este trabalho com o objetivo de avaliar os efeitos da inducao
magnética na adsorcao do fosforo pela metodologia de sor¢do por decantagcdo em solo argiloso,
para diferentes concentracfes de solugdes de fésforo tratadas magneticamente e em auséncia
de tratamento magnético, bem como ajustar a curva de adsorcdo de fosforo aos modelos de

isoterma usualmente utilizadas para adsorcdo do fosforo em solos.

1.1 Hipotese

A presente pesquisa propde a validacdo da seguinte hipdtese de trabalho: a inducgéo
magnetizada de solucdes fosfatadas preparadas de formas diferentes, causara diferenciacdo na
adsorcdo de fosforo em solo argiloso, apresentando diferentes magnitudes para as combinacfes

de concentragéo absoluta e tempo de incubacao.
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1.2 Objetivo geral

Buscando contribuir com informagdes técnico-cientificas que proporcionem o entendi-
mento das relacBes entre as varidveis intervenientes na adsor¢do de fdésforo, o objetivo geral
dessa pesquisa foi avaliar os efeitos da inducdo magnética na adsorc¢éo do fosforo pela metodo-
logia de sor¢do por decantacdo, para diferentes concentraces de solugdes de fésforo tratadas
magneticamente e em auséncia de tratamento magnético, bem como ajustar a curva de adsor¢do

de fosforo aos modelos de isotermas usualmente utilizadas para adsor¢édo do fosforo em solos.

1.3 Objetivos especificos

a) Realizar o ensaio de sorcdo de fosforo por decantagéo, para solucdes com diferentes
concentracdes de fosforo e tempos de incubacdo, tratadas magneticamente e em
agua sem tratamento magnético;

b) Validacdo de modelo de isoterma de adsorcéo do fosforo em solos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Teoria do tratamento magnetico da agua

A &gua é classificada como diamagnética (Substancia que na presencga de campo mag-
nética, orientar o vetor magnetica contrario ao campo externo, ndo havendo um momento dipolo
magnético resultante), mas sofre alteracdo quando exposta a campos elétricos, magnéticos ou
radiacdo eletromagnética (COSTA; PRUNTY, 2006). De acordo com Toledo et al. (2008), a
exposicao da dgua a campos magnéticos altera as suas propriedades fisicas e quimicas, em razao
da competicdo das forgas intra e intermoleculares das ligac6es de hidrogénio nas moléculas de
agua. O efeito do magnetismo enfraquece as ligacfes de hidrogénio intercluster, reduzindo o
tamanho dos aglomerados, e aumentando o nimero de vizinhos, resultando no aumento da en-
talpia de vaporizacao (calor de vaporizacdo), tensdo superficial e viscosidade da dgua. Essas
alteracOes nas propriedades fisicas da &gua fazem com que os aglomerados de agua fiquem com
maior superficie de contato, menor taxa de evaporacdo, e maior capacidade de solubilidade da
agua TOLEDO et al. 2008) na Tabela 1.

Tabela 1 - Entalpia de vaporizagédo (AH,y), tenséo superficial (Y) e viscosidade da agua mag-
netizada (n) e auséncia de magnetismo.

Variaveis AH,q, (K] mol™) Y (mMNm~1) n (uPaS)
Agua 50,81 0.46 72,27 £ 0,37 964,42% 1,19
Agua magnetizada 68,86 * 0.49 75,5% 0.232 996,63F 4,42
Tedrico 44,12 72,27 961,10

Fonte: Toledo et al. (2008).

Alguns fatores como o tempo de exposicao e intensidade do campo magnético influen-
ciam diretamente na taxa de magnetizacdo da molécula de 4gua (PANG; DENG, 2008), suge-
rindo que 0 meio exposto ao magnetismo possui uma capacidade de magnetizacdo, relacionada
aos elementos magnetizaveis e corrente elétrica molecular com magnetismo. Apos a saturacdo
magnética da solucdo ocorrem poucas mudangas, mesmo com o0 aumento da intensidade do
campo magnético, indicando claramente a existéncia de elementos na estrutura da molécula de
agua que possibilitam a magnetizacdo. A formacdo de pequenos imés moleculares com corrente
elétrica sdo os fundamentos tedricos da magnetizacéo da dgua proposto por Pang (2006).

Pang e Deng (2008) descrevem a duragdo da magnetizagdo ou efeito residual da mag-
netizacdo, ou seja, duracdo dos efeitos da magnetizacédo, ap6s a remocéao do magnetizador. Esse
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intervalo de tempo necessario para a desmagnetizacdo é denominado efeito da meméria da dgua
magnetizada. Os autores verificaram que a exposi¢do a campos magnéticos de intensidades de
600, 2000, 3000, 4400 GAUS, resultaram em efeitos de memoria de 35, 45, 58 e 60 minutos
respectivamente. Os autores relacionaram o tempo do efeito da memaoria com os elementos
magnetizaveis, a formacao de correntes elétricas moleculares, temperatura, intensidade e dura-
¢ao do campo. Os efeitos da temperatura sdo inversamente aos efeitos do campo, ou seja, quanto
maior a temperatura, maior a energia cinética da molécula, assim ocorrem menores efeitos da
magnetizacdo. A compreensao das relacfes entre o aumento e reducédo da temperatura combi-
nados com efeitos do campo séo pouco entendidos, em decorréncia dos efeitos da histerese. A
dualidade de comportamento quando induz a a4gua a campos magnéticos e temperatura cres-

cente e decrescente, causa efeitos combinados de histerese o que dificulta as interpretacdes.

2.2 Uso da 4gua magnetizada na agricultura

O uso da &gua magnetizada na agricultura € uma pratica que tem levantado grandes
debates no ambito da teoria e da pratica. De acordo com Lopes et al. (2010), o uso do magne-
tismo na irrigacdo incorpora o know how e designer tecnoldgico, que utiliza da técnica de indu-
cao da transferéncia de prétons da ponte de hidrogénio da molécula de dgua e induz a alteracGes
nas caracteristicas fisico-quimicas da dgua. A solucdo magnetizada no solo altera as trocas i6-
nicas e a redistribuicédo das cargas espaciais dos coloides, podendo definir interacdes covalentes
entre as particulas humicas, reacdes de quelacdo na presenca de cations e precipitacdo de ions.

Apos a magnetizacdo da solucdo, ocorre a fragmentacdo dos aglomerados de &gua (clu-
sters), levando a um maior numero de aglomerados de menor dimensao, que resulta em maior
tensdo superficial e viscosidade da dgua (Tabela 1) (TOLEDO et al., 2008). Assim, quando a
solucdo magnetizada € aplicada na agricultura, observa-se o aumento da eficiéncia no uso da
agua, em decorréncia da diminuicdo das perdas por evaporacdo e percolacdo, observados em
sistemas de irrigacdo (AL-OGAIDI et al., 2017). A utilizacdo de 4gua magnetizada leva tam-
bém a um aumento da faixa efetiva de irrigacdo, em razdo da maior expansao lateral do bulbo
molhado, decorrente da maior capacidade de interacdo da agua com outras superficies apos a
magnetizacdo, que esta relacionada a maior coesdo molecular da agua (KHOSHRAVESH et
al., 2011).

Sementes submetidas as solugdes magnetizadas apresentaram maior taxa de germina-

¢do, em decorréncia das alteragdes dos processos bioquimicos de formacéo de radicais livres,
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de estimulagdo das atividades de sintese de enzimas, de maior transporte e assimilagdo de nu-
trientes e otimizacdo das atividades enzimaéticas e dos reguladores de crescimento (RAD-
HAKRISHNAN; KUMARI, 2012). De acordo com Hachicha et al. (2016), também foi obser-
vada influéncia na divisdo, no alongamento e na diferenciacao celular, que pode ser constatada
pela variacdo de potenciais nos tecidos (regulagdo osmotica) e das concentragdes dos ions in-
tracelulares, possibilitando a maior entrada de agua nos tecidos vegetais e maior desenvolvi-
mento.

Os estudos também apontaram influéncia do magnetismo nas atividades das enzimas
fotossintéticas Rubiscos, evidenciada pela maior fixacdo de carbono. Também foi observada
influéncia da solugdo magnetizada no metabolismo dos carboidratos, envolvendo enzimas
como alfa amilase e beta amilase, na inducéo e prevencédo da degradacdo de proteinas e aumento
significativo na concentracdo dos nutrientes N, K, Ca, MG, Fe, Mn, e Zn nos tecidos vegetais
(HACHICHA et al., 2016; HOLUBOWICZ et al., 2014).

O uso de solucdo magnetizada também minimizou os efeitos do estresse hidrico. De
acordo com Selim e EI-Nady (2011), a interacdo da solu¢do magnética com o estresse a 40, 60
e 80% da capacidade de campo do solo promoveu maior desenvolvimento das raizes, das partes
aéreas, da altura das plantas e da massa seca, além de promover o aumento de clorofila e caro-
tenoides nas folhas. Também foi verificado o aumento de pigmentos fotossintéticos, relacio-
nado ao aumento do conteddo de prolina nos tecidos, que pode ser justificado pelo aumento de
magnésio e potassio e do hormdnio giberélico. O efeito do campo magnético proporcionou o
aumento da permeabilidade da membrana celular, responsavel pela maior taxa de germinacao
de sementes, sendo observados valores superiores de desenvolvimento das plantas quando sub-
metidas ao efeito do campo, levando a concluséo de que o uso do magnetismo tem importante
papel na protecdo das plantas contra os efeitos do estresse hidrico e contribui com maior eco-

nomia de agua.

2.3 Adsorcao do fosforo nos solos

O fosforo € um dos macronutrientes mais utilizados na agricultura. Seu manejo e apli-
cacdo devem seguir recomendac0es criteriosas, pois o fosfato torna-se facilmente indisponivel
para as plantas, principalmente em regides tropicais e subtropicais Umidas. Isso ocorre em razao
da alta adsorcédo do fdsforo, principalmente em solos com alto teor de argila e elevados teores

de minerais do tipo Goethita, Gibbisita, Vermiculita, Hematita e Oxidos de Fe e Al,
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caracteristicos de solos com alto grau de intemperismo (CRISPIM VILAR et al., 2010; KA-
RATHANASIS; SHUMAKER, 2009; VALLADARES; PEREIRA; ANJOS, 2003).

Crispim Vilar et al. (2010) e Karathanasis e Shumaker (2009) concluiram que a adsorc¢ao
do fosforo ocorre de preferéncia pelos 6xidos de aluminio e de ferro, sendo de maior importan-
cia os minerais Vermiculita e Esmectita na adsorcdo do fésforo quando comparados com a
Goethita e a Gibisita. Ocorre nesses minerais uma competicdo antagonista entre o o0xido de
ferro e aluminio amorfo e 6xidos de aluminio intercamada, o que justifica o efeito da minera-
logia na sorcdo do fosforo. A adsorcéo do fosforo pelos minerais Goethita e Gibisita ocorre nas
intercamadas dos 6xidos, ocorrendo ao logo tempo de exposicao.

De acordo com Mayumi Tokura et al. (2011), a adsor¢do dos ions fosfatos podem ser
retardada quando outros anions estiverem presentes no solo, tais como o silicio e ions organicos,
por haver uma competicdo com os sitios de ligacdes nas superficies dos coloides, 0 que permite
maior labilidade do fosforo no solo. A adsor¢do € mais pronunciada em solos com alto grau de
intemperismo, em razdo da elevada concentracdo de minerais 6xidos que possuem ligacdes
mais especificas com o fosforo, mas essas ligacdes ndo apresentam estabilidade irreversivel,
podendo tornar-se labil (disponivel a solugdo do solo) com o passar do tempo. Solos com ele-
vada concentracdo de matéria organica e com altos teores de compostos humicos, adsorvem o
fésforo, em razéo da formacéo de ponte de cations com ferro, aluminio e célcio, que retém o
ion fosforo, que pode ser verificado por coeficiente de retardamento e dispersdo (ANAMI et
al., 2008).

Em trabalhos que avaliam a sorcao do fosforo com temperatura até 30° C conclui-se que
com o aumento da temperatura do solo, a sorcéo do fosforo tende a aumentar, levando ao au-
mento da concentracdo de fosforo adsorvido aos coloides, ocorrendo assim uma reacdo exotér-
mica. Na dindmica do fosforo no solo, a temperatura é extremamente importante na dessorcao
do fésforo para a disponibilizacdo as plantas, também havendo uma reducao na concentracdo
de fésforo em ambientes recentemente drenados (HERNANDEZ; MEURER, 2000; SAH; M-
KKELSEN, 1986).

A apatita € um mineral primario que contém fosforo na sua estrutura, e a liberagéo do
ion ortofosfato no solo esta ligada a fatores ambientais e as propriedades fisicas e quimicas
desse mineral (MELO; ALLEONI, 2009). O fésforo pode ser encontrado de duas formas no
solo, como fésforo inorganico (Pi) e fosforo organico (Po). Os fosforos podem estar livres na
solucdo, ligados aos minerais primarios ou adsorvidos. A adsor¢do dos ions ocorre com oxihi-

droxidos de ferro e aluminio, de forma monodentada, bidentadas e binucleadas. Com o passar
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do tempo, as ligacGes fosforo com 6xidos tendem as especificidades, formando compostos bi-
nucleados, de dificil reversibilidade, sendo este processo denominado como o envelhecimento
do fosforo. A capacidade de o fosforo retomar o equilibrio com a solucdo do solo define sua
labilidade. Em razdo da baixa concentracdo de rochas com fonte de fosforo, nos solos tropicais
cerca de 5 a 80% do fosforo e oriundo de fontes organicas. A absorcéo do fosforo pelas plantas
ocorre quando o ion se encontra na forma de ion inorgéanico e organico sollvel na solugdo do
solo (ortofosfato, fosfato reativo ou P-orto) (H2PO4™ e HPO,).

A utilizacdo do método de extracdo de fosforo no solo sempre foi um tema complexo.
Em decorréncia dos diferentes extratores, tais como a resina de troca anionica, Olsen, Bray 1,
Bray 2, Valor L, valor E, Mehlich 1, Egner, papel de filtro tratado com hidréxido de ferro, agua,
Truog, Morgan e CaCl, mostram o quéo varidvel podem ser os métodos de estimativa. O avango
no conceito tedrico da dindmica do fésforo possibilitou maior entendimento da dindmica do
fésforo no solo. O conceito da quantidade disponivel, “fosforo labil”, foi marco para o enten-
dimento e a avaliacdo do fésforo no solo. Define-se como capacidade tampéo de fésforo no
solo, a capacidade do solo em manter determinado nivel de fosforo na solucdo (DA SILVA,
FABIO CESAR; VAN RAIJ, 1999).

Dentre os termos capacidade, intensidade, difusdo e quantidade, este Ultimo é o que tem
maior impacto na absorcdo pelas raizes (DALAL; HALLSWORTH, 1976; SILVA; RALJ,
1999). O fdsforo remanescente é um indice utilizado para quantificar a capacidade de retencdo
do fosforo pelo solo, quanto maior esse indice, maior é a retencdo de fosforo pelo solo, apds
determinado intervalo de tempo. Sendo assim, as recomendac@es utilizam a concentra¢do do
fésforo remanescente na solucdo e possuem alta correlagcdo com a textura, mineralogia do solo,
e com os teores de matéria organica.

Os extratores utilizados na estimativa do fésforo podem influenciar diretamente os re-
sultados, como relatam Silva e Raij (1999). Os extratores acidos conseguem extrair o fésforo
ligado ao célcio e tém pouco efeito sobre o fésforo ligado aos 6xidos. Os extratores alcalinos
foram desenvolvidos para solos calcarios por reduzirem a atividade do Ca?* na solugdo. O uso
da resina de troca ibnica tem maior importancia por ser o método mais eficiente na estimativa,
caracterizado por estabelecer o equilibrio com o P 1abil da solucéo. A resina de troca anidnica
é composta por arranjo matricial de cadeias de poliestireno, com a presenca de grupos funcio-
nais (NH3*OH"), no qual estabelece uma transferéncia quimica para a resina, na qual o fésforo
é adsorvido, fazendo deste 0 método que mais se aproxima das condic¢Ges de assimilacdo das

plantas e que quantifica apenas o fésforo labil.
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A anélise de concentracOes de fosforo no solo ou em solucéo liquida utiliza extratores
de caréter &cido, que tém como objetivo liberar o ion fésforo adsorvido e absorvido para a
solucdo. O principio do método € a reacéo entre os ions ortofosfato (PO4>") com o molibdato
(MoO4 %) em meio fortemente acido, formando o heteropoliacido 12-molibdofosférico, tendo
com produto o azul de molibdénio, cuja intensidade de cor é proporcional a concentracdo de
fosfato presentes na amostra (MASINI, 2008). Por meio da espectrofotometria de ultravioleta/
visivel (UV/VIS) é determinada a concentracdo de fosforo (HOLLER et al., 2009). Outra fonte
acida pode ser utilizada nesse processo, como o acido ascorbico, que apresenta resultados se-
melhantes, além de proporcionar menor custo e apresentar menor risco a satide do laboratorista
(SILVA; RAIJ, 1999).

De acordo com Generoso et al. (2018), no tratamento magnético da solucdo fosfatada
em latossolo, utilizando-se a técnica do deslocamento miscivel, analisando-se o coeficiente de
distribui¢do “Kd” e retardamento “R, verificou-se maior retencdo do fésforo para maiores con-
centragdes”, sendo o fator quantidade de ions na solugdo os principais atributos da movimenta-
¢do dos ions solo, representado pelo fator de distribui¢do “Kd”. Em menor concentragao, relata
maiores valores de “Kd” o que implica que todos os ions foram adsorvidos, tendo assim menor
participacdo nos processos de movimentacdo. Ja em solo quartzarénico possibilitou-se maior
movimentacdo do fésforo sob tratamento magnético, em razdo da menor capacidade de trocas
catiénica (CTC) desse solo, o que demonstra que o efeito da solu¢do magnética no solo é influ-
enciado pela propriedade fisico-quimicas do solo.

De acordo com Bastos et al. (2008) e Costa e Prunty (2006), a diminuicdo do teor de
umidade no solo, determina menores valores de tortuosidade, sendo essa a relagdo percorrida
por uma substancia e uma linha reta entre dois pontos, reflete nos valores de deslocamento das
substancias no meio, tanto pelo fator de concentracdo e velocidade (difusdo e fluxo difusivo)
quanto o de uma relagdo direta com o fator capacidade (d1/dQ). Valores de 744mgdm™ de P,
com solo na capacidade de campo, corresponderam os maiores valores de fluxo difusivo. Para
essas condicOes, os maiores valores de dC1/dC, induzem um maior gradiente de fésforo no
solo, responsavel pala saturagdo do sitio de adsorcéo e, posteriormente, deslocamento do fos-
foro no solo. O fluxo convectivo tem seus maiores valores para o solo arenoso, em razao da
menor energia de adsor¢do com o fosforo. Em solo com maior contetido volumétrico de agua
determina maior fluxo difusivo para o fésforo, sendo assim, solo com maior capacidade de

retencao apresenta maior capacidade de difusdo do fdsforo.
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De acordo com Corréa, Nascimento e Rocha (2011), a acidez do solo determina a capa-
cidade de adsorcéo do solo. Solo acidos apresentam maior energia de adsorcdo, quando presen-
tes os minerais Fe e Al. Segundo Santos et al. (2011), o tempo inicial de 45 minutos de contato
da solucéo fosfatada com o solo é responsavel por aproximadamente 75% da adsorcéao do fos-
foro, e 0 processo de precipitagdo do fésforo tem maior importancia em solo com os elevados
valores de pH e Ca associados aos baixos valores de 6xidos de Fe e Al.

De acordo com Generoso et al. (2018), o tratamento magnético da solucgéo fosfatada em
latossolo, analisando o coeficiente de distribui¢ao “Kd” e retardamento “R, verificou maior
retengdo do fosforo para maiores concentragdes”. Sendo o fator quantidade de ions, na solucéo,
0s principais atributos da movimentacao dos ions solo, representados pelo fator de distribuicédo
“Kd”. Em menor concentracdo ocorrem maiores valores de “Kd” o que implica que todos os
ions foram adsorvidos, tendo assim menor participacdo no processo de movimentacdo, o que

corrobora o trabalho de Anami et al. (2008).

2.4 Uso da adubacéo fosfatada via fertirrigacdo e movimentacao de agua no solo

A fertirrigacdo é o método de adubacdo via sistemas de irrigacdo que possibilita maior
rapidez e frequéncia na disponibilidade de nutrientes as plantas, uma vez que o nutriente ja
chega ao solo soluvel, tendo assim maior facilidade de deslocamento no perfil do solo. Apesar
da facilidade da fertirrigacdo, a utilizacdo dos nutrientes envolve varios conceitos tedricos que
possibilitam esse tipo de manejo, tais como solubilidade dos nutrientes, indice salino, indice de
acidez e basicidade, compatibilidade com outros fertilizantes, poder de corrosao, entre outros
(FRIZZONE et al., 2012; REICHARDT; TIMM, 2014).

A utilizacdo da fertirrigacdo sem levar em consideracdo esses fatores, pode acarretar
precipitacdo dos nutrientes, entupimento e/ ou incrustacdo nas tubulagdes, complexacéo e inso-
lubilidade dos nutrientes, salinizacéo e acidificacdo do solo. Para a maxima disponibilidade dos
nutrientes é recomendado que o pH do solo esteja entre 5,5 e 6,5, sendo que para a adubacéo
fosfatada essa faixa deve ser de 6,2 a 6,8, e fora dessa faixa devem-se escolher, criteriosamente,
as fontes de fosforo inorganico (BORGES; SILVA, 2011).

De acordo Borges; Silva (2011), com O fdsforo é um nutriente considerado de dificil
mobilidade no solo e sua utilizag&o por meio da fertirrigacdo proporciona aumento da sua mo-
bilidade em torno de 5 a 10 vezes. Sendo as principais fontes de fosforo utilizadas em fertirri-

gacéo sdo fosfato diamonico (DAP), fosfato monoamonico (MAP), acido fosférico e Fosfato
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Mono-potéssio ocorrendo a sua maior capacidade de solubilizar. Segundo Zanini e colaborado-
res. (2007), a aplicagdo de &cido fosforico via gotejamento promove uma redugéo do pH até 3,8
ao redor do emissor, havendo também modificacdo do pH a uma profundidade de até 40 cm
que corresponde aos deslocamentos do fésforo. Sendo a aplicacdo de 90 e 120 kg de ha* de
fosforo, decorrente da saturagdo dos sitios de cargas, os teores maximos de fosforo alcangam
1.437,5 mg dm™ de P na camada de 0 a 10 cm, em razdo da pouca labilidade do fésforo.

Azevedo et al. (2018) encontraram maior produtividade de melancia utilizando dose de
240 kg ha* fosforo (4cido fosforico) em fertirrigacio com frequéncia de 64 vezes ao longo do
ciclo da cultura. O parcelamento da adubacgéo prolonga a presenca do nutriente na solucdo de
equilibrio do solo. A adubagéo com &cido fosférico reduz o pH, como foi verificado por Aze-
vedo et al. (2018), que pode prejudicar a absorcao de nutrientes pelos vegetais. Com o0 aumento
da frequéncia de adubacéo via fertirrigacdo, a acidez provocada pelo acido fosférico foi redu-
zida.

Ap0s atingir o solo uma substancia pode ter varios caminhos, podendo ir para a atmos-
fera, por meio da volatilizacdo, parte pode ser degradada naturalmente, parte pode ser absorvida
por microrganismos ou adsorvida pelo solo, em especial pela matéria organica e argila, e o
restante pode mover-se com a agua pelos poros do solo ou mesmo por difuséo, dispersdo me-
canica e conveccao (solubilidade). Tratando de nutricdo de plantas, esses fatores sdo importan-
tes para o estudo da dinamica dos nutrientes no solo, bem como na determinacéo da quantidade
e duracdo da disponibilidade de nutrientes para as plantas.

A absorc¢do de dgua e nutrientes pelos vegetais ocorre através da membrana plasmatica,
por meio das rotas passiva e ativa. A rota passiva é denominada pelo movimento espontaneo
das substancias ocorrendo o equilibrio dos meios. Ja a rotas ativa das substancias movimentam-
se contra um gradiente de potencial quimico, havendo o gasto de energia para a realizacdo des-
sas Ultimas rotas (TAIZ et al., 2007).

A absorcédo de nutrientes pelas raizes ocorre pelos ions que se encontram em equilibrio
na solugdo do solo e pelo transporte dos nutrientes a superficie das radiculas, que determinam
a taxa de absor¢éo desses. O nitrogénio, enxofre, magnésio, calcio e potéassio sdo transportados
por fluxo de massa, que ocorre pela diminuigdo das concentragdes desses ions, enquanto o fos-
foro e o potéssio sdo absorvidos por meio da difusdo, ou seja, por diferenca de concentracéo na
superficie das raizes e na solucdo do solo, criando uma deplecdo da concentragdo de ions na

rizosfera, levando a dessorcao desses ions no solo, que determina o tipo de transporte e a forca
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de interacdo entre ions e coloides, concentracdo e o tipo de sais formados por esses ions (FA-
QUIN, 2005; MALAVOLTA, 2006; RUIZ; MIRANDA, CONCEIC}AO, 1999).

Os principais processos de retencdo e movimento da dgua no solo estao relacionados a
microporosidade, responsavel pelo fenémeno da capilaridade e adsorcao, que ocorrem na su-
perficie das particulas do solo. A estrutura e a textura do solo sdo de grande importancia nos
estudos da capacidade, retencdo e movimento de &gua no solo. As caracteristicas das solucdes
e do solo, bem como a variacdo dos potenciais energéticos da agua, determinam os limites
superiores (capacidade de campo, porosidade de aeracao) e inferiores (ponto de murcha perma-
nente e resisténcia a penetracdo) de retencéo de &gua no solo (CARVALHO; OLIVEIRA, 2008;
DARCY, 1856). Esses processos de retencdo e movimento da agua no solo governam o pro-
cesso de transporte de nutrientes no solo, bem como a maior e ou menor disponibilidade dos

ions em equilibrio na solucédo do solo.

2.5 Principios da adsorcao e cinética de adsorc¢ao

A cinética de adsorcdo considera que o adsorvente possui uma capacidade de adsor¢édo
para determinado adsorvato, ocorrendo de maneira fisica e quimica. A adsor¢do quimica a ex-
posicdo do adsorvato ao adsorvente ocorre pela saturacao dos sitios de ligacOes e recobrimento
das suas superficies. Considera, inicialmente, a formacdo de uma primeira camada adsorvida
denominada monocamada, ligadas com maiores forcas eletrostaticas altamente especifica e de
dificil reversibilidade. Assim, na formacao das demais camadas, ocorre reducdo das forcas ele-
trostaticas. Ja a adsorcdo fisica, o adsorvato € ligado a superficie do adsorvente com forcas de
ligacdo mais fracas (Van der Waalls), que ocorrem de maneira mais rapida, com formacéo in-
finita das camadas do adsorvato. As fracas forcas intermoleculares tornam as ligacdes facil-
mente reversiveis (COONEY, 1999; NASCIMENTO et al., 2014).

A adsorcdo ¢ influenciada por diversos fatores do meio tais como temperatura, pH do
meio, propriedades fisicas e quimicas do adsorvente (superficie especifica, espécies quimicas
envolvidas na superficie, massa especifica, porosidade, etc..), tal como do adsorvato tais como
polaridade, dimensdes das moléculas, solubilidade e acidez e basicidade (DOMINGUES, 2005;
NGAH; HANAFIAH, 2008).

A temperatura do meio afeta, principalmente, a constante de velocidade de adsorc¢do. O
aumento da temperatura ocasiona 0 aumento da energia cinética das moléculas e da mobilidade

das espécies quimicas do adsorvato, provocando também aumento da taxa de difusdo
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intraparticulas (JIMENEZ; BOSCO; CARVALHO, 2004), mudancas nas propriedades fisico-
quimicas do adsorvato, tais como: estado e equilibro, pH (BRASSI; LARGURA; RODRI-
GUES, 2011), viscosidade e tensdo superficial (MARTINS; SANTOS, 2015). As alteracbes
provocadas pelas variacdes do pH alteram os graus de adsorcdo do adsorvente, a medida que
determina o grau de distribuicdo das espécies quimicas, o que alteram a valéncia dos ions e suas
interacbes com o meio. O ponto de carga zero (PZC) é determinante para a compreensdo do
comportamento da adsorc¢do. Valores de pH acima do PCZ prevalecem cargas superficiais ne-
gativas com adsorcéo de cations, e valores abaixo prevalecem as cargas superficiais positivas
com adsorcdes anidnicas (APEEL; MA; RHUEL, 2003).

De acordo com Forouzan, Bard e Mirkin (1997), a quantidade de moléculas adsorvidas
na superficie depende da natureza quimica e das forcas das moléculas adsorvidas adjacentes. A
complexidade do processo envolvido na adsorcdo decorre fisica e quimicamente, o que leva a
varios comportamentos das isotermas. A descricdo matematica deve ser especifica a cada pro-
cesso, podendo considerar a adsor¢do pela superficie do adsorvente com ligacGes com apenas
uma molécula adsorvida, ou com varios espacos elementares, ou com alguns poucos e ou es-
paco que contenham mais de uma molécula adsorvida, onde cada forma de ligacdo ira afetar a
adsorcédo. A interacdo de todos esses fatores discutidos acima reflete nos valores da constante
de heterogeneidade de Freundlich “n”. Segundo Malik (2004), para a ocorréncia da adsorg¢ao,
primeiro o adsorvato migra por difusdo molecular até a superficie externa, ocorrendo, posteri-
ormente, a difusdo para o interior dos poros e, finalmente, o adsorvato é adsorvido nos sitios
ativos do adsorvente, o que justifica 0 aumento da capacidade de adsor¢do com o tempo de
contato.

O equilibrio estabelecido no processo de adsor¢do é alcancado quando a concentracdo
de ions ou molécula que fluir da solucdo do adsorvato para a superficie e da superficie para a
solucdo torna-se constante. A relacdo do tempo para alcancar o equilibrio e a massa adsorvida
é descrita em gréficos de concentracBes versus tempo, denominado de curva de isoterma, por
ser realizada sob tempo constante. Muitos modelos matematicos de isotermas foram propostos
para descrever o processo de adsor¢do, contendo de um ou mais pardmetros de ajustes, desta-
cando-se 0s modelos de Freundlich, Langmuir, Redlich-Peterson, Dubinin-Radushkevich e
Temkin (NASCIMENTO et al., 2014).

Os modelos matematicos que descrevem o deslocamento de uma substancia em meios
porosos foram propostos por alguns pesquisadores, tais como, Ogata e Banks (1961) Reichardt,

1996; Van Genuchten; Wierenga (1986). Estes modelos levam em consideragdo parametros de
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ajustes experimentais, tais como o nimero de Peclet, fator de retardamento, coeficiente disper-
sivo difusivo, dispersividade, coeficiente de distribuigdo, teor de agua no solo.

A utilizacdo desses modelos tem como base os resultados de isotermas de adsorc¢éo, que
indicam a capacidade energetica da adsorcéo e da interacdo adsorvato-adsorvente. Nos modelos
de isotermas, os parametros mais utilizados sdo representados por “kf” (Freundlich), “KI”
(Langmuir), “Krp” (Redlich-Peterson), “kd” (linear), “qe” (Dubinin-Radushkevich). Além des-
ses, 0s parametros g-max (capacidade maxima de adsor¢do de Langmuir), “1/n” (constante relaci-
onada a heterogeneidade da superficie de Freundlich) e B (parametro de Redlich-Peterson), ob-
tido pela criagdo da isoterma, que sdo parametros fundamentais para a compreenséo e ajustes
das estimativas do deslocamento de uma substancia em meios porosos.

Como pode-se verificar em trabalho de Generoso (2018), no qual foi realizado simula-
cdo de deslocamento de fésforo em solo, utilizando parametros de deslocamento de uma subs-
tancia no solo (coeficiente de retartamento, coeficiente dispersivo-difusivo, a dispersividade e
o fator de tortuosidade). Porém a autora ndo realizou ensaios preliminares quanto ao compor-
tamento do solvente no solo utilizado, o que pode acarretar erro no uso incorreto do modelo de
simulacdo para o solo estudado. Uma vez que os modelos de simulagdes pressupdem uma ad-
sorcao linear, ndo considerando uma interacdo especifica para cada situacdo, podendo levar a
superestimativa ou subestimativa do comportamento de um contaminante no solo ou meio po-

roso caso ndo haja sua correcao.
2.6 Isoterma Linear

A isoterma linear considera que a capacidade de adsor¢do se comporta de forma linear,
sendo descrita, matematicamente, de acordo com a Equacdo 1 (DAGOSTINHO; FLUES,
2006).

qe = K4.C, (1)

Em que:
ge - massa de soluto adsorvido por unidade de massa de adsorvente (mg g %);
Kd - constante relacionada a energia de ligacdo soluto a superficie do adsorvente;

C, - concentragdo de equilibrio do soluto (mg g?).
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O coeficiente de distribuicdo kd é um fator que indica a capacidade de adsorcéo de um
meio e, por ele, os modelos de simulagdo conseguirdo estimar o deslocamento de uma substan-
cia, com facilidade de interpretacao, por considerar a energia de adsorcao diretamente propor-
cional ao seu valor.

Essa isoterma implica que o comportamento da capacidade de adsorcéo seja linear com
0 aumento das concentragdes, pressupde-se que o sistema seja homogéneo de forma que a ca-
pacidade de adsorcéo seja infinita.

De acordo com Oliveira (2010), o principal uso do modelo de isoterma linear esta na
predicdo de adsorcdo no qual a atracdo do soluto-solvente ocorre de forma proporcional, ou
seja, as energias de ligacdo sdo proporcionais ao aumento das concentragdes adicionadas. Em
estudos de contaminacdo de &guas subterraneas o coeficiente de distribuicdo (Kd) consegue
explicar a capacidade de uma substancia ser lixiviada ou adsorvida pelo solo. Maiores valores
de Kd demostra uma maior capacidade de retencédo da substancia contaminante pelo solo. Em
trabalho de Cooke (2004) utilizou-se o coeficiente Kd para avaliar o potencial de poluigédo da
substancia herbicida Trifutalina, indicando alta retencédo pelo solo, contudo ainda foi detectado
0 contaminante no leito de rio devido ao arraste das particulas e substancias humicas que leva
consigo o herbicida adsorvido.

0 modelo linear também é muito utilizado na predi¢do de contaminacdo de metais pesa-
dos, como relatado por Tahervand e Jalali (2017), em estudo de capacidade de dessor¢do da
Zeolita, bentonita e calcita, para os metais pesados Cd, Cu, Ni e Zn, obtendo maiores valores

de Kd para maiores valores de pH (>7)..

2.6.1 Isoterma de Langmuir

A utilizacdo da isoterma de Langmuir (EQUACAO 2) deve seguir alguns pressupostos

que séo decorrentes das consideragdes feitas para o seu desenvolvimento (LANGMUIR, 1918).

a) Existéncia de numero definido de sitios.

b) Os sitios tém energia equivalente e as moléculas adsorvidas ndo interagem umas
com as outras.

c) A adsorgdo ocorre em monocamadas.

d) Cada sitio comporta apenas uma molécula adsorvida.
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=Kl*Ce*Qmax
14K, +C,

()

Em que:

(e - massa de soluto adsorvido por unidade de massa do adsorvente (mg g 2);

K; - Constante relacionada a energia de ligacao soluto superficie adsorvente
(L mg™);

C, - concentragdo de equilibrio do soluto (mg g?) e

Imax - Quantidade méaxima de soluto que pode ser adsorvida (mg g ).

De acordo com Nascimento et al (2014), o equilibrio de adsorc¢éo é alcancado quando a
taxa de adsorcdo se iguala a de dessor¢do. Assim 0s processos de adsor¢do e dessor¢do tornam-
se permanentes, porém em taxas iguais. A mensuracao da taxa de adsorcdo pode ser realizada
por meio das quantidades das concentra¢es do adsorvato no liquido (C,), considerando a area
recoberta do adsorvente como sendo (1-6), onde O representa a superficie coberta. Conside-
rando que todos os sitios da superficie possuem a mesma energia, sua forca de adsorcéo é ho-
mogénea, e todas as superficies tendem ao mesmo comportamento, com formacéo de uma mo-
nocamada. Nesse sentido, a taxa de adsorcdo é proporcional a (1 - ©), ocorrendo completa
cobertura da superficie quando © = 1. Com esses pressupostos, pode-se inferir que, no equili-
brio, a taxa de adsorc¢do é igual a taxa de dessorcdo, sendo que a relacdo entre essa taxa estabe-
lece o coeficiente de Langmuir (K;).

Para melhor conveniéncia, a equacdo de Langmuir trabalha com o fator quantidade, em
vez do fator de cobertura (O). Para manter a proporcionalidade na equacéo foi estabelecida a
constante g,,..- A equagdo nos leva a conclusdao de que a cobertura da superficie © ¢ igual a
relagdo qeq,,,.» 4UaNdo g, = Gmqayx, OU S€ja, © = 1, todos os sitios disponiveis foram preenchi-
dos (NASCIMENTO et al., 2014).

De acordo com trabalho realizado por Del Bubba, Arias e Brix (2003), a utilizacdo da
modelo de isoterma de Langmuir e de Freundlich para ajuste de curva de adsorcdo de fosforo
solo arenoso, obteve as melhores estimativa para 0 modelo de Langmuir. Exceto para pH acima
de nove, pois ocorre precipitacdo do fosforo com célcio, o que o modelo néo é util para descre-
ver. Assim com o0 modelo linear o modelo de Langmuir tem boas predi¢Ges para adsorgdo em
adsorvente, mais homogéneos, utilizado para predicao fito remediacdo (MALKON, 2006), con-
taminagéo de agua superficial (HANAFI, E SJIAOLA, 1998), em estudo interagédo interfase
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metal liquido, no qual tem grande importancia na compressdo da energia envolvida nos pro-
cesso retencdo de soluto interfacial (BELTON, 1976).

Também o modelo de Langmuir tem boa predi¢do para comportamento de adsorcao de
nutriente em solo (adsorvente, mas heterogéneos), utilizado para avaliacdes de nivel de fosforo
em &gua e solo. E por meio da constante de capacidade maxima de adsor¢do de Langmuir KI,
que é relacionada a capacidade de formagdo da monocamada, pode-se inferir o qual energético
é os sitios de ligacao do substrato. Sendo possivel por meio dessa constante estabelecer com-
paracdo da capacidade de adsorcdo entre os diferentes materiais adsorvente (ROSSI, 2012,
VALLADARES e PEREIRA, 2003).

2.6.2 Isoterma de Freundlich

O modelo matematico proposto por Freundlich trata-se de um modelo que leva em con-
sideracdo a quantidade de material adsorvido e concentragdo do material na solugéo, com apli-
cacdo em sistema ndo ideal, superficies heterogéneas e adsorcdo multicamadas
(FREUNDLICH, 1907).

A equacio da isoterma de Freundlich assume a forma abaixo (EQUACAO 3):

qe = ks * Ce(%) 3)

Em que:

(e - massa de soluto adsorvido por unidade de massa do adsorvente (mg g 2);
C, - concentragdo de equilibrio do soluto (mg g2);

1/n - constante relacionada a heterogeneidade da superficie (adimensional) e

k¢ - constante de capacidade de adsor¢éo de Freundlich (mg g .

De acordo com Sposito (1989), a constante “Kf” ndo tem significado fisico, tendo valor
apena matematico que possibilita estimar um valor de adsorcao. Ja a constante “n” representa
a heterogeneidade dos sitios de adsor¢éo na superficie do adsorvente. O modelo considera su-
perficies heterogéneas com uma distribuicdo exponencial para os sitios de adsorcao, os quais
possuem diferentes energias de adsor¢do. Considera que alguns sitios sejam altamente energé-
ticos com fortes ligagdes dos solutos adsorvidos, o que torna 0 modelo com caracteristica ex-

ponencial.
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No modelo de Freundlich, a determinacdo do pardmetro de ajuste “Kf” e “n” pode ser
facilmente obtido por regressao linear como apresentado por Febrianto et al. (2009), e por sof-
tware tais como o Excel, utilizando a ferramenta solver e outros programas computacionais,
seguindo a metodologia dos minimos quadrados, tendo como objetivo minimizar a soma dos
quadrados dos desvios entre os valores observados e estimados (NASCIMENTO et al., 2014).

O parametro “n” indica os diferentes niveis de energia da interagdo do adsorvente pelo
adsorvato. Para valores de n de 1 a 10, a adsorcao é considerada favoravel. Valores acima de 1
indicam forte interagdo do adsorvato ¢ adsorvente, e “n” igual a 1 indica que, em todos 0s sitios
a energia de adsorc¢do é semelhante, o que torna a equacéo linear. Para valores de n menores
que um a considera que o adsorvente tem maior afinidade pelo solvente, tendo uma forte inte-
racdo intermolecular entre o solvente-adsorvente (DELLE SITE, 2001)

De acordo com Ozacar (2003), trabalhando com adsorcéo de fosforo em aluminio cau-
linita, encontrou os piores valores de ajustes para 0 modelo de Freundlich devido a homoge-
neidade dos sitios de ligagdes do adsorvente. O modelo de Freundlich possibilitam excelentes
estimativas quando utilizado para descrever os processos de adsor¢do em adsorvente com mal-
tiplos sitios de ligacdo, ou em substrato com diferentes composicdes de adsorvente.

De acordo com Eckel (2019), a caracteristica matematica do modelo de Freundlich pos-
sibilita ajuste robusto, sensivel as diversas condigdes de adsorvente. Em simulacdo com 333
pesticidas, utilizam como fundamento o coeficiente de particdo de Freundlich (Ks) para as pre-
dicbes quando ha potencial de lixiviacdo, o que possibilitou maior acuracia entre as substancias.
De acordo com Yang (1998) o modelo de Freundlich também possibilita boa predicdo para
superficies energéticas pouco homogéneas, e aa constantes Kf e n sdo diretamente relacionadas
aos efeitos da temperatura (diminuindo com seu aumento da temperatura). As propriedades
microscopicas tém maiores importancia para explicar os valores da constante n, bem com as
interacdes das moléculas adsorvidas e da heterogeneidade da superficie energética. A constante
de capacidade maxima de Freundlich Kt segundo Sposito (1989), ndo tem significado fisico,
sendo a sua utilizagdo para comparacgdo da capacidade méaxima entre tratamento dever ser rigo-
rosamente avaliada. Uma outra limitagcdo desse modelo, sua estimativa de adsorcéo deve ser
consideradas proximos ao valores experimental, pois 0 modelo considera que a adsor¢do ocorre

infinitamente com o aumento da concentraces (FEBRIANTO et al. 2009).
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2.6.3 Isoterma de Redlich-Peterson

A equacio empirica de Redlich-Peterson (EQUACAO 4) relne caracteristicas das iso-
termas de Freundlich e de Langmuir, podendo ser aplicada em varias faixas de concentracoes,
e em sistemas homogéneos e heterogéneos (REDLICH; PETERSON, 1959).

qe :—Krp*Ce
B
1+a.,*C,

(4)

Em que:

(e - massa de soluto adsorvido por unidade de massa do adsorvente (mg g);
Ce - concentragéo de corante no equilibrio (mg L);

K,.,- constante de adsorcao de Redlich-Peterson (L mg?);

a,,- coeficiente de afinidade (L mg™);

B - parametro de heterogeneidade (adimensional)

Em relacdo as constantes do modelo de Redlich-Peterson, estas possuem forma linear
no numerador e forma exponencial no denominador. Assim, dependendo dos valores da cons-
tante “B” e “arp”, pode-se ter maior aproximacdo da isoterma linear, de Langmuir ou de
Freundlich. Em baixas concentrac@es tende a maior aproximacdo do modelo de Langmuir,
quando constantes “B” tende a 1, ¢ aproximando mais do modelo de Freundlich em elevadas
concentragdes, quando “f” tende a zero e “Kyp» e “ar,» forem maiores que 1 (FEBRIANTO et
al., 2009; KUMAR et al., 2010).

O modelo de Redlich-Peterson é comumente utilizado para determinar a biossorcéo de
metais pesados, também sendo utilizado para estabelecer pardmetro de energia de ligacdo em
superficie interfacial (KUMAR, 2010). A utilizacdo desse modelo na determinacéo de biossor-
cdo de metais pesados teve bons ajustes e maior convergéncia para 0 modelo de Langmuir
(DWIVEDI et al., 2011; KLUG et al., 1998). Em razdo das baixas concentracdes utilizadas,
esse modelo também é utilizado em determinacéo da sor¢do de contaminantes liquidos (FUN-
GARO; IZIDORO; ALMEIDA, 2005), de gases (KUMAR et al., 2010), moléculas organicas
(BRASSI; LARGURA; RODRIGUES, 2011) e inorganicas (DOTTO et al., 2011). De acordo
com Zhang et al. (2011), as relagBes entre as varidveis Krp/arp e (B -1), tém alta correlagdo com

constantes de Freundlich Kf e 1/n respectivamente.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Descricéo do local do experimento

O experimento foi conduzido no Laboratorio de Hidrologia Ambiental do departamento
de Recursos Hidricos e Saneamento da Universidade Federal de Lavras - UFLA, situada no
municipio de Lavras, sul de Minas Gerais, nas coordenadas 21°14°06°° de latitude sul,
45°00°00” de longitude oeste, € 910 m de altitude. O clima da regido de acordo com classifica-
cao de Kdppen-Geiger é do tipo Cwa, temperado com inverno seco e verdo chuvoso (DANTAS;
CARVALHO; FERREIRA, 2007).

O solo utilizado no presente trabalho foi coletado em um fragmento de vegetacao nativa
da Universidade Federal de Lavras com o intuito de ndo haver fosforo remanescente oriundo
da aplicacdo de fertilizantes. Foi classificado como sendo um Latossolo Vermelho Amarelo
Distrofico (Lvdf) de textura argilosa (EMBRAPA, 2013). A escolha da textura argilosa foi de-
corrente da maior capacidade de adsorcao de fosforo por esse tipo de textura. Como ja foi citado
anteriormente, segundo os autores Crispim Vilar et al. (2010), Karathanasis e Shumaker (2009)
e Valladares, Pereira e Anjos (2003), os solos intemperizado como é o caso do solo em estudo,
possuem maiores concentragfes dos minerais 6xidos de Fe e Al e de argila que séo predomi-
nantemente os responsaveis pela sor¢cdo do fésforo no solo. Nesse sentido, poderia se avaliar
melhor a influéncia do tratamento magnético da solu¢édo na alteracao da adsorcao do fosforo no
meio.

A coleta da amostra de solo foi realizada na camada de 0 a 30 cm, retirando-se 0s 5
primeiros centimetros, evitando a coleta de fragmentos vegetais. O solo foi homogeneizado,
passando em peneira de 2 mm, e seco por 24 horas a temperatura ambiente (TFSA - terra fina
seca ao ar). As analises fisicas (textura) e quimicas (nutrientes e matéria organica) foram reali-
zadas no Laboratério de Analise de Solo, do Departamento de Ciéncias do Solo da UFLA. A
mineralogia do solo, foi obtida do trabalho de Lima (2016), em que foi utilizado o solo da

mesma localidade.
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3.2 Magnetizago da solucéo

Para o tratamento magnético da solucéo foi utilizado um magnetizador Sylocimol resi-
dencial, da empresa Timol. O equipamento é constituido por irméas permanentes, que possibilita
alterar a organizacdo e o arranjo das moléculas de 4gua (GENEROSO et al., 2018, p. 19). O
equipamento é capaz de magnetizar 20 litros em 20 minutos, com intensidade de campo de
3860 Gauss (0,386 Tesla).

Para a execucdo do tratamento procedeu-se da seguinte forma: O magnetizador foi
imerso em um bequer de vidro, com 10 litros de capacidade, contendo 5 litros de solu¢do no
qual foram magnetizados, utilizado o bloco magnetizado Sylocimol com intensidade de campo
de 3860 Gauss. O bloco magnetizador foi inserido de forma vertical suspensa dentro do béquer

com solucdo, deixado por 10 minutos como esquematizado na Figura 1.

Figura 1 - Esquema da montagem experimental do processo de magnetizacdo das solugdes uti-
lizadas no experimento.

Suporte
Béquer 10 L
’ "I" <[l / \ MG — Bloco magnetizador
\ \ m Ii' H
\\ ) Slocimol
—SolugSo—

Fonte: Do autor (2018).

3.3 Procedimento experimental

Para avaliacdo da adsorcdo do fdésforo no solo relatado, realizou-se a metodologia de-
nominada como "Sorcdo de Fésforo por Decantagdo” (SPOSITO, 1989). O experimento ba-
seou-se na avaliacdo da adsorcdo do fosforo em solo para diferentes combinagfes de concen-
tracGes de solucdo de fosforo, formas de preparo da solucéo, e tempos de contato.

A recomendacéo do fabricante é de magnetizar primeiramente a 4gua e, posteriormente
realizar a preparacédo das solucdes, para evitar a precipitacdo dos nutrientes. Nesse sentido, re-

alizou-se a preparacéo das solucdes de trés formas diferentes, sendo S1 (solucéo de fosforo com
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auséncia de magnetismo), S2 (solugdo com agua tratada magneticamente e posterior realizacdo
das solucdes), e S3 (solucdo de fosforo tratada magneticamente).

As concentracgdes de fosforo utilizadas no experimento foram baseadas em uma fertirri-
gacdo quinzenal de 200 kg ha™* de fosforo (P), (206 mg L™* de fosforo EQUACAO 5), (Mono-
Amonio-fosfato - MAP - NH4H2POy4, purificado) para uma cultura perene, em profundidade de
20 a 40 centimetros, para isso foi considerado ao porosidade do solo de 47 %, A umidade do
solo na capacidade de campo de 30% (LIMA, 2003; SOUSA; LOBATO, 2004). Foram utiliza-
das concentracdes absolutas acima e abaixo dessa referéncia, sendo as seguintes: 0, 50, 100,
150, 200 e 300 mg L™ de fdsforo, sendo denominadas respectivamente por C0, C1, C2, C3, C4
e C5. Foi utilizada 4gua destilada para a realizacdo das solucgdes, garantindo a ndo interferéncia
da &gua no resultado. A utilizacdo da agua tratada magneticamente foi utilizada logo apds sua

magnetizacdo

Mg

€55 = Vex Px 6

(%)

Em que:

Css — Concentragéo de fosforo no solo (mg L™);
Mg- massa de fosforo adicionada (g)

V; — volume do solo na camada util (L)

P — porosidade do solo (%)

6 - umidade do solo na capacidade de campo (m3m-®).

O tempo de contato esta relacionado ao tempo do efeito magnético na solucdo. Pang e
Deng (2008) relatam que o efeito residual da magnetizag&o na solucdo dura em torno de 1 hora.
Nesse sentido, avaliou-se trés tempos de incubagéo, sendo 5 minutos (T1), 1 hora (T2) e 24
horas (T3).

Para os ensaios de sor¢do por decantacdo foram utilizados solos homogeneizados, sendo
colocados 50 gramas de solo em um Erlenmeyer e adicionado 125 ml de volume da solucéo,
seguindo metodologia descrita por Claessen (1997).

Para a realizagdo da quantificacdo relativa de fosforo sollvel remanescente nas solu¢Ges
apos o tempo de incubacdo, retirou-se uma aliquota da solugéo do sobrenadante, e filtrou-se em
papel filtro Whatman n® 1. A quantificacdo foi realizada por meio do método posposto por
Braga e Defelipo (1974), da espectrometria de ultravioleta e Visivel (UV) pela metodologia do
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acido ascorbico, utilizando comprimento de onda de 725 nm. A temperatura do laboratorio foi
mantida a 25° C durante toda a realiza¢do do experimento. A adsorcao foi estimada pela Equa-
¢do 6, levando em consideracdo os valores de massa de solo utilizado e a concentracGes de

fésforo.

_(G=C) V. ©)

qe M,

Em que:

ge - quantidade adsorvida de fosforo no equilibrio (mg g%);
Co - concentragdo inicial (mg L™?);

C, - concentragao final (mg L™Y);

V' - volume da solucéo adicionada ao solo (L) e

M- massa do solo (g).

As concentracdes inicial e final da Equacdo 6 trata-se de respectivamente das concen-
tracdes absolutas e relativas. As concentracGes relativas foram obtidas pela analise da concen-
tracdo de fosforo oriundo do volume de sobrenadante, ou seja, do volume de 125 mL alocado
na superficie do solo durante os diferentes tempos de contato. A concentracdo relativa sera

utilizada para o ajuste das isotermas de adsorcéao.
3.4 Delineamento experimental e analise dos dados

O delineamento experimental do experimento tratou-se de um fatorial 3x6x3 (combina-
cao de trés formas de preparo da solucdo, com seis concentracdes de fosforo, e trés tempos de
incubacdo) com trés repeticdes. Para a analise dos dados foram realizados a analise de variancia
(1 e 5% de probabilidade) para verificacdo da significancia das variaveis na adsorcédo do fds-
foro. Os tratamentos que proporcionaram diferencas significativas foram analisados pelo teste
de média Scott Knott. Utilizou-se o software Agroestat para a realizacdo das analises estatisti-

cas.
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3.5 Ajustes e validacao dos modelos de isoterma de adsorgéo

A ajuste dos parametros das isotermas foi realizada por meio da ferramenta solver do
software Microsoft Excel, minimizando o erro entre os dados observados e estimados. Os mo-
delos de isotermas ajustados foram: Linear, Langmuir, Freundlich e Redlich-Peterson (EQUA-
CAO 9). A escolha do modelo matematico de isoterma de adsor¢io baseou-se pela maior sig-
nificancia do Teste F, e pelos menores valores de raiz do erro dos quadrados médios (REQM)

e o erro absoluto médio (EAM), finalizando pelos maiores valores de coeficiente determinacéo.
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4.1 Analise fisica e quimica do solo

34

A Tabela 2 apresenta o resultado das analises fisicas e quimicas, bem como a Tabela 3

apresenta a mineralogia do solo utilizado no experimento.

Tabela 2 - Caracterizacao fisica e quimica do solo utilizado no experimento.

Caracteristica Argiloso
Areia grossa (dag kg?) 12
Argila (dag kg) 64
Silte (dag kg?) 24
Massa especifica do solo (g cm) 0,99
Massa especifica das particulas (g cm) 2,9
Porosidade Total (cm3cm) 0,6586
pH em éagua (1: 2,5) 4,5
Prem (mg/dm) 20,52
P (mg dm?) 1,62
K (mg dm?) 28,52
Ca2+ (cmolc dm3) 0,22
Mg2+ (cmolc dm3) 0,1
Al3+ (cmolc dm?) 0,44
H + Al (cmolc dm®) 51
SB (cmolc dm) 0,39
CTC (t) (cmolc dm™) 0,83
CTC (T) (cmolc dm) 5,49
V (%) 7,16
m (%) 53,01
Matéria Organica (dag kg?) 2,25
Zn (mg dm®) 0,76
Fe (mg dm™) 43,32
Mn (mg dm) 13,39
Cu (mg dm) 3,46
B (mg dm?) 0,15
S (mg dm) 13,44

Legenda:

pH em 4gua, KClI e CaCl2 - Relagdo de 1:2,5.
Ca-Mg-Al- Extrator: Kcl- 1mol/I

SB - Soma de base trocaveis

CTC (T) - Capacidade de troca catiénica a pH 7,0
m = indice de saturag&o de aluminio

P-rem: Fésforo remanescente

S -Extrator- Fosfato monocalcio em &cido acético

P -Na-K - Fe - Zn - Mn - Cu - Extrator Melhich 1

H+Al - Extrator: SMP

CTC (t) - Capacidade de troca catidnica efetiva

V = indice de saturago de bases

Mat. Org. (MO) - Oxidagéo: Na2Cr207 4N + H2SO4 10N
B - Extrator: agua quente

Fonte: Do autor (2018).
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Tabela 3 - Mineralogia do solo determinada por meio de digestdo em acido sulfarico.

ATRIBUTOS LVvdf
Si0; (%) 14,46
AL:03 (%) 27,91
Fe203 (%) 22,82
TiO, (%) 2,29
FOSFORO (%) 0,056
Ki 0,88

Kr 0,58
AL,03/Fe,03 1,92

Legenda: Lvdf - latossolo vermelho amarelo distréfico, Ki e Kr indices intemperismo, SiO> . oxido de
silicio, AL2Oz - Oxido de aluminio, Fe2Os - Oxido de ferro, TiO2 - Oxida de titanio.
Fonte: Lima (2016).

O solo em estudo apresenta textura argilosa (64% de argila), sendo classificado como
um solo muito argiloso de acordo com Lemos de Santos (1984), a massa especifica média do
solo de 0,99 g cm™ é decorrente de mata nativa que apresenta altos teores de matéria organica
nas camadas superficiais. De acordo com Corsini e Ferraudo (1999), Figueiredo et al. (2009),
a massa especifica superficial e especifica de particula de um latossolo compreende o intervalo
delal,57 gcm3e 2,7 a2.9gcm?respectivamente.

Como neste trabalho o solo é proveniente de area florestada, justifica-se o alto valor da
porosidade encontrada (65%). Valores de porosidade 0,48 a 0,51 m® mest4 relacionado a me-
Ihor estruturacéo e disposicdo dos poros em area preservada (KLEIN et al.,2008).

O baixo valor de pH encontrado (4,5) para o solo em estudo esta relacionado ao préprio
processo de formacdo do solo. Segundo Ciotta et al. (2004) e Ernani, Nascimento e Oliveira
(1998), relatam que os solos tropicais apresentam altos valores de acidez potencial (AL + H*)
e acidez efetiva (pH em &gua), que séo correlacionados pelos baixos valores dos cétions célcio,
magnésio, potassio solo. Com relagdo ao teor de fosforo (1,62 mg dm), de acordo com Sousa
(2004), pode-se classificar como muito baixo o teor encontrado. O baixo indice de fosforo ja
era esperado, em razdo da génese do solo (GOEDERT, 1986).

Avaliando o indice de intemperismo pela susceptibilidade magnética, Lima (2016) en-
controu para o solo em estudo predominancia dos 6xidos silicio, de aluminio e de ferro, que
tem origens de rocha basaltica (Tabela 3). Observa-se que o0 solo em questdo apresenta altas
concentragfes de minerais Oxido de silicio, aluminio e ferro, que s&o caracteristicos de solo
com elevado grau de intemperismo, o que pode ser verificado pelo indice Ki, por possuirem
valores menores que dois (OLIVEIRA, 2011).



36

4.2 Comportamento geral da adsorcéo de fosforo para os diferentes tratamentos

Na Figura 2, é apresentado o comportamento da adsorcdo de fosforo em relagéo a con-
centracdo absoluta, levando em consideracdo a combinacdo dos tempos de contato e as formas
de confeccdo das solugdes utilizadas. Observa-se que a CMAP aumenta com o incremento das
concentracdes absolutas e do tempo de contato. De acordo com Giles et al. (1960) e Malik
(2004), para os fatores tempo e concentracao ja se espera 0 aumento da adsorcéo, em razao do
aumento da taxa de adsorcao e difusdo do fosforo para os sitios de ligacdo. Por outro lado, pode-
se observar que as solugdes modificam o comportamento na combinagdo das concentragdes
absolutas com os tempos. Ou seja, a maneira como € realizado o tratamento magnético da so-

lucdo altera a dindmica do fosforo no solo.



Figura 2 - Comportamento da capacidade maxima de adsorcdo de fosforo (mgL™)- em funcdo da concentragdo absoluta (CO, C1, C2, C3, C4 e

Adsorcao de fosforo (mgL?)

C5), para as diferentes combinacdes de tipos de solucdo (S1, S2 e S3) e tempos de contato (T1, T2 e T3).

250 ~

200 -

150 -

100 -

50 -

T1
m Solucao 1

T1

50 100 150 200 300

T2 T3
m Solucao 2 m Solucao 3
T2
250 - T3
250 ~
200 - 200 -
150 T 150 i
100 T 100 i
50 T 50 i
0 0 -
0 50 100 150 200 300 0 50 100 150 200 300

Concentracdo absoluta (mg/l de fosforo)
Fonte: Do autor (2018).

LE



38

4.3 Influéncia do efeito combinado das variaveis avaliadas na adsorc¢éo do fosforo em

solo

Na Tabela 3, apresenta-se o resumo da analise de variancia do efeito isolado e na inte-

racao de todas as variaveis avaliadas (solucéo, concentracdo absoluta, e tempo de contato).

Tabela 4 - Resumo da analise de variancia do efeito isolado e combinado de todas as varidveis
avaliadas no experimento (concentracfes absolutas, tipos de solucédo, e tempos de

contato).
Fatores de variacao Qraus de Quadrado médio
liberdade
Tipo de solucdo 2 1732,31**
Concentragdo absoluta 5 122244,07**
Tempo de contato 2 22569,48**
Tipo de solucdo x Concentracdo absoluta 10 586,96**
Tipo de solucdo x Tempo de contato 4 2542 ,53**
Tempo de contato x Concentragdo absoluta 10 1343,50**
Tipo de solucdo x Concentracdo absoluta x 20 959,22+

Tempo de contato
* @ **: significativos a 5 e 1 % respectivamente e Ns: ndo significativa.
Fonte: Do autor (2018).

E possivel observar que todos os fatores de variacio, isolados e na interacdo, influenci-
aram significativamente a 1% de probabilidade a adsorcéo de fosforo no solo. De acordo com
Giles et al. (1960), a orienta¢do inicial das moléculas (adsorvida horizontal ou vertical), deter-
mina condicdes iniciais de formacdo das camadas de adsorc¢éo, influenciando as competigdes
pelos sitios de ligacOes, e das estabilidades das ligacfes. Assim, os estudos de Lopes (2010),
colaboram com o relatado por Giles (1960), ao mencionar que o uso do tratamento magnético
submetido ao solo altera as cargas espaciais dos coloides, alterando a dindmica do nutriente. Os
fatores aqui estudados também mostraram alteracéo da dindmica de adsorcao sob o tratamento
magnético, ou seja, a indugdo magnética modifica algumas propriedades da agua e do soluto.
O aumento das concentracdes e dos tempos de contato intensifica o processo de adsor¢do que
pode estar relacionado com as alteracfes do efeito do campo magnético e das disposicdes das
moléculas adsorvidas na superficie dos coloides, bem com alterac6es nas corretes elétricas mo-
leculares com postulado por Pang e Dang (2008), acarretando alteragcdes na propriedade fisico-

quimica da &gua, e alteracédo a taxa de adsorcéo.
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Na Tabela 4, apresenta-se o resultado do teste Scott Knott a 1% de probabilidade do
desdobramento das solugbes dentro de cada concentracdo absoluta utilizada no experimento,
bem como o resultado do desdobramento das concentragdes dentro de cada tipo de solugéo

utilizada.

Tabela 5- Resultado do teste de Scott Knott (P<0,01) do efeito da interacdo entre solucdes e
concentragOes absolutas na adsorcao do foésforo, estudando os efeitos do desdobra-
mento das concentracdes dentro de cada solucao (comparacéo entre linhas para cada
tempo de contato) e das solugdes dentro de cada concentracdo absoluta (compara-
¢do entre colunas para cada tempo de contato).

Fatores de va-  Concentragao ab- Tipo de solugdo

riacdo soluta s1 s2 s3
CO 0 Ae 0 Ae 0 Ae
C1 1,00 Ae 1,16 Ae 2,54 Ae
C2 12,94 Ad 13,67 Ad 9,7 Ad

™ C3 43,53 Ac 39,64 Ac 24,07 Bc
C4 61,47 Bb 68,43 Ab 55,47 Bb
C5 140,54 Ba 215,83 Aa 131,63 Ca
Co 0 Ae 0 Ae 0 Ae
Cl 5,62 Ae 2,22 Ae 3,27 Ae

- C2 23,96 Ad 8,97 Bd 24,13 Ad
C3 45,77 Ac 37,24 Bc 44,10 Ac
C4 83,51 Ab 73,24 Bb 88,05 Ab
C5 211,29 Aa 178,65 Ca 203,27 Ba
Co 0,00 Af 0,00 Af 0,00 Af
C1 37,55 Ae 43,06 Ae 37,47 Ae
C2 70,65 Ad 65,14 Ad 40,34 Bd

™ C3 90,93 Ac 93,29 Ac 81,86 Bc
C4 123,71 Bb 135,3 Ab 109,69 Cb
C5 217,05 Ba 238,6 Aa 145,65 Ca

OBS: Médias seguidas por letras minasculas diferentes na vertical (comparagao entre as concentracdes
absolutas), e por letras maidsculas diferentes na horizontal (comparagao entre os tipos de solugdo), di-
ferem entre si, pelo teste Scott Knott (P<0,01).

Fonte: Do autor (2018).
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Relativo ao tempo T1 (5 minutos), € possivel observar que, a partir da concentracdo
absoluta C3 houve diferencas significativas (P<0,01) entre as solu¢des na adsorcdo de fésforo.
Nota-se que, no uso da concentracdo C3, a adsorcdo de fésforo para a solugdo S1 apresentou-
se estatisticamente idéntica no uso da solugédo S2, contudo maior que S3 (S1=5S2>S3). Para C4
a adsorcéo de fésforo foi maior para S2, sendo S1 igual a S3. E, por fim, para a concentracao
absoluta C5, a ordem decrescente de adsorcédo de fosforo entre as soluc@es foi que S2>S1>S3.
Em resumo, para o tempo T1 (5 minutos), em todas as concentra¢des onde foi observada dife-
renciagdo entre as solucdes (C3, C4 e C5), ficou evidente que S3 foi a solucdo que determinou
a menor adsorcao de fosforo no solo. Aumentando a concentracéo de C3 para C5, foi possivel
observar que a solugcdo S2 proporcionou a maior adsorcdo de fosforo, seguido de S1 e S3.

Para o tempo de contato T2 (60 minutos), observa-se variacdo na adsor¢do de fosforo,
promovida pelas solugBes para concentragio absoluta a partir de 100 mg L™ de fésforo (C2).
Nesse caso, a solucdo S2 foi a que determinou a menor adsorc¢do de fésforo no solo até a con-
centracdo absoluta C5, sendo para C2 (S1=S3>S2), C3 (S1=S3>S2), C4 (S1=S3>S2) e C5
(S1>S3>S2). Em T1, S2 foi a solugdo com maior quantidade absorvida de fosforo, no solo, e
com o passar do tempo até T2 observou-se uma mudanga significativa com S2 sendo o trata-
mento que produz menor adsorcao de fésforo.

Por fim, para o tempo T3, da mesma forma que para T2, observou-se diferenciacdo da
adsorcéo de fésforo entre os diferentes tipos de solucéo, a partir da concentragédo absoluta C2.
Contudo, nesse caso, o resultado foi analogo ao observado para o tempo T1, onde a solucdo S3
proporcionou a menor adsorc¢do de fosforo ao solo (S1=S2>S3 para C2 e C3, e S2>S1>S3 para
C4 e C5). Em T3, a solucdo S2 foi a que proporcionou maior adsorcdo de fosforo, ja a mesma
solucdo em T2 determinou 0s menores valores de adsor¢do de fosforo.

As variacOes dos resultados aqui encontrado pode ter algumas causas, tais como, se-
gundo Pang e Deng (2008), a inducdo magnética da agua ou de uma solucdo altera as suas
propriedades fisico-quimicas, tais como: solubilidade, viscosidade, tensdo superficial e condu-
tividade elétrica. A maior ou menor adsorcdo do elemento em funcdo do magnetismo advém
das alteracdes ocasionadas nas propriedades fisico-quimicas da dgua e do meio. Madsen (2004)
salienta que a inducdo magnética de sais de carbonato de calcio resulta na formacdo do processo
de nucleagdo de alguns atomos, com formacao de pequenos cristais. Essa conclusdo de Madsen
(2004) ajuda a explicar a menor adsorcdo do fosforo no caso da solucdo S3, tanto para o tempo
T1 quanto para o tempo T2, quanto para S2 no tempo T2, pois a ocorréncia de cristais reduz a
taxa de difusdo do fosforo para superficie dos coloides do solo, deixando esses disponiveis na
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solugéo, aumentando a concentracao relativa e reduzindo o valor estimado de adsor¢édo de fos-
foro pelo solo.

A maior adsor¢do promovida pela solugdo S2 é relacionada a uma maior difusdo do
fésforo para as interparticulas. Segundo Toledo et al. (2008), Pang e Deng, (2008), a magneti-
zacdo da agua aumenta a viscosidade, a tensao superficial, e a interacdo intermolecular da agua.
Em funcéo da fragmentacéo dos clusters, a &gua torna-se mais coesiva, permitindo maior poder
de solubilidade. e capacidade de penetracdo nos microporos do solo. resultando em uma maior
adsorcéo do fdsforo pelo solo.

A ocorréncia de precipitados ou cristais pelo fosforo ndo foram investigados por este
trabalho, porém sabe-se que pode ocorrer uma maior concentracdo de fosforo na solucdo em
detrimento do uso da inducdo magnética. A assimilacdo a disponibilidade do fésforo pelos ve-
getais, apds a magnetizacao das solucdes, deve ser confirmada em outra pesquisa em nivel de
campo, uma vez ocorrendo a cristalizacao dos sais presentes na solugdo, sua disponibilidade as
plantas pode ficar comprometidas.

Com relacgdo a influéncia da concentracdo absoluta, para os tempos T1 e T2, observou-
se aumento significativo (P<0,01) da adsor¢do de fésforo com o incremento das concentracbes
absolutas para todas concentracGes, com exce¢do entre CO e C1. J4, para o tempo T3, 0
incremento foi observado para toda a faixa de concentracdo absoluta avaliada. De acordo com
Malik (2004), a taxa de adsorcdo esta relacionada ao aumento do tempo de contato do adsor-
vente com o adsorvato. Assim, a adsor¢do torna-se mais rapida com o passar do tempo devido
em decorréncia da adsorcdo das moléculas proximas a superficie dos coloides, 0 que gera uma
depressao, estabelecendo um menor potencial em seu envolto. O que intensifica a difusdo das
moléculas da solucdo para as interparticulas, ocorrendo assim maior adsor¢ao para 0s maiores
tempos de contato, até que se estabeleca o equilibrio de adsorc¢éo.

Na Tabela 5, apresenta-se o resultado do teste Scott Knott a 1% de probabilidade do
desdobramento do tempo de contato dentro de cada solucdo para as diferentes concentracdes

absolutas avaliadas.
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Tabela 6 - Resultado do teste de Scott Knott (P<0,01) do efeito da interagcdo entre tempo de
contatos e concentragdes absolutas na adsor¢do do fésforo, estudando os efeitos do
desdobramento dos tempos de contato dentro de cada concentracdo absoluta (com-
paracéo entre colunas para cada solugéo).

Fatores de variacdo Tipo de solugdo
Concentragéo absoluta Tempo de contato s1 s2 s3

T1 0,00 a 0,00 a 0,00 a

0 T2 0,00 a 0,00 a 0,00 a

T3 0,00 a 0,00 a 0,00 a

T1 1,00 b 1.16 b 2.54 b

50 T2 5,62 b 2.22 b 3.27 b

T3 37,55 a i 43.06 a i 3743 a

T1 12.94 c i 13.67 b 9.70 c

100 T2 23.96 b 8.97 b i 2413 b

T3 70.65 ai 6514 a | 40.34 a

T1 43.53 ci{ 3964 c | 24.07 c

150 T2 45.77 b 37.85 b i 44.09 b

T3 90.93 ai 9329 a i 8186 a

T1 61.47 c | 6843 b { 55.47 c

200 T2 83.51 bi 7324 b | 88.05 b

T3 12371 a | 13530 a | 109.69 a

T1 140.54 ci 21583 Db 13163 ¢

300 T2 21129 b i 14865 c | 20327 a

T3 21705 a i 23861 a | 14565 b

OBS: Médias seguidas por letras minusculas diferentes na vertical diferem entre si pelo teste Scott Knott
(P<0,01).
Fonte: Do autor (2018).

No uso das solugdes S1, S2 e S3, na concentragio absoluta C1 (50 mg L1), foi observado
haver diferenciacdo de adsorcdo de fosforo entre os tempos de contato a partir de 24 horas, ou
seja, T1=T2<T3. Considerando as concentracfes absolutas C2, C3 e C4, para todos os tipos de
solucéo (exceto S2 combinado com C2 e C4), foi observado que as adsor¢des aumentaram com
0 tempo de contato, na magnitude que T3>T2>T1 (P<0,01). Por fim, referente ao uso da con-
centracdo absoluta C5, foi observado que no uso da solugéo S1 o aumento do tempo determinou
aumento da adsorcdo de fosforo pelo solo, ficando a ordem de adsor¢cdo como tempo
(T3>T2>T1). Em S2, observou-se T3>T1>T2 e em S3 ocorreu a ordem de adsorgdo T2>T3>T1.
Isso demonstra que, em altas concentracdes, pode ter ocorrido um maior efeito causado pela

influéncia do campo magnético, determinando a maior ou menor solubilidade do fosforo, pela
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inducdo da magnetizacdo da solucdo fosfatada ou da agua. Para a solucdo S2, observa-se que
houve um maior valor de adsorcédo para o tempo T1 que para o tempo T2, contrariando o espe-
rado, 0 que mostra uma maior disponibilidade causada pelo efeito da memaoria magnética em
altas concentragoes.

De acordo com Pang e Deng (2008), apds a magnetizacdo da agua, os efeitos do mag-
netismo dura por volta de uma hora. Observa-se que também para a S3 houve maiores valores
de adsorcdo para T2 que para T3. Isso pode ter ocorrido em decorréncia do aumento de preci-
tados ocasionados pela manipulacdo em T3 das amostras, como sugerido por Madsen (2004).

Esses resultados também podem ter ocorrido em decorréncia de independéncia das amostras.

4.4 Isotermas de adsorcao

Na Tabela 6, apresenta-se o resultado do teste F do ajuste dos dados observados aos
modelos de isoterma (Linear, Langmuir, Freundlich e Redlich-Peterson), para as diferentes

combinac0es de tipos de solugdo com tempo de contato.

Tabela 7 - Resultado do teste F no ajuste dos dados de adsorcdo de fésforo aos modelos de
isoterma de adsorcdo, para as diferentes combinacdes de tipos de solucdo (S1, S2 e
S3) e tempos de contato (T1, T2 e T3).

Quadrado médio

Modelo de isoterma Tempos de contato
S1 S2 S3
Tl 7,98* 3,01 NS 5,18 NS
Linear T2 4,97NS 6,76 NS 5,67 NS
T3 94,78** 49,98** 45,80**
Tl 7,876* 3,01 NS 5,17 NS
Langmuir T2 4,689 NS 6,29 NS 5,66 NS
T3 80,23** 49,86 45,82**
T1 191,24** 149,71** 1047,82**
Freundlich T2 226,15** 352,65** 537,12**
T3 113,59** 96,16** 33,64**
Tl 7,99* 3,02 NS 5,18 NS
Redlich-Peterosn T2 4,97 NS 6,76 NS 5,66NS
T3 94,77** 57,17** 52,81**

* e **: significativos a 5 e 1 % respectivamente e Ns: ndo significativa, R? - coeficiente de determinacdo,
F tabelado (5%): 7,708, F tabelado (1%): 21,197.
Fonte: Do autor (2018).
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Pode-se observar que o modelo de Freundlich foi o Unico para todas as combinacGes de
solucéo e tempos de contato que se apresentou significativo pelo teste F, sendo o modelo sele-
cionado para descrever a adsorcdo de fosforo para as condi¢des experimentais apresentadas.
Em teoria, esse modelo é o que mais se aproxima das condic¢des do estudo realizado. De acordo
com Freundlich (1906), é ideal para condicdes de superficie heterogénea e com adsor¢do em
multicamadas, com diferentes energias adsortivas. Diversos estudos apontam o modelo de
Freundlich como sendo um modelo robusto, com grande capacidade de predicdo da adsor¢édo
de substancias (FREBIANTO et al, 2009; VALLADARES et al, 2003; TOLNER e FULEKY
1995).

A adsorcéo do fosforo em solos tropicais se da com alta energia de ligacdo, em razédo da
alta energia de ligacao do fdsforo pelos dxidos presentes no solo, tais como, os 6xidos de ferro
e aluminio, o que o modelo de Freundlich obtém excelente ajuste, em decorréncia das caracte-
risticas de alta heterogeneidade do solo (GUEDES et al., 2015). Foi observado, neste trabalho,
utilizando um latossolo, em alto estagio de intemperismo, com altos teores de 6xido de ferro e
aluminio que séo os principais fatores de adsorcdo do fosforo (Lima, 2010, Tabela 3), um ajuste
satisfatorio pela isoterma de Freundlich, conseguiu abranger todas as variacdes ocorridas.

Na Figura 3, ilustra-se o ajuste dos modelos de isoterma de adsorgéo para todas as com-
binacdes experimentais, ficando evidente a eficiéncia do modelo de Freundlich no ajuste dos
dados observados. Na Tabela 7, apresentam-se as equacdes de Freundlich com os parametros
de capacidade maxima de adsorcdo de Freundlich (Ks) e da constante de heterogeneidade (n)

ajustados.



Figura 3 - Isotermas de adsorg¢do, para os modelos: Linear, Langmuir, Freundlich e Redlich-Peterson, levando em consideracéo niveis de
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Tabela 8 - Isotermas de adsorcéao de fosforo de Freundlich para os diferentes tipos de solucao
e tempos de contato®.

Tempos de Tipos de solucéo
contato S1 S2 S3
1 1 1
- ge =582x107% Ceorsz | ge = 678x 1078 Ceo2s7 | ge = 3,1 x 1075 Ceose
R2 =98,98 R2 =99,49 R2 =97,48
e R qe )
2 ge =4 x107° Ceo297 qge = 5,66 x 10™* Ceo424 = 7.01x 10-5 Cevas
R2 =98,51 R2 = 98,68 R2= 9761
1 N qe )
3 qge = 0,44 Ceose7 qge = 0,21 Ceo7s =123 x 10~ Cetiez
R2 =99,81 R2 =99,65 R2=7775

! ge — capacidade maxima de adsorcéo, Ce — concentracdo relativa.
Fonte: Do autor (2018).

Os valores das constantes de heterogeneidades (n) mostram as variacfes da energia de
ligagdo dos sitios ativos do solo (GILES, 1960). O unico tratamento que atingiu a condigdo
favoravel, ou seja, valor de "n" igual ou maior que 1, foi o referente a combinacdo da solugéo
S3 com o tempo de contato T3 (n=1,142), sendo possivel visualizar na Figura 3, condicdo de
linearidade e inicio de patamar. De acordo com Freundlich (1907), valores de n entre 1 a 10,
corresponde ao uma maior saturacdo dos sitios de ligagdes, havendo assim uma tendéncia ao
equilibrio de sorcéo. Contudo os tratamentos combinando S2 e S3 com o tempo T3 também foi
possivel observar proximidade da condicdo de classificacdo favoravel. Os demais tratamentos
(todas as solucdes combinadas com os tempos T1 e T2) apresentaram isoterma de adsorcao
desfavoravel, ou seja, ha uma menos energia de ligacdo para esses tratamentos (FREBIANTO,
2009; FREUNDLICH, 1907).

De acordo com trabalho de Nascimento (2014) e Machado (2015) e Guedes et al (2015),
relatam que os valores de n menores, que indicado uma maior disponibilidade do adsorvato na
solucdo do solo, ou seja, 0 solvente ainda encontra com certa resisténcia, fisica ou quimica, a
adsorcdo, ou seja, o fosforo em tempo iniciais tem menor interacdo do o solo em estudo

De acordo com Frebianto et al. (2009), a condigdo do presente experimento descreve
um padrao irregular, causado pela natureza do adsorvente, pela complexidade dos sitios ativos,
e pelas substancias envolvidas. Moreira (2008), salienta que, para esse comportamento, a massa
do adsorvato (fosforo) retida por unidade de adsorvente (solo) é baixa, mesmo em altas con-
centracOes adicionadas; provavelmente os baixos valores de adsorcdo estdo relacionados ao

baixo tempo de exposicao estabelecido neste trabalho e a precipitacdo. Ainda pode-se verificar
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que para o maior tempo utilizado, obtiveram-se caracteristicas da curva de adsor¢do mais linear,
tendendo a isoterma favoravel. Com excecédo do tratamento S3T3, pode-se observar que com o
aumento das concentracdes absolutas, proporcionando menores valores adsor¢do do fosforo,
tornando-o mais disponivel na solucdo do solo, em razdo de uma reducéo da adsorcédo do fos-
foro pelos sitios de ligag&o.

Em trabalho desenvolvido por Motta et al. (2002) e Souza (2006), avaliando a CMAP
em um latossolo, foi em torno de 324 e 3000 mg kg™, o que demonstra o qudo é a capacidade
de adsorcdo de um solo pode oscilar, 0 que € justificado pelas suas caracteristicas fisicas e
quimicas, tais como, mineralogia, teor de matéria organica, teores de nutrientes, pH e tempera-
tura e manejo do solo. Assim, neste trabalho, pelos tempos e concentragdes utilizadas, pode-se
inferir que ndo houve saturacdo maxima dos sitios de adsor¢éo, e ainda pode haver uma adsor-
¢do de um montante maior de fésforo do que as concentracdes estudadas. O que pode ser visu-
alizado na Figura 3, uma vez que as curvas de adsorg¢ao ndo atingiram o platd. Neste trabalho,
também ndo se preocupou em avaliar os processos de precipitacdes que podem ter sido afetados
e influenciando nos valores encontrados.

Na Tabela 8, apresenta-se o resumo do resultado da analise de variancia (P<0,01 e
P<0,05) dos valores da constante de heterogeneidade (n) para os diferentes tipos de solucéo e

tempos de contato.

Tabela 9 - Resumo da analise de variancia do efeito isolado e combinado dos tempos de contato
e dos tipos de solucdo na constante de heterogeneidade de Freundlich (n).

Fonte de variagdo Graus de liberdade Quadrado médio
Tipo de solucdo 2 0.048**
Tempo de contato 2 0.97**
Ici)[r)](t)af[j(()e solugdo x tempo de 4 0.058%*

* @ **: significativos a 5 e 1 % respectivamente e Ns: ndo significativa.
Fonte: Do autor (2018).

O desdobramento da constante de heterogeneidade de Freundlich n, para as solucGes e
tempos utilizados, demonstra a variacdo de heterogeneidade dos sitios de ligagdo do solo. Ou
seja, revela a variagdo da energia de adsor¢éo dos sitios de ligagdes pelo fosforo, proporcionada
pelo tempo e solucdo. Uma vez que o tempo de contato e os niveis de solu¢cdo mostrardo ser

significativo em nivel de 1%, pela anélise de variancia (TABELA 9).
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E possivel observar na Tabela 9, que todos os fatores de variacio, isolados e na intera-
cao, influenciaram significativamente a 1% de probabilidade a constante de heterogeneidade de
Freundlich (n), demonstrando que os sitios de ligacdo ao solo apresentaram diferenciacdo entre

0s tratamentos (tipos de solucdo e tempos de contato).

Tabela 10 - Resultado do teste de Scott Knott (P<0,01) referente a interacdo entre tipo de so-
lucdo e tempo de contato na constante de heterogeneidade de Freundlich (n), estu-
dando os efeitos do desdobramento do tempo de contato dentro de cada solugéo
(comparacdo entre linhas para cada solucéo) e das solugcdes dentro de cada tempo
de contato (comparacao entre colunas para cada tempo de contato).

Tipo de solugdo

Tempo de contato

S1 S2 S3
T1 0.442 Ab 0.237 Bc 0.360 Ab
T2 0.297 Bc 0.424 Ab 0.348 Bb
T3 0.867 Ba 0.751 Ca 1.142 Aa

OBS: Médias seguidas por letras minusculas diferentes na vertical (comparacao entre tempos de con-
tato), e por letras maiusculas diferentes na horizontal (comparagéo entre os tipos de solucédo), diferem
entre si, pelo teste Scott Knott (P<0,01)

Fonte: Do autor (2018).

Para todas as solucdes, observa-se que o maior tempo de contato proporcionou o maior
valor de "n", havendo assim uma tendéncia em atingir o equilibrio de adsorcao. Destaca-se para
S1 a ocorréncia de comportamento diferenciado das demais solugcfes, onde para o tempo de
contato T2 observou-se 0 menor valor de "n", e para as demais solu¢des o menor valor de "n"
ocorreu para 0 menor tempo de contato (T1).

De acordo com Jiang (2013), Do Carmo e Torrent (2010) e Schoumans (2014) maiores
valores de 1/n (menores valores de n) indicam baixa atracdo do fésforo com o substrato. Em
trabalhos desenvolvidos por Guedes et al (2015) encontraram-se constante de Freundlich (n)
para adsor¢do valores maiores que 1, o que indica a alta reatividade das argilas, para os valores
de n menores que 1, relacionada a precipitacdo do fésforo com calcio e aluminio. Ou seja, 0s
menores valores de n revela uma baixa atracdo inicial entre o fosforo e o solo, o que foi encon-
trado neste trabalho para os tempos incubacdo de até 24 horas.

Analisando a influéncia da solugé@o na heterogeneidade do sistema, observa-se diferen-
ciacdo para os diferentes tempos de contato, onde em T1 observou-se que os valores de "n"
seguiram a seguinte ordem decrescente: S1=S3>S2, em T2 houve que S2>S1=S3, e em T3

observou-se que S3>S1>S2. Considerando que quanto maior o tempo de contato maior a
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possibilidade de atingir o equilibrio, é possivel observar que o tratamento referente a solugdo
S3 (solugdo de fosforo tratada magneticamente), foi a que tem maior possibilidade de atingir o
equilibrio entre adsorcdo e dessorcdo. Seguido dos tratamentos S1 (solucdo de fésforo com
auséncia de magnetismo) e S2 (solucdo com agua tratada magneticamente e posterior realizacdo
das solugdes) respectivamente.

De acordo com Cooney (1999), o modelo de Freundlich implica em um comportamento
exponencial da energia dos sitios de adsor¢do, mas ha evidéncia que a distribuicdo de energia
talvez ndo seja essencialmente exponencial, em decorréncia da possibilidade da existéncia de
sitios com diversas forgas de ligacGes. Sendo a capacidade de retencdo de ions e pendentes da
natureza quimica do adsorvente e do adsorvato, havendo materiais com bufucional. Neste tra-
balho, observa-se que para as solucdes S1, o constante de heterogeneidade de Freundlich n ndo
manteve um comportamento linear com o aumento dos tempos (T1, T2 e T3). Obtiveram-se
maiores energia de ligagéo (n) no tempo T1 que no tempo T2, o que contradiz os resultados
esperando. Porém, ao observar os valores de adsor¢do, verifica-se um comportamento linear da
adsorcdo em relacdo ao tempo de incubacdo, encontrado maiores valores de adsorcéo para o
T2, possivelmente isso se deu em decorréncia de uma discrepancia do resultado encontrados
para a concentracdo 300 mgL™ de fosforo, que proporcionou o baixo valor encontrado de n, o
que indica que a magnetizacdo para concentracdo C6 reduziu a taxa de adsorcdo, acarretando
menores valores de energia de ligacéo.

De acordo com Perreira (2011) e Valladares e Perreira (2003) e estudando a adsor¢édo
de fésforo, verificou-se que nas camadas superficiais, decorrentes de alto teores de matéria or-
ganica, ocorre uma menor forca de ligacdo do fésforo com solo, em razdo da competicdo com
a matéria organica pelos sitios ativos. De acordo com a classificacdo de Lemos (2005), o solo
em estudo contém médio teores de matéria organicas, o que pode tem influenciado a taxa de
adsorcéo do fosforo, o que leva a menores valores de n, devido a maior energia de ligacdo pelos

pelo fosforo devido a presenca dos acidos organicos no solo.
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5 CONCLUSAO

A forma de confeccdo da solugédo fosfatada e tratada magneticamente determinou dife-
renciacdo significativa da adsorcéo de fosforo em solo argiloso, com tendéncia do tratamento
referente a S2 (solucdo com &gua tratada magneticamente e posterior realizacao das solucées)
ter proporcionado os maiores valores de adsorcdo. Por outro lado, a solugédo S3 (solugédo de
fosforo tratada magneticamente) determinou a menor adsorcao de fosforo, podendo determinar
maior disponibilidade no meio.

O tempo de exposicédo e a concentragcdes mostram ser o principal atributo na adsorgéo
do fosforo, intensificando-se a adsor¢do para maiores concentragdes e maiores tempos de con-
tato. O modelo de isoterma de adsorcdo de Freundlich obteve o melhor ajuste aos dados obser-
vados, atingindo o equilibrio apenas para o tratamento referente ao maior de tempo de contato
(T3) associado ao tratamento S3.

Em resumo, as conclusdes deste trabalho ndo podem inferir sob a absorcao do fosforo
pelos vegetais apds o tratamento magnético, pois nao se estudou aqui a forma de fosforo na
solucdo, apenas sua dindmica; a sua maior e menor adsorcdo requer estudos mais especificos

que envolvam experimentos de producgéo ou de assimilacdo por algumas plantas.
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