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FOSFORO, COBRE E ZINCO EM SOLOS SUBMETIDOS A APLICACAO DE
DEJETOS ANIMAIS: TEORES, FORMAS E INDICADORES AMBIENTAIS"

Autor: Milton Antonio Seganfredo
Orientador: Enilson Luiz Saccol de Sa
Co-Orientador: Carlos Alberto Bissani

RESUMO

O uso de dejetos animais como fertilizantes em excesso e/ou por longos
periodos pode causar acumulo e alterar as formas e disponibilidade de P, Cu e
Zn do solo. O objetivo do trabalho foi avaliar alteragdes nos teores, formas e
disponibilidade destes elementos no solo e verificar sua validade e de alguns
indices ambientais em areas de uso de dejetos animais. O trabalho constou de
analises quimicas em solo coletado na camada 0-20 cm em dois locais de uso
continuo e uso passado de dejetos animais, no municipio de Concérdia SC, no
sul do Brasil. Realizaram-se extragcbes independentes e fracionamento quimico
para P, Cu e Zn, além de analises de outros atributos quimicos do solo. As
formas predominantes de Cu e Zn foram as recalcitrantes em ambos os locais,
porém, os dejetos animais causaram expressivo aumento nos teores e
propor¢cdes das formas mais facilmente disponiveis. Os teores de Cu e Zn
extraiveis com HCI 0,10 mol L™ (CuD e ZnD) e as proporgdes entre CuD e Cu
total e entre ZnD e Zn total do solo mostraram-se potenciais indices para
discriminar areas com e sem uso de dejetos animais. As formas de P
predominantes nas areas sem dejetos foram as recalcitrantes e nas areas com
dejetos, as mais reativas, sendo que nessas ultimas aumentou a proporgao de
P inorganico e diminuiu aquelas de P organico e de P residual no solo,
havendo indicios de que essas alteragdes persistem no longo prazo. O uso de
dejetos animais aumentou expressivamente a taxa de ocupacg&o dos sitios
potencialmente reativos para P do solo, resultando em P extraido por agua
(PAG) muito acima daquele considerado como o limite critico para baixo risco
ambiental. O indice grau de saturacao de P (GSP) mostrou-se valido para solos
com uso de dejetos animais, confirmando seu potencial de uso como indice
para fins ambientais.

() Tese de Doutorado em Ciéncia do Solo. Programa de Pds-Graduagdo em
Ciéncia do Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul. Porto Alegre. (137p.) Abril, 2013.
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PHOSPHORUS, COPPER AND ZINC IN SOILS RECEIVING ANIMAL
WASTES: CONTENTS, FORMS AND ENVIRONMENTAL INDICES!"

Author: Milton Antonio Seganfredo
Adviser: Enilson Luiz Saccol de Sa
Co-adviser: Carlos Alberto Bissani

ABSTRACT

Land application of animal wastes in the long term and or in excess of crop
needs may cause the build up of P, Cu and Zn in the soil and change their
dominant forms and availability. The objective of the research was to assess
contents and dominant forms of P, Cu and Zn as well as their availability in the
soil and check for their usefulness as soil indices applied to areas receiving
animal wastes. The research consisted of chemical analysis for soil
characterization followed by sequential and single extractions for P, Cu and Zn
from soil samples taken from the top 20 cm layer of animal manured areas and
adjacent forest or pasture fields in two locations in Concérdia SC, Southern
Brazil. In one of the places animal wastes were continuously applied for at least
10 years while in the other one no manures were applied since 8 years from
sampling which followed a period of at least 10 years of intensive manuring.
The predominat forms of Cu and Zn were the recalcitrant ones in both locations
in no manured areas as well as in nearly all of the manured areas. However,
animal wastes clearly increased the amount and proportion of the more
available forms of Cu and Zn as measured by both sequential and single
extractions. Cu and Zn extracted by HCI 0,10 mol L™ (respectively CuD and
ZnD) as well as the ratio CuD/total Cu and ZnD/total Zn showed good potential
as soil indices to discriminate manured from no manured areas. Regarding to P
the predominant forms in no manured areas were the recalcitrant ones while in
the manured areas predominated the more available ones with a clear increase
in the inorganic forms. The build up of soil P and the change in the dominant
forms of this element appear to be long lasting. The long term use of animal
wastes greatly increased the soil P saturation which resulted in water
extractable P far exceeding the critical limit for low environmental risks. The
degree of P saturation (DPS) confirmed its applicability for clay soils and
showed to be a good tool to discriminate manured from no manures areas.

() Doctorate Thesis in Soils Science. Programa de P6s-Graduacgéo em Ciéncia
do Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
Porto Alegre. (137p.) April, 2013.
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1. INTRODUGAO

Uma das alternativas de destinacdo dos dejetos animais € o uso
como fertilizantes do solo e essa tem sido a forma predominante nas regides
de criagbes intensivas, como suinocultura, avicultura e bovinocultura leiteira,
destacando-se o Sul e Centro-Oeste do Brasil. A razdo dessa opgéo de
destinagao € a premissa de que séo fonte de nutrientes de baixo custo para as
plantas, melhoram as condi¢bes quimicas, fisicas e biolégicas do solo e de
que esse tipo de reciclagem seria de riscos ambientais pouco expressivos.

Essa premissa vem merecendo reavaliacdo, no entanto, face aos
custos de armazenagem e aplicagao ao solo, que restringem a competitividade
desses residuos como insumo alternativo aos fertilizantes formulados. Além
disso, a escassez de areas aptas para uso agricola e a superposi¢céo de
criagdes intensivas nas mesmas areas, especialmente no Sul do Brasil, fazem
com que a quantidade de dejetos exceda a capacidade de sua reciclagem
unicamente na condicao de fertilizantes do solo. Nessas situagdes, os dejetos
animais podem causar o acumulo principalmente de P, Cu e Zn no solo,
tornando-o uma fonte potencial de transferéncia desses elementos para os
recursos hidricos, via escoamento superficial e subsuperficial. Evitar esse
acumulo se torna uma tarefa complexa, mesmo que as diretrizes estabelecidas
por 6rgéos de fiscalizagdo ambiental como ocorre no Parana, Rio Grande do
Sul e Santa Catarina, condicionem o uso dos dejetos animais as
recomendagdes da Comissao de Quimica e Fertilidade do Solo RS/SC. Essa
dificuldade se deve a desproporcédo entre as quantidades de nutrientes
existentes nos dejetos animais e aquelas removidas pelas plantas.

Apesar dos conflitos e controvérsias, a literatura sobre o uso dos

dejetos animais como fertilizantes do solo ja contém evidéncias sobre a



necessidade de que, além do potencial desses residuos de suprirem nutrientes
para as plantas, sejam avaliados também os riscos ambientais dessa pratica.
Para uma avaliagcdo mais detalhada sobre esses aspectos, faz-se necessario
relacionar as formas e quantidades acumuladas no solo, com o potencial de
transferéncia dessas para os recursos hidricos e, para este fim, alguns
indicadores denominados de "indices ambientais" tém sido propostos.

Apesar disso, no entanto, a avaliagdo dos riscos ambientais
associados ao uso dos dejetos animais como fertilizantes do solo é uma
pratica ainda pouco difundida, em fungdo dos custos e complexidade de
grande parte dos métodos laboratoriais propostos como indices ambientais.
Para facilitar a difuséo e adog¢ao deste tipo de avaliagdo, uma alternativa seria
0 uso de métodos ja conhecidos por parte dos laboratorios de analises de solo
e plantas e/ou que tenham similaridade e/ou incorporem tais métodos. Com
isso, seria aproveitada a estrutura laboratorial ja existente e a familiaridade dos
laboratoristas com os métodos e dos usuarios com os tipos de laudos.

Estudos recentes tém demonstrado que os métodos estabelecidos
para fins de diagnostico da fertilidade do solo relativos ao P apresentam
correlacao forte ndo apenas com as formas de P associadas a eutroficagéo,
mas também com diversos pardmetros indicadores de fontes de poluicéo
difusa, destacando-se o indice grau de saturacdo de P. Deve-se atentar,
porém, para o fato de que, se por um lado os métodos de amostragem e de
analise de solo para fins de diagnéstico da fertilidade do solo podem ser Uteis
também para o manejo do P sob o ponto de vista ambiental, as classes
estabelecidas como referéncia para o desenvolvimento das plantas podem nao
ser adequadas sob o ponto de vista do manejo ambiental.

Quanto aos métodos para fins ambientais relativos ao Cu e Zn,
ainda faltam referenciais consensuais como no caso do P, para o qual
destacam-se a biodisponibilidade as algas e o grau de saturagédo de P do solo
e o0 P potencialmente transferivel aos recursos hidricos. Sobre o Cu e Zn e
outros metais potencialmente poluentes (MPP), é reconhecida, no entanto, a
importancia de se conhecer sua dindmica e quantificar suas formas no solo,
pois esse é a fonte primaria desses elementos para microrganismos, plantas,
animais e, entre esses, os humanos. Por essa razdo, solos com excessivas

quantidades de MPP devidas as atividades antrépicas, representam riscos ao



ambiente, as cadeias alimentares e a saude publica. A partir do
desencadeamento dos danos, sua reversdao se torna complexa ou
economicamente inviavel e isso justifica adotar o principio da precaucao,
quando da manipulacdo dos MPP nas atividades agricolas, assim como nas
industriais e domésticas.

Embora haja caréncia de indices simplificados de aplicagéo
universal como aqueles citados acima para o P, as avaliagdes sobre os riscos
potenciais ao ambiente e a vida terrestre devidos aos excedentes dos MPP,
citando-se entre eles o Cu e Zn, poderao ser feitas com base nos teores totais
e/ou disponiveis nas aguas, nas plantas e/ou no solo sob a influéncia dos
referidos excedentes. O grau das ameacas e/ou a necessidade de acgbes
corretivas sao avaliados confrontando-se os resultados obtidos nas analises de
aguas, solos e/ou plantas com valores de referéncia pré-estabelecidos como
sendo toleraveis ou desejaveis quanto a produtividade do solo e qualidade e/ou
riscos ao ambiente e a saude publica. Para o Brasil, valores orientadores de
qualidade do solo quanto a presenca de substancias quimicas, incluindo-se os
metais Cu e Zn, encontram-se descritos na Resolugdgo CONAMA n° 420.
Destaca-se, porém, conforme consta na referida resolucdo, que os valores de
referéncia de qualidade do solo para substancias quimicas naturalmente
presentes no solo serdo estabelecidos pelos 6rgdos ambientais competentes
dos Estados e do Distrito Federal, em até 4 anos apds a publicagdo da
resolucao, ocorrida em 30 de dezembro de 2009.

A fragdo biodisponivel de um determinado MPP inclui todas as
formas presentes nas fases soélidas e liquida do solo potencialmente
disponiveis as plantas e para a absorgéo pelos organismos residentes no solo.
Assim, os métodos de determinagdo do Cu e Zn disponiveis para fins de
diagnéstico da fertilidade do solo podem ser utilizados também para fins
ambientais, uma vez que permitem a detecgdo de excedentes de Cu e Zn no
solo devido as atividades antropicas.

Pelo exposto, ainda que hajam métodos mais restritivos sob o ponto
de vista ambiental, os métodos de analise de solos utilizados para fins de
diagnostico da fertilidade do solo mostram-se validos como indices de
excedentes de P, Cu e Zn no solo, auxiliando na identificacdo de riscos as

plantas e aos recursos hidricos e organismos aquaticos e do solo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Potencial fertilizante dos dejetos animais

O estimulo ao uso dos dejetos animais como fertilizantes do solo
advém da premissa de que sao fonte de nutrientes de baixo custo para as
plantas, melhoram as condi¢cdes quimicas, fisicas e biolégicas do solo e de que
essa seria uma pratica segura sob o ponto de vista ambiental.

O potencial fertilizante ou a possibilidade de substituicdo da
adubacao quimica, no todo ou em parte, pelos dejetos animais para culturas
anuais e pastagens, ja foi demonstrado para as principais regides agricolas
brasileiras (Ernani, 1984; Konzen, 2003; Benedetti et al., 2009).

Para a Regido Sul, Ernani (1984) observou que os dejetos sélidos
de suinos poderiam substituir os fertilizantes formulados industrializados e
Seganfredo (1998) relatou produtividade de milho (Zea mays L.) obtida com
dejetos liquidos de suinos, equivalente aquela obtida com fertilizantes
formulados N-P-K, num Brunizem Chernozémico do Oeste de SC. Figueroa et
al. (2012) observaram que, num Latossolo Vermelho do Planalto do RS, a
aplicacdo de 2,8 Mg ha™' de dejetos de aves poedeiras foi suficiente para suprir
N a cultura do trigo, proporcionando produtividade de graos semelhante aquela
obtida com a aplicacdo de uréia na dose de 60 kg N ha™'. Ainda na regiao sul
do Brasil, num experimento conduzido num Neossolo Litélico do Planalto
Serrano de SC, Espanhol et al. (2007) testaram o efeito da cama de aviario
nas doses de 0, 5, 10 e 20 Mg ha™' no peso e produtividade de macas. Apos
dois anos de avaliagdo, os autores sugeriram que a aplicacdo de cama de
aviario, associada ao manejo mecanico de plantas espontaneas com rogadas,

seria uma alternativa viavel para aumentar a produtividade em sistema de



producdo de macd em solos acidos e com deficiéncia de nutrientes,
especialmente em sistemas de producéo agroecologicos.

No estado de Sao Paulo, num experimento testando a cama de
aviario em doses de até 16 Mg ha™' como substituto da uréia numa pastagem
de Panicum maximum cv. Mombacga, conduzida num sistema de pastejo
rotacionado num Neossolo Quartzarénico, Benedetti et al. (2009) concluiram
que o uso do referido residuo promoveu produtividades equivalentes a uréia e
foi capaz de repor parte dos nutrientes removidos do solo.

Para a regido Central do Brasil, foram obtidas produtividades de
milho de 8,1 e 8,4 Mg ha' em sistema de plantio direto no Estado de Goias,
para doses de 50 e 100 m> ha™ de dejetos liquidos suinos (Konzen, 2003). Em
sistema de plantio convencional num Latossolo Vermelho do estado de Minas
Gerias, Konzen (2003) relata produtividades de milho de 5,2 a 7,6 Mg ha™
obtidas no periodo 1985/87, com a aplicagéo de 45 a 180 m® ha™ de dejetos
suinos. Como n&o houve resposta para suplementacdes de 30, 60 e 90 kg ha™
de N em cobertura, mesmo para as mais altas doses de dejetos, o autor
concluiu que esses residuos seriam capazes de suprir integralmente a
demanda desse nutriente para produtividades de 7,0 a 8,0 Mg ha™ de milho.
Entretanto, devido ao efeito residual insuficiente, mesmo para doses entre 130
e 180 m> ha™' de dejetos suinos, 0 mesmo autor sugeriu doses anuais de 45 a
90 m® ha™' como adubagao de manutengao.

Esses relatos confirmam o potencial de uso dos dejetos animais
como fertilizantes, corroborando verificagdes feitas na Europa e nos EUA.
Entretanto, a produtividade das plantas, especialmente quando avaliada em
experimentos de curto prazo, nao se constitui num indicador suficiente para se
avaliar as perspectivas de sustentabilidade de sistemas agricolas adubados
com dejetos animais (Sharpley et al., 1994; Sims et al., 2002).

Em fungcdo do desbalango entre as quantidades de nutrientes
adicionadas via dejetos animais e aquelas removidas pelas plantas (Comissao
de Quimica e Fertilidade do Solo RS/SC, 2004), o uso continuado e/ou
intensivo desses residuos podera causar, no longo prazo, o acumulo de
nutrientes no solo, transformando-o em fonte potencial de poluicdo dos

recursos hidricos (Scherer et al., 2010).



2.2. Riscos ambientais no uso de dejetos animais como
fertilizantes do solo

A premissa de que os dejetos animais seriam um insumo de baixo
custo e seu uso como fertilizantes do solo uma pratica segura sob o ponto de
vista ambiental vem merecendo reavaliagdo. Entre os fatores a considerar
estdo a composigao quimica desses residuos, que € muito heterogénea, face
ao tipo de alimentagdo e manejo dos animais e dos dejetos, os custos de
armazenagem e transporte e a escassez de areas aptas para uso agricola nas
regibes de criagdes animais intensivas (Testa et al., 1996; Marcato, 1997;
Instituto Cepa/SC, 2005; Seganfredo & Girotto, 2005; Seganfredo, 2007).

Além disso, na avaliacdo das possibilidades de uso dos dejetos
animais como fertilizantes do solo, torna-se importante considerar que, embora
fonte de nutrientes, esses residuos sao utilizados num ambiente onde plantas,
solo, aguas e praticas agricolas sao fatores interdependentes (Sharpley et al.,
1996; Sims et al., 2002; Sharpley et al., 2004). Com frequéncia, no entanto,
surgem correntes de opinides conflitantes quanto a relevancia dos beneficios e
riscos ambientais desta pratica.

Os conflitos séo recorrentes, especialmente quanto ao impacto dos
dejetos animais nas condi¢gbes quimicas do solo e as causas das divergéncias
se originam, principalmente, dos critérios e forma de amostragem, métodos e
procedimentos laboratoriais utilizados, objetivos da pesquisa e subjetividade
nas interpretacées dos resultados e projecdo dos possiveis beneficios e/ou
riscos ambientais. Como exemplo, cita-se relato de Beck et al. (2004), um dos
poucos a abordarem diretamente o conflito entre a concepgao persistente por
longo periodo de que em solos acidos o P seria um elemento imoével, devido
sua forte adsor¢cao aos complexos de Fe e Al. Segundo os autores, em areas
de producdo animal intensiva, as quantidades de dejetos excedem as
possibilidades de uso como fertilizantes, mudando o equilibrio entre
quantidades disponiveis e capacidade de adsor¢cdo do solo, corroborando
Sims et al. (2002).

Como consequéncia das excessivas taxas de adigao, a capacidade
finita de adsor¢cdo do solo se torna progressivamente menor e, por

conseguinte, também sua capacidade de adsorver P. Esse processo resulta



num aumento de formas de P com potencial de transferéncia para as aguas de
superficie e subsuperficie (Sharpley et al., 1996; Sims et al., 1998).

Outro aspecto a observar em relacédo ao uso dos dejetos animais
como fertilizantes do solo € o de que, ao contrario dos fertilizantes
industrializados, que podem ser formulados para as condi¢gbes especificas de
cada planta e solo, os dejetos animais apresentam, no mesmo composto,
varios nutrientes em quantidades desproporcionais em relacao a capacidade
de extracdo das plantas (Sharpley, 1995; Comissdo de Quimica e Fertilidade
do Solo RS/SC, 2004). Com isso, a utilizacdo em excesso e/ou prolongada
desses residuos podera resultar em propor¢gdes inadequadas ou excessivas
dos elementos no solo, destacando-se o P, Cu e Zn (Seganfredo, 2007). O
grau da desproporcéo entre adigdo e remog¢ao dependera da composi¢ao dos
dejetos, da capacidade de extragdo das plantas, do tipo de solo e das
quantidades cumulativas aplicadas ao solo (Comissdo de Quimica e
Fertilidade do Solo RS/SC, 2004).

Nos casos em que os dejetos animais forem usados por longos
periodos e as doses forem calculadas com base em qualquer um dos
elementos nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K), os demais geralmente
estardo em excesso, especialmente os micronutrientes, dentre eles o Cu e Zn.
Isso ocorrera mesmo quando tomadas como referéncia as tabelas das
recomendagdes oficiais de adubagéo, caso o elemento usado como base de
calculo ndo seja aquele demandado em menores quantidades pelas plantas
(Sharpley, 1995; Sims et al., 2002; Comiss&o de Quimica e Fertilidade o Solo
RS/SC, 2004). Nao sendo observada esta base de calculo, no longo prazo
poderdo ocorrer desbalancos de nutrientes no solo e aumento dos riscos a
qualidade das plantas, solo e aguas (Sharpley et al., 1996).

A literatura sobre o impacto do uso de dejetos animais como
fertilizantes do solo demonstra que nao basta conhecer apenas o potencial
desses residuos de suprirem nutrientes para as plantas, sendo necessario
associar os teores acumulados no solo, com o grau de risco que esses
representam ao ambiente (Gorsuch et al., 2006). Neste aspecto, um dos
elementos mais influenciados pelo uso dos dejetos animais como fertilizantes é
o P, pois além do acumulo no solo (Sims et al., 2002; Nair & Harris, 2004)

ocorrem aumentos nas formas mais facilmente disponiveis (Girotto et al., 2010;



Scherer et al., 2010; Cassol et al., 2012) que sao mais vulneraveis as
transferéncias via escoamento superficial e subsuperficial (Pote et al., 1996;
Scherer et al., 2010).

Visando melhor entender quais as formas de P predominantes no
solo e os processos que controlam sua remogéo e transporte via escoamento
superficial e subsuperficial, alguns indicadores denominados de "indices
ambientais" tém sido propostos (Sharpley et al., 2006). Parte desses indices
sao derivados ou incorporam procedimentos de analise desenvolvidos com o
objetivo de avaliar a disponibilidade de nutrientes para as plantas e que se
tornaram métodos de rotina em laboratorios que executam analises voltadas
para fins de diagnéstico da fertilidade do solo. No entanto, apesar da utilidade
comprovada em diversas condicbes de clima e solo (Schoumans, 2009),
alguns entraves ainda dificultam sua maior utilizagao, destacando-se os custos
e/ou as dificuldades operacionais para alguns e falta de familiaridade quanto a
interpretacéo dos resultados para outros.

Para facilitar a difusdo e uso desse tipo de avaliagdo, uma
alternativa é o uso de métodos ja conhecidos dos laboratérios de rotina e/ou
que tenham similaridade e/ou incorporem tais métodos. Isso possibilitaria o
aproveitamento da estrutura laboratorial ja existente e o uso de métodos para
0s quais ja haveria alguma familiaridade tanto de parte dos laboratoristas,
quanto dos usuarios dos resultados, ja habituados aos laudos dos métodos
utilizados para o diagnéstico da fertilidade do solo.

Além do P, outros elementos com risco de significativo acumulo no
solo devido ao uso de dejetos animais como fertilizantes sdo o Cu e o Zn
(Mattias, 2006; Miranda et al., 2007), em funcdo da concentracdo em que
ocorrem e que resulta das altas taxas excretadas em relagdo aquelas ingeridas
pelos animais (Marcato, 1997). Para os suinos, a taxas de excrecédo de Cu séo
similares aquelas de Zn, atingindo de 85 a 98 % (Marcato, 1997), enquanto
que para frangos de corte, as taxas s&o de 50 % para o Cu e 70 % para o Zn
(Silva et al., 2008). Essas taxas serao tanto maiores, quanto maiores forem as
‘margens de seguranca” utilizadas na formulacao das dietas, que significam
excedentes de nutrientes adicionados na intencdo de compensar a baixa
eficiéncia de absor¢cdo dos minerais pelos suinos e aves e também as

eventuais deficiéncias na conducao das criagbes (Favero, 2003). Apesar da



recomendagao de que o suprimento de nutrientes seja feito de acordo com as
exigéncias especificas de cada espécie e fase animal (Rostagno, 2011), nas
racdes de suinos o Cu pode atingir 250 mg kg™ e o0 Zn 4.500 mg kg™, quando
bastariam, respectivamente, entre 6 € 13,4 e 55 e 123 mg kg™ de ragao (Rutz
& Lima, 2001; Arantes et al., 2007; Rostagno, 2011). Situacao similar ocorre
com as ragdes de frangos de corte, pois apesar das exigéncias serem de 6,5 a
12,5 mg kg™ de racdo para o Cu e de 42,3 a 81,3 mg kg™’ de racdo para o Zn
(Rostagno, 2011) as analises de Cu e Zn nas camas de aviario (Espanhol et
al., 2007; Nachtigall et al., 2007) indicam doses excessivas desses elementos
nas ragdes. Assim, tendo-se que a maior parte do Cu e Zn é excretada via
dejetos, quando esses residuos séo usados como fertilizantes do solo em
doses calculadas segundo seu conteudo de N, P ou K, poderd ocorrer o
acumulo de Cu e Zn no solo, devido sua baixa remocéo pelas plantas. Com
isso, o Cu e o Zn excedentes se tornam fonte potencial de desequilibrios
quimicos e biolégicos no solo e de poluicdo das aguas via escoamento
superficial e subsuperficial (Girotto et al., 2010).

A necessidade de critérios no uso dos dejetos animais como
fertilizantes do solo é reconhecida na legislacdo de Santa Catarina, Parana e
Rio Grande do Sul, os trés principais estados onde se desenvolvem as criagdes
animais em sistemas confinados como suinocultura, avicultura e bovinocultura
leiteira. Nesses trés estados, o uso dos dejetos animais esta condicionado a
um plano de manejo de nutrientes, estabelecido com base em manuais de
recomendacgdes de adubacgédo (Santa Catarina, 2002; FATMA, 2004; FEPAM,
2007; IAP, 2009). Essa base legal desautoriza a aplicacao indiscriminada dos
dejetos no solo, porém, ainda ndo é capaz de impedir que, no longo prazo,
ocorra 0 acumulo de nutrientes no solo, especialmente o P, Cu e Zn. Esse
acumulo decorre do desbalango entre as quantidades de nutrientes
adicionadas via dejetos animais e aquelas removidas pelas plantas via massa
vegetativa e/ou graos. Com isso, faz-se necessario o continuo monitoramento
da evolugao dos teores de nutrientes no solo, de forma que nas areas de uso
de dejetos animais como fertilizantes, ndo sejam ultrapassadas as classes de
interpretacéo alto ou muito alto, estabelecidas em manuais de recomendagdes
de adubacédo (Comisséo de Quimica e Fertilidade do Solo RS/SC, 2004).
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2.3. Formas de fésforo do solo e sua disponibilidade

A disponibilidade de P envolve um conceito predominantemente
funcional ao invés de uma quantidade mensuravel de P. Como o P ingressa na
planta através do sistema radicular ou de simbiontes radiculares a partir da
solugéo do solo, o teor referido como disponivel envolve aquele ja existente na
solugdo do solo e mais aqueles que nela sao liberados e/ou adicionados
durante o tempo de desenvolvimento da planta. O P pode se transferir para a
solucdo do solo por dessorcao ou dissolugdo de formas inorgénicas
associadas a fase soélida do solo ou por mineralizagdo do P organico (Tiessen
& Moir, 1993).

As formas orgéanicas e inorganicas de P existentes no solo podem
ser determinadas usando-se extratores quimicos, aos quais sua
disponibilidade relativa é associada (Hedley et al., 1982; Tiessen & Moir, 1993;
Sharpley, 1995). No entanto, essas formas de P ndo s&o estaticas, ocorrendo
interacdes e continuas transferéncias entre formas, para manter as condigdes
de equilibrio entre os compartimentos (Tiessen & Moir, 1993; Sharpley, 1995).

Embora o material de origem e a textura tenham grande influéncia
nos teores e disponibilidade de P do solo, na maioria dos solos agricolas, as
quantidades e sua dinamica sao determinadas pelas praticas de manejo do
solo, principalmente as adubacgdes e tipos de cultivo. Tais praticas influenciam
a atividade biolégica e as proporgdes de P organico e inorganico
predominantes no solo. Enquanto nos solos de floresta predominam as formas
organicas, com cerca de 70 %, nos solos cultivados a tendéncia se inverte,
com as formas inorganicas apresentando 50 a 75 %, embora nessas
condi¢des as proporgdes possam variar desde 10 até 90 % (Sharpley, 1995).
Em solos acidos nao calcarios, que sao aqueles mais frequentes nas regides
tropicais e subtropicais, predominam as formas ligadas aos sesquidxidos
hidratados e compostos de Fe e Al amorfos e cristalinos. As formas organicas
incluem aquelas relativamente mais disponiveis (labeis) como fosfolipideos,
inositol e acidos fulvicos, e as formas mais estaveis como os acidos humicos.
A intermediacdo dindmica entre as formas orgénicas e inorgénicas é feita

pelos microrganismos do solo (Sharpley, 1995).
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2.4. Métodos de avaliagdao da disponibilidade de féosforo e seu

potencial de uso como indicadores ambientais

Os principais métodos utilizados para a avaliagcao da disponibilidade
de P em uso no Brasil séo a extragdo com acidos diluidos (método Mehlich-1)
e extracdo com resina anidnica (Tedesco et al., 1995). Esses métodos foram
desenvolvidos para a estimativa da disponibilidade de P para as plantas,
buscando compatibilizar correlagao forte com a produtividade das plantas em
variados tipos de solos com fatores como custos, rapidez de execucgédo e
repetibilidade de resultados, comparando-se diferentes laboratérios.

Os métodos acima referidos, embora originalmente desenvolvidos
para identificar as concentragdes 6timas de nutrientes para o desenvolvimento
das plantas, tém mostrado utilidade também para identificar concentragbes de
P suficientemente altas para causar a poluigdo dos recursos hidricos a partir
de fontes difusas (Sharpley, 1995; Sims et al., 2002; Sims, 2009).

Ao se avaliar as possibilidades de uso dos métodos estabelecidos
para fins de diagnéstico da fertilidade do solo, como alternativas de avaliagao
para propdésitos ambientais, a primeira pergunta surgida é se esses métodos
seriam adequados para estimar as formas associadas a eutroficacdo
(Sharpley, 1995). Embora naquele periodo ainda houvessem duvidas sobre a
adequabilidade desses métodos de fornecerem as informagdes necessarias
para os planejamentos ambientais, estudos recentes tém demonstrado que
esses métodos estdo bem correlacionados com as formas anteriormente
citadas e com diversos parametros necessarios para avaliar fontes de poluigao
difusa (Sharpley, 1995; Sims, 2002; Nair & Harris, 2004; Nair et al., 2010).

Pesquisas conduzidas nos EUA demonstraram que, em solos
adubados com dejetos de aves, o P determinado pelos métodos originalmente
desenvolvidos para diagnéstico da fertilidade do solo esteve positivamente
correlacionado com o P soluvel e o P biodisponivel as algas (Sims et al.,
2002). Esses estudos sugeriram que as aplicacbes das camas de aviario
baseadas no teor de nitrogénio n&o apenas elevaram os teores de P para a
classe excessiva pelos critérios utilizados para fins de diagnéstico da
fertilidade do solo, como também permitiram identificar a diminuicdo da

capacidade do solo de fixar P em formas menos mobveis. Estudos
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subsequentes mostraram clara relagcdo entre as quantidades excessivas sob o
ponto de vista agrondémico indicadas pelos métodos de rotina e aquelas
determinadas por trés indices ambientais, sendo eles o grau de saturagao de P
do solo, o P facilmente dessorvivel e o P soluvel (Sims et al., 2002).

Conforme Mallarino & Bundy (2006), os métodos de amostragem e
de analise de solo para fins de diagnéstico da fertilidade do solo geralmente
sdo adequados para o manejo do P sob o ponto de vista ambiental. Deve-se
atentar, porém, para o fato de que, se por um lado os métodos de amostragem
e de analise de solo para fins de diagnéstico da fertilidade do solo podem ser
uteis também para o manejo do P sob o ponto de vista ambiental, as classes
estabelecidas como referéncia para o desenvolvimento das plantas podem nao
ser adequadas sob o ponto de vista do manejo ambiental (Mallarino & Bundy,
2006). Por exemplo, os valores para altas produtividades das principais
culturas de grdos da regido Sul do Brasil sdo de 24 mg kg™ para solos com 21
a 40 % de argila e de 42 mg kg™ para solos com menos de 20 % de argila.
Solos com esses teores de P, embora enquadrados na classe adequada sob o
ponto de vista agrondmico, poderéo ser fonte de transferéncia de P para os
recursos hidricos via escoamento superficial e subsuperficial (Nair & Harris,
2004; Nair et al., 2010; Scherer et al., 2010). Para minimizar tais perdas, sao
necessarias praticas adequadas de manejo do solo e das culturas, evitando-se
ao maximo possivel manter o solo descoberto.

Nos itens seguintes, descreve-se o0s principais métodos
originalmente desenvolvidos para fins de diagnéstico da fertilidade do solo e
ora em uso também para fins ambientais. Além desses, descreve-se também o
grau de saturagdo de P, o unico método relacionado neste trabalho

originalmente desenvolvido especificamente para fins ambientais.
2.4.1. Fosforo extraido com agua

A extragdo com agua foi proposta como um método para
determinacao do P disponivel as plantas, na Holanda, por Paauw (1971). A
importancia do P extraido com agua (PAG) como um indice ambiental deve-se

a sua forte relagdo com o P prontamente transferivel aos recursos hidricos,
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especialmente via escoamento superficial (Sharpley, 1982; Pote et al., 1996;
Pautler & Sims, 2000; McDowell & Sharpley, 2001; Self-Davis et al., 2009).

A extracdo de P com agua caracteriza-se como um método rapido e
simples de determinar a quantidade de P potencialmente liberada para os
recursos hidricos. O método pressupde que a extracdo com agua reproduz as
reagdes entre o solo e as aguas de escoamento superficial e, por essa razéo,
mostra-se valido para solos de diferentes caracteristicas e localizados em
diferentes climas e condigdes de manejo (Sharpley et al., 2006).

Além da correlagdo com a concentracdo de P nas aguas de
escoamento, o PAG tem demonstrado correlagdo forte também com os
métodos utilizados para avaliagdo da capacidade dos solos de suprirem o P
necessario para as plantas (Beck et al., 2004; Pautler & Sims, 2000). A
principal vantagem do PAG em relacdo aos métodos que usam extratores
quimicos é o de que nao possui os inconvenientes da diferenca de acidez ou
alcalinidade em relacéo a solugéo do solo e, por essa razéo, nao inclui fragdes
de P de baixa solubilidade, como por exemplo de fosfatos de calcio (Self-Davis
et al., 2009).

As correlagbes entre PAG e concentragdo de P nas aguas de
escoamento superficial tém sido consistentemente fortes, mesmo havendo
variagcdes nas propor¢des solo:agua desde 1:2 até acima de 100:1 (Furhman
et al., 2005). A validade do PAG como um indice para fins ambientais para
areas de uso de dejetos animais foi comprovada em diferentes condi¢cbes de
clima e de solo (Pote et al.,1996; Hooda et al., 2000; Pautler & Sims, 2000;
Nair & Harris, 2004; Nair et al., 2010).

2.4.2. Fosforo extraido com resina anidnica

Um dos métodos preferidos para a determinagcédo do P inorganico
(Pi) disponivel as plantas € a extragdo com resinas anibnicas, que segue o
principio de simular o equilibrio entre o P da fase sélida e o P da solugéo do
solo. O P trocavel e parte do P precipitado mais facilmente soluvel sera
adsorvido pela resina e posteriormente dessorvido desta e medido
colorimetricamente ou em aparelho ICP-OES (Inductively Coupled Plasma

Optical Emission Spectrometry). A soma das formas medidas pelo método da



14

resina € similar aquela determinada por métodos isotdpicos (Tiessen & Moir,
1993). Este método também tem sido utilizado por alguns pesquisadores como
um indice para a estimativa do P potencialmente disponivel as algas
(Sharpley, 1995).

Exemplo de uso do método de extragdo de P com resina anidnica
aplicado a areas com uso de dejetos animais encontra-se em Silva et al.
(2010), cujos dados demonstram, claramente, teores excessivos de P
acumulados no solo devido ao uso, por longo periodo, de dejetos liquidos
bovinos num Latossolo Bruno sob plantio direto em sistema de rotacdo de

culturas de inverno e verao, no estado do Parana.
2.4.3. Fosforo extraido com bicarbonato de sédio

A extracdo com bicarbonato de sédio (NaHCO3) é um dos métodos
mais difundidos no mundo para a determinacdo do P potencialmente
disponivel as plantas. A premissa referente ao uso deste método € a de que o
mesmo simularia a agéo radicular das plantas, pelo fato dessas produzirem
CO; e esse, ao formar bicarbonatos na solugdo do solo, promove a
solubilizagéo do P (Tiessen & Moir, 1993).

A extracdo com NaHCOj; foi proposta por Olsen et al. (1954),
inicialmente como um método para a estimativa do P disponivel as plantas
para solos calcarios, porém, tem apresentado resultados satisfatorios também
para solos acidos (Sims, 2009).

O principio deste método € o uso de solu¢do de NaHCO3 0,5 mol L
ajustada para pH 8,5 para diminuir a concentracdo de Ca na solugéo, pela
precipitacdo deste como CaCOj3; (Sims, 2009; Soinne, 2009) e também a do Al
e Fe soluveis, pela formacgéo de 6xidos e hidroxidos de Fe e Al, aumentando,
com isso, a solubilidade do P (Sims, 2009). Além disso, o aumento das cargas
negativas e/ou decréscimo do numero de sitios de adsorgao nas superficies de
adsorcao dos 6xidos e hidroxidos de Fe e Al em alto pH, também contribuem
para aumentar a dessor¢cdo de P para a solucado (Sims, 2009). Nos solos
calcarios, a principal fungdo do NaHCO3 seria a diminuicdo da concentragao
do Ca na solugao, pela precipitacdo como CaCOs; (Sims, 2009), enquanto, nos

solos acidos, o principal fator seria a agéo do alto pH da solugdo tamponada
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(NaHCO3 a pH 8,5), aumentando a dessorcao de P (Soinne, 2009). No caso
de solos contendo P ligado a 6xidos de Fe e Al, a concentragédo de P na
solucdo aumenta com o aumento de pH, porque a mais alta concentracdo de
OH" diminui a capacidade do P-PO, de competir por sitios de adsorgao
(Soinne, 2009).

Como alerta quanto ao uso deste método, Sims (2009) comenta que
0 mesmo extrai menores quantidades de P do que aqueles que usam
extratores acidos. Adicionalmente, pondera que para uma adequada
interpretacéo dos resultados de solos de caracteristicas diversificadas seriam
necessarias informagdes sobre sua capacidade de adsorgéo de P, o que se
mostra uma objecdo a esse método, devido a morosidade e complexidade
para se determinar tal capacidade. Considera ainda o referido autor que
devera haver cautela no uso deste método para a comparagdo da
disponibilidade de P em solos muito diferentes quanto suas caracteristicas

quimicas.
2.4.4. Fésforo extraido pelo método Mehlich-1

Este método, também chamado de duplo acido, pois utiliza a
mistura de acidos diluidos HCI 0,05 mol L™ e H,SO4 0,025 mol L, foi proposto
inicialmente como um extrator multinutriente (P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, e Zn)
em 1953 (Sims, 2009). O método extrai P ligado a 6xidos de Fe, Al e de
fosfatos de Ca, sendo considerado mais adequado para solos com pH menor
que 6,5, teor de MO menor que 5 % e capacidade de troca de cations (CTC)

menor que 10 cmolg kg" (Mylavarapu & Miller, 2013; Tedesco et al., 1995) e

que nao tenham sido recentemente adubados com fosfatos de rocha natural
(Sims, 2009). Em solos com alto pH, alta CTC e/ou alta saturagado de bases,
tem sua eficiéncia de extragdo reduzida, pois nessas condicbes a acidez da
solugao extratora é neutralizada (Sims, 2009). Também pode ter sua eficiéncia
de extragdo reduzida quando usados solos com altos teores de argila, de
hidroxidos de Al e de 6xidos de Fe (Sims, 2009). Apesar dessas potenciais
limitagdes, o método tem mostrado satisfatéria correlagdo com a resposta das
plantas em solos brasileiros de variadas condigdes edafoclimaticas (Comissao
de Quimica e Fertilidade do Solo RS/SC, 2004).
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Apoés sua extragao, o fosforo é determinado por espectrofotometria
no comprimento de onda 882 nm, numa mistura acidificada com H,SO,4 para
0,20 mol L, que reage com molibdato de aménio usando acido ascorbico
como redutor em presengca de antimbénio (Murphy & Riley, 1962). A
determinacdo do P extraido pelo método Mehlich-1 tem sido feita também no
comprimento de onda 660 nm, em meio fortemente acido (Tedesco et al.,
1995).

A validade do método Mehlich-1 para o propésito de identificar
quando os solos com uso de dejetos animais possuem concentragbes de P
suficientemente altas para coloca-los na condicao de fonte de poluicéo difusa
de P (Sims (2009) pode ser verificada em relato de Silva et al. (2010). Os
dados de P obtidos pelo método Mehlich-1 (P-M1) apresentados por esses
autores demonstram teor de 52 mg kg™ de P na camada de 0-5 cm, devido ao
uso de dejetos liquidos bovinos por longo periodo, sendo esse teor maior do
que aquele verificado em area adjacente de mesmo solo adubado com N-P-K.

A utilidade do método Mehlich-1 para o propdésito acima citado foi
verificada também em solos argilosos do Sul do Brasil. Para um Latossolo com
sucessao aveia-milho recebendo dejetos liquidos suinos na superficie do solo
por 10 anos, Cassol et al. (2012) encontraram teores de P, obtido pelo método
Mehlich-1 para a camada 0-5 cm, de cerca de 32,5 mg kg™ e 82,5 mg kg™, para
adi¢cbes anuais de 146 e 292 kg ha” P, respectivamente. Analisando solos do
Oeste de Santa Catarina com aplicagédo de dejetos suinos por mais de 15 anos,
Scherer et al. (2010) verificaram que os teores de P na camada 0-10 cm
encontraram-se bem acima das classes altas (18 mg dm™ para latossolo e
cambissolo e 24 mg dm™ para neossolo), estabelecidas para esses solos pela
Comissao de Quimica e Fertilidade do Solo RS/SC (2004).

Estudo abrangente relacionando o P-M1 com o grau de saturagao
de P (GSP), um dos principais indices ambientais (Sharpley et al., 2006;
Schoumans, 2009), foi conduzido por Beck et al. (2004), que analisaram o P
de 62 solos, em duas profundidades (0-5 e 0-15 cm). Os autores opinaram que
para esses solos, coletados em lavouras de trés regides do estado da Virginia
nos EUA, que possuiam amplas variagcdes de caracteristicas quimicas e de

manejo do solo, incluindo lavouras com uso intensivo de fertilizantes
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formulados industrializados e dejetos animais, o P-M1 foi a variavel isolada
mais adequada para a estimativa do GSP via analise de regressao.

Emprego do método Mehlich-1 para fins ambientais em areas de
uso de dejetos animais (aves e bovinos leiteiros) foi feito por Nair et al. (2004),
que usaram os valores de P, Al e Fe extraidos por este método para a
elaboracao do indice capacidade remanescente de adsorver P (CRAP). Esse
indice foi determinado a partir do percentual de saturagcéo de P (PSR), definido
pela proporcao de P em relacdo a soma de Fe e Al, todos eles extraidos pelo
método Mehlich-1, ou seja: PSR = PM1/(AIM1 + FeM1). Obtido o valor PSR,
que é um indice de mesmo fim que o GSP, descrito em se¢do abaixo, o
calculo da CRAP foi feito diminuindo-se o valor PSR determinado para cada
solo, do valor 0,15 (CRAP = 0,15 - PSR). O valor de referéncia 0,15 provém de
pesquisa anterior desses mesmos autores, na qual esse foi o valor de PSR
correspondente a 0,70 mg L™ de P na solug&o do solo, que é tido como limite
critico a partir do qual aumenta significativamente o potencial do solo de se

converter em fonte de transferéncia de P para os recursos hidricos.
2.4.5. Fésforo extraido com hidréoxido de sédio

O P extraido com NaOH 0,1 mol L™ (P-NaOH) inclui as formas de P
mais fortemente ligadas aos hidroxidos de Fe e Al e superficies de
argilominerais. Essas formas, embora tenham sido consideradas relativamente
estaveis, podem incluir uma fracéo de fésforo orgénico associado a celulose e
também de inositol adsorvido aos referidos hidroxidos (Crews, 1996; Tiessen &
Moir, 1993).

As quantidades de P extraido por esta solugdo tém demonstrado
correlagdo forte com o P biodisponivel as algas. Em fungéo disso, em areas
com problemas de qualidade da agua relacionados ao excesso de P, esse
indice poderia ser usado como um indicador preliminar dos solos de maior
risco, que seriam posteriormente analisados com métodos mais especificos
para propositos ambientais (Sharpley, 1995). Embora a extragdo com NaOH
0,10 mol L™ seja usada como uma etapa de praticamente todos os esquemas
de fracionamento quimico de P que seguem a proposicédo de Hedley (1982) ou

suas variantes, sao poucas as informagdes sobre seu uso como um extrator
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independente ou unico para o P. O seu uso nessa condigdo é escasso, mesmo
quando o foco é a estimativa da disponibilidade de P para as plantas ao invés
de um indice para propdsitos ambientais, como quando da estimativa das
quantidades de P potencialmente disponiveis as algas.

No Brasil, seu uso como um extrator independente foi relatado por
Rheinheimer & Anghinoni (2001) e Gatiboni (2003). Em dois latossolos e um
argissolo do Rio Grande do Sul (RS), Rheinheimer & Anghinhoni (2001)
observaram que, em extracdes sucessivas, o NaOH 0,1 mol L™ extraiu cerca
de 40 % do P inorganico (Pi) total, cuja origem seria o P coordenado ao Fe e
Al dos 6xidos e na superficie da caulinita, com moderada energia. Segundo os
autores, as referidas fragbes atuam como dreno de P em solos fertilizados ou
como uma fonte de disponibilidade de curto e médio prazo, podendo manter os
niveis de P suficientemente altos para o suprimento das plantas. Ao avaliar o
potencial do NaOH 0,1 mol L' como método independente para a estimativa
da disponibilidade de P a médio prazo, Gatiboni (2003) observou que o0 mesmo
foi capaz de detectar diminuicdbes de P devidas ao cultivo e também de
aumentos dos teores de P devidos a adigdo de fertilizante fosfatado, num
argissolo em experimento de casa-de-vegetagao.

Dados demonstrando correlagdo do Pi extraido por NaOH 0,1 mol
L™ com as quantidades extraidas pelas plantas durante um ciclo de cultura
foram apresentados por Kuo et al. (2005). A partir dos resultados de
experimento de campo conduzido durante nove anos, esses autores
observaram que quando o P aplicado via fertilizantes esteve abaixo das
quantidades de P removidas pelas plantas, o Pi nativo do solo, medido usando
o NaOH 0,1 mol L' como extrator, atuou como fonte de P disponivel para
plantas de milho.

Tendo-se os tipos de usos e resultados relatados nesta secéo, a
extracdo com NaOH 0,1 mol L™ mostra-se um método com potencial de uso
para fins ambientais, como um indicador do P potencialmente transferivel ao
recursos hidricos no médio prazo ou periodo equivalente a um ciclo de
culturas. Além disso, considerando-se que as formas de P extraidas por NaOH
0,1 mol L™ incluem aquelas mais fortemente ligadas aos hidréxidos de Fe e Al
e superficies de argilominerais e mais uma fragdo do P organico, este método
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poderia ser uma alternativa ao oxalato de amoénio acidificado, na fungdo de um

indice do P do solo adsorvido reversivelmente.

2.5. Métodos de analise de fosforo para fins ambientais

2.5.1. Fosforo extraido com oxalato de amonio

O foésforo extraido com oxalato de aménio acidificado a pH 3,0 com
acido oxalico (Pox) é considerado um indicador do P total potencialmente
dessorvivel do solo (Houben et al., 2011). O oxalato acidificado extrai o P
adsorvido aos Oxidos e hidréxidos amorfos de Fe e Al, os dois principais
compostos responsaveis pela adsor¢édo do P (Hooda et al., 2000; Koopmans et
al.,, 2001; Koopmans et al., 2002). Além do P ligado reversivelmente aos
oxidos e hidroxidos de Fe a Al, o oxalato acidificado extrai também o P de
algumas formas organicas, P adsorvido superficialmente a argilominerais
(Torrent & Delgado, 2001) e uma fragcédo de formas cristalinas de Fe e Al (Khiari
& Parent, 2005).

O Pox, como um valor independente, ndo tem sido usado como um
indice ambiental, porém, quando calculado como proporcao da soma do Fe+Al
extraidos por oxalato, compde um dos mais importantes indicadores para fins
ambientais, que é o grau de saturagdo de P (GSP) (Nair & Harris, 2004;
Schoumans, 2009). Além do uso no calculo do GSP, o Pox tem sido usado
também para estimar o P inicialmente adsorvido, quando da estimativa da
capacidade maxima de adsorcédo de P (CMAP) pela equacéo de Langmuir
(Beauchemin & Simmard, 1999). Em alguns casos, é também usado como um
indicador da quantidade maxima de P adsorvido reversivelmente pelo solo
(Torrent & Delgado, 2001; Houben, 2011).

2.5.2. indice de adsorgio de fésforo
Considerando a importancia agrondmica e ambiental da

caracterizagdo da capacidade de adsorgdo de P do solo, porém, diante da
morosidade, complexidade e custos da determinacdo das isotermas de P,
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Bache & Williams (1971) propuseram o indice de adsorgédo de fosforo (IAP)
como um indice alternativo para o mesmo fim (Sims, 2009).

O IAP envolve o uso de apenas uma solugéo de equilibrio, ao invés
de uma série de seis a doze solugdes, e possibilita estimar a capacidade de
adsorcado de P do solo com boa aproximagao em relacdo aquela estimada
usando as isotermas completas (Sharpley et al., 2006). Varios estudos
recentes demonstram correlacdo do IAP com a capacidade maxima de
adsorcao de P estimada pela equacdo de Langmuir usando isotermas
completas (Hughes et al., 2000; Sharpley et al., 2006). Além de ser um indice
da capacidade de adsor¢édo de P do solo, que é uma de suas caracteristicas
fundamentais (Sharpley & Whiters, 1994), o IAP tem sido usado também para
propdsitos ambientais, em calculos de saturagcédo de P de solos (Hughes et al.,
2000; Pautler & Sims, 2000).

O IAP, apresentado em Sharpley et al. (2006) como um indice
ambiental, é calculado usando-se a equacéo: IAP = ADS/log Ceq, onde: IAP
= indice de adsorgao de fosforo (L kg”'); ADS = P adsorvido, em mg kg™, para
dose de 1.500 mg de P por kg de TFSA e Ceq = P na solugéo de equilibrio
para a dose 1.500 mg kg' P. Ao invés da unidade L kg”, o IAP também

podera ser calculado e expresso em mg kg™ (Casson et al., 2006; Sims, 2009).
2.5.3. Capacidade maxima de adsorgao de fésforo

Conforme opinam Sharpley & Withers (1994), um indice ambiental
tera maior amplitude de aplicagédo se for capaz de estimar n&o apenas o P
mais facilmente disponivel, mas também a capacidade de longo prazo do solo
de resistir as perdas de P via escoamento superficial e subsuperficial. Uma das
formas de estimar essa capacidade é o uso de isotermas de adsorgéo de P,
pois essas possibilitam calcular a capacidade maxima de adsor¢do de P do
solo (Sharpley & Withers, 1994).

As isotermas de adsorcdo de P, com o propésito de estimar a
CMAP, sao construidas adicionando-se ao solo solugbes contendo crescentes
concentragdes de P e, apds periodo de equilibrio pré-estabelecido, mede-se a
concentragdo de P remanescente no sobrenadante, que €& denominado

solugdo de equilibrio. A partir dos valores das concentracdes de equilibrio
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(Ceq), calcula-se a quantidade de P adsorvido correspondente a cada dose
adicionada e com esses valores constroem-se as isotermas de adsorgao. O
modelo matematico mais frequentemente utilizado para o calculo da CMAP é a
equacgao de Langmuir, na sua forma linearizada.

Para o calculo dos coeficientes linear e angular da reta, constréi-se
um grafico alocando-se no eixo X os valores das Ceq e no eixo Y os valores do
quociente entre as Ceq e os valores do P adsorvido (Ads). O valor da CMAP é
entdo calculado a partir do inverso do coeficiente angular da reta, enquanto o
coeficiente K, que representa a energia de ligacao é calculado pelo quociente
entre o coeficiente angular e o linear da reta (Sharpley et al., 2006).

Quando do uso da CMAP para fins ambientais, deve ser
considerado, no entanto, que os processos que controlam a adsor¢do do P
adicionado ao solo sao influenciados pelo estado atual de adsorgédo, pois essa
determinara quanto da capacidade total ou potencial ainda estara disponivel
para ocupacao. Essa taxa de ocupacgdo determina tanto a maior ou menor
facilidade com que o P estara disponivel para as plantas, quanto para o
transporte via escoamento superficial e subsuperficial (Casson et al., 2006).
Assim, no uso da CMAP para fins ambientais, torna-se mais adequado o valor
estimado para a situagéo atual (sem a correg¢éo do P inicial), ao invés do valor
representativo do potencial total de adsorgao, que resulta da soma do P inicial
mais o P adsorvido estimado pela equagéo de Langmuir sem considerar o P

inicialmente adsorvido.

2.5.4. Grau de saturagao de fosforo

O grau de saturacdo de P (GSP) foi usado primeiramente na
Holanda, para a estimativa das perdas potenciais de P de solos arenosos, mas
mostrou-se aplicavel também a solos acidos com altos teores de argila e de
matéria organica (Maguire & Sims, 2002; Nair & Harris, 2004).

Este indicador tem sido bastante utilizado como um indice
ambiental, em funcao de sua correlacao forte com o P dissolvido nas aguas de
escoamento superficial e com o P dissolvido na solugdo do solo em variadas

condi¢des experimentais (Torrent & Delgado, 2001).
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Numa definicdo genérica, o GSP é um indice que expressa a
propor¢gao entre o P acumulado numa determinada camada do solo e a
capacidade de adsor¢céo de P (CAP) dessa camada (Schoumans, 2009). Para
solos arenosos da Holanda, a CAP usada no calculo do GSP foi representada
pela equagdo CAP = 0,5(AloxtFeox), considerando que a proporgéo das formas
de Fe e Al extraidos por oxalato de amoénio acidificado que reagiriam
reversivelmente com o P, seriam de 50 % (Schoumans, 2009). O valor de 50 %
tem sido referido na literatura internacional como fator alfa (fator a)
(Schoumans, 2009).

O GSP, no caso das extracdes de P, Fe e Al com oxalato de aménio
acidificado e sem o uso do fator a (Sharpley et al., 2006; Schoumans, 2009) &
calculado usando-se a seguinte equacdo: GSP = [Pox /(Alox + Feox)]*100;
GSP = grau de saturagédo de P, expresso em %; Pox = P total extraido por
oxalato de amoénio acidificado, em mmol kg'1; Alox = Al extraido por oxalato de
aménio acidificado, em mmol kg”'; Feox = Fe extraido por oxalato de aménio
acidificado, em mmol kg™

Alternativamente ao Pox, nos calculos do GSP pode-se usar o P
extraido pelo método Mehlich-1 ou Mehlich-3, que poderdo ser usados
também como alternativas ao oxalato de amoénio para a extragéo de Fe e Al
(Nair et al., 2004; Sharpley et al., 2006). No calculo da CAP, em substituicéo
ao valor determinado conforme acima descrito, pode-se usar a CMAP
estimada pela equacdo de Langmuir aplicada a dados de isotermas de
adsorcao. Como alternativa a CMAP, pode-se usar o valor obtido da isoterma
de ponto Unico para a dose de P de 1.500 mg kg™ (Bache & Williams, 1971;
Casson et al., 2006).

Independentemente do método usado para o calculo da CAP, o
principio envolvido no GSP € o de que quanto maior o numero de sitios de
adsorcao ocupados com P, menor a capacidade do solo de comportar novas
adicbes de P e maior a facilidade de dessor¢céo deste elemento. Para solos
nessas condicbes, maior sera o potencial de transferéncia de P para os
recursos hidricos (Beauchemin & Simard, 1999; Casson et al., 2006). Na
representacdo grafica desse fendmeno, utiliza-se o GSP como variavel
preditiva (X) e o PAG como variavel de resposta (Y) (Nair & Harris, 2004; Nair

et al., 2010). Independentemente do tipo de solo, a partir de uma determinada
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taxa de ocupagao dos sitios potencialmente reativos para P, aumentam
significativamente os riscos de dessor¢do de P do solo e isso, num grafico
(X)*(Y), sera representado por uma mudanga brusca na variavel de resposta
(Y), sendo essa mudanga brusca denominada "change point" (Casson et al.,
2006; Nair & Harris, 2004; Nair et al., 2010). Ainda que existam variacdes
quanto as opg¢des de calculo dos componentes do GSP e também quanto ao
valor numérico deste, o fato relevante € a determinacéo do "change point". A
vantagem do uso da agua (PAG) como o método para obtencéo da variavel de
resposta (Y) é a sua correlagédo com o P potencialmente transferivel via aguas
de escoamento, concomitantemente ao fato de ja existirem valores de limites
criticos para variadas condicbes de clima e solo e a consisténcia desses
valores ao redor de 100 ug L' para PAG (Pote et al.,1996; Beachemin &
Simard, 1999; Hooda et al., 2000; Nair & Harris, 2004; Nair et al., 2010).

Estudos da aplicagcdo do GSP como um indice ambiental para a
avaliagéo dos riscos de poluicdo difusa relativa ao P em areas de uso de
dejetos animais, foram relatados por Beck et al. (2004), Nair et al. (2004), Nair
& Harris, (2004) e Sharpley et al. (2004).

Em alguns paises, o GSP é usado como uma referéncia de limites
de P para areas de risco de poluigdo dos recursos hidricos por P e/ou areas
com excedentes de P. No Canada, foi proposto um GSP de 9 %, como limite
para o horizonte A de solos agricolas (Casson et al., 2006), enquanto que na
Holanda, o limite proposto foi de 25 % (Schoumans, 2009). Destaca-se, no
entanto, que esses valores em percentuais deverdo ser vistos com cautela,
antes de sua aplicacado a outros locais e, principalmente, quando se deseja
usa-lo como referéncia para se limitar novas adigcbes de P ao solo. Como
primeira providéncia, devera ser analisado qual o método usado para a
extracdo do P, Fe e Al (oxalato de am&nio acidificado, Mehlich-1 ou Mehlich-3),
pois seus resultados n&o sao diretamente comparaveis. lgualmente importante
€ conhecer se nos calculos do GSP foi aplicado o fator a (fator alfa) e se o valor
deste foi determinado para cada solo especificamente (Sharpley et al., 2006).
Tendo-se que os valores do fator a podem variar desde 21 até 68 % (Pautler &
Sims, 2000), o seu uso devera estar condicionado a sua determinag&o para
cada solo em particular, pois os mecanismos que controlam a adsorgédo e

dessorcéo de P séo solo-especificos (Sharpley et al., 2006).
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No Brasil, este indice ja foi utilizado para estimar as perdas
potenciais de P para os recursos hidricos via escoamento superficial de solos
adubados com residuos urbanos (Jordédo, 2006), porém, ndo ha informacgdes
de que tenha sido proposto como referéncia para limitar as quantidades de P

adicionadas ao solo.

2.6. Métodos para a determinagao das formas de fésforo do solo

Em complementagdo aos estudos sobre P potencialmente
transferivel aos recursos hidricos no curto prazo, se torna importante conhecer
também as formas de P predominantes no solo e as quantidades envolvidas
nas transformagdes de mais longo prazo, usando-se metodologias apropriadas
ao tipo de solo avaliado (Tiessen & Moir, 1993; Camargo et al., 2001; Silveira,
2002; Silveira et al., 2006; Silveira et al., 2008).

Para o conhecimento das formas de P e sua disponibilidade no
curto e no longo prazo, séo utilizados métodos de extragdo seletiva, nos quais
a mesma amostra de solo é submetida sequencialmente a solugdes extratoras
de poder de extragao progressivamente maior. Esses procedimentos, também
denominados fracionamentos ou extragdes sequenciais nas suas etapas
iniciais, removem as formas mais facilmente disponiveis e, na sequéncia,
aquelas mais estaveis (Tiessen & Moir, 1993).

O fracionamento quimico do solo para o P possibilita estimar as
quantidades de P orgénico e inorganico de acordo com a estabilidade quimica
dessas formas, que poderao ser associadas a disponibilidade para as plantas
ou facilidade de movimentagédo no ambiente, tanto via deslocamento superficial
quanto subsuperficial (Sharpley, 1995).

Em funcdo das dificuldades operacionais e da deficiente
discriminagao das formas de P pelos esquemas de fracionamento quimico em
uso na década de 1960 (Tiessen & Moir, 1993), uma nova proposi¢cédo foi
apresentada por Hedley et al. (1982). O objetivo destes autores era quantificar
as formas de P inorganico disponiveis as plantas e o P inorganico associado
aos compostos de Ca e de Fe+Al, além das formas mais faciimente
disponiveis e as mais estaveis de P organico. O fato a destacar no esquema

de Hedley et al. (1982) € o de que a cada um dos extratos pode ser atribuido
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algum papel nas transformacgdes de P verificadas em diferentes condigbes de
incubagdo nas proximidades das raizes ou de etapas do desenvolvimento do
solo (Tiessen & Moir, 1993). As correspondéncias assim observadas, podem
ser usadas para a caracterizagcdo da situacéo (status) de P do solo relativo a
um modelo conceitual de compartimento e transformag¢des de P do solo
(Tiessen & Moir, 1993). No esquema proposto por Hedley et al. (1982), as
formas mais facilmente disponiveis de P inorgéanico, englobando o P adsorvido
as superficies de compostos cristalinos, sesquioxidos e carbonatos, sao
extraidos com resina anibnica e bicarbonato de sédio (NaHCO;). O P
inorganico de mais lenta disponibilidade para as plantas ligado a fosfatos
amorfos e a parte de fosfatos cristalinos de Fe e Al, somado as formas de P
organico mais estaveis, envolvidas nas transformacgbes de P de longo prazo,
sdo extraidas com NaOH 0,1 mol L' (Sharpley et al., 2004). Entre as
limitagbes desse esquema, € citado que nao é possivel uma separagéao precisa
de P inorganico, pois no solo, o Ca, Al, Fe, P e outros ions encontram-se
predominantemente na forma de compostos mistos ao invés de em formas
individualizadas. Além disso, algumas formas de P organico extraidas pelo
NaHCOg3 sao facilmente mineralizaveis e, portanto, contribuem para a fragéo
considerada disponivel para as plantas (Tiessen & Moir, 1993).

Buscando contornar as limitagdes do esquema de fracionamento
quimico alternativo, proposto por Hedley et al. (1982), Tiessen & Moir (1993)
apresentaram uma modificacdo daquele método, que, além de possibilitar a
estimativa das formas mais facilmente disponiveis e daquelas mais estaveis,
permite, também, um melhor detalhamento das formas orgénicas e
inorganicas.

O esquema proposto por Tiessen & Moir (1993) é constituido de
seis etapas de extracéo, sendo elas: (i) resina anidnica, para a extracao do P
de formas inorgénicas intercambiaveis livremente, pois a resina anibnica nédo
modifica a solucdo do solo; (ii) NaHCO3; 0,50 mol L™, para a extragdo de
formas de P prontamente disponiveis para as plantas, ndo extraidas na
primeira etapa, nas quais se incluem fragcbes de P orgénico mais facilmente
disponiveis; (iii) NaOH 0,1 mol L™, para a extragéo de P organico e inorganico
de formas relativamente estaveis, envolvidas em transformacbdes de P no

longo prazo; (iv) HCI 1,0 mol L™, para a extracdo do P ligado especificamente
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a fosfatos de calcio, uma vez que o P ligado a Fe e Al eventualmente restante
apos a etapa 3, seria insoltvel em HCI 1,0 mol L™; (v) HCI concentrado a
quente, para a extracdo de P de formas orgénicas e inorganicas altamente
estaveis; (vi) digestdo com H,SO, concentrado e H,O, 30 %, para a extragao
do P inorganico altamente estavel, restante ap6s a extragdo com HCI a quente.
Para as etapas (ii) a (v), ainda poderéo ser individualizadas as fragbes
inorganicas e orgéanicas. Para a determinag&o do P inorganico, os extratos sao
tratados com H,SO,, seguindo-se a analise do P pelo método Murphy & Riley

(1962), apds centrifugacao dos extratos precipitados mediante refrigeracgéo.

2.7. Formas de cobre e zinco do solo e sua disponibilidade

O Cu e o0 Zn estédo entre os elementos quimicos encontrados no
solo em concentracdes geralmente abaixo de 100 mg kg™ (Alloway, 1995) e,
por essa razao, sado referidos como elementos-traco, sendo que a maioria
daqueles que representam riscos ao ambiente e/ou a saude publica sdo metais
(Hooda, 2010).

Os elementos-tragco sdo também referidos como metais toxicos,
metais traco e metais pesados (Alloway, 1995; Camargo et al., 2001), porém,
nenhuma destas denominagdes é inteiramente satisfatéria sob o ponto de vista
quimico e, por esta razao, tais elementos sédo frequentemente referidos como
elementos-traco potencialmente toxicos. Como esta definicdo, segundo Hooda
(2010), é ainda deficiente, neste trabalho os elementos-tragco metais serao
denominados metais potencialmente poluentes e referidos como MPP.

A importancia de se conhecer a dinamica e quantificar as formas
dos MPP existentes no solo deve-se ao fato de que este é a fonte primaria de
micronutrientes para as plantas, animais e, dentre estes, os humanos. Assim,
solos com excessivas quantidades de MPP devido as atividades antropicas
representam riscos ao ambiente, as cadeias alimentares e a saude publica
(Alloway, 1995; Camargo et al., 2001; Hooda, 2010; Tack, 2010). A partir do
desencadeamento dos danos, sua reversdo se torna tecnicamente dificil e
economicamente onerosa, justificando, portanto, que seja adotado o principio
da precaucdo, quando da manipulagdo dos MPP nas atividades agricolas,

assim como nas industriais e domésticas (Tack, 2010).



27

Os MPP ocorrem naturalmente no solo, porém, para alguns deles,
as quantidades devido as fontes antropicas s&o varias vezes maiores que
aquelas das fontes naturais (Alloway, 1995), gerando preocupag¢des do ponto
de vista ambiental e de saude publica (Camargo et al., 2001). Diferentemente
de contaminantes organicos degradaveis, os MPP permanecem no solo
indefinidamente, porque ndo sédo degradaveis e, por essa razdo, os solos
contaminados com MPP se constituem num risco de longo prazo para as
plantas e ao ambiente (Tack, 2010).

Entre as fontes naturais de MPP estdo as deposi¢des provenientes
do intemperismo das rochas, incluindo erosdo e acdo edlica, erupgdes
vulcanicas, incéndios florestais e fontes biogénicas (Hooda, 2010). As
principais fontes antropicas séo as deposi¢cdes atmosféricas (combustado de
gasolina e carvao), mineragdo, incineracao de residuos organicos e
inorganicos, combustdo de madeira, producdo de cimento e fertilizantes e
processamentos industriais de matérias-primas contendo metais (Hooda,
2010). Também sao importantes fontes de MPP os agroquimicos, fertilizantes
e residuos organicos, dejetos animais, residuos da industria alimenticia e
outras fontes orgéanicas aplicadas ao solo, além da deposig¢éo de residuos de
componentes eletronicos e de artefatos militares (Alloway, 1995; Tack, 2010).
Entre as fontes antropicas, merecem destaque as atividades agricolas,
principalmente nas regides de criagbes animais intensivas e de deposicbes de
lodos de esgoto, lixo urbano e outros tipos de residuos orgéanicos de origem
agricola e do processamento de vegetais e animais (Alloway, 1995).

Entretanto, o solo € um sistema dindmico no qual ocorrem
mudancgas no curto prazo como alteragcbes na umidade, pH e estado de oxi-
reducao, além de progressivas mudangas em resposta a fatores ambientais e
de manejo do solo. Essas variagcdes de condigdes no ambiente solo exercem
grande influéncia nas formas e disponibilidade dos MPP e deverdo ser
consideradas quando da tomada de decisbes sobre o manejo de solos
poluidos e/ou deposicao de residuos contendo MPP. Nao menos importantes
que as referidas flutuagdes, sdo as variagcbes espaciais nas caracteristicas
fisicas e quimicas do solo, sendo comuns variagdes no ambito de microescala
(Alloway, 1995).
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A disponibilidade dos MPP tanto as plantas quanto aos organismos
do solo e ao ambiente de forma geral, depende de sua presenca na solugéo do
solo, sendo essa determinada pelas reagbes de equilibrio com os componentes
sélidos do solo (Camargo et al., 2001).

Os sitios ou locais onde se processam as reagdes dos MPP no solo
sdo os argilominerais, os 6xidos de Fe, Al, Mn e a MO. Esses componentes
sélidos, que geralmente formam agregados, conectam-se por meio dos poros e
possuem a capacidade de adsorver ions, porém, as reagdes dependem do tipo
de componente e sdo fortemente influenciadas pelo pH, condi¢cdes de oxi-
redugcédo e concentracao de ions presentes na solugédo do solo (Abreu et al.,
2007; Alloway, 1995).

Na solugdo solo, os MPP encontram-se na forma de cations
hidratados, que sdo aquelas mais simples, ou como complexos soluveis. Os
MPPs encontrados na forma de ions livres, como por exemplo o Cu?* e Zn*",
apresentam a tendéncia de estarem circundados por seis moléculas de agua
num arranjo octaedral, como por exemplo o Zn(H20)s**, mas sua
representacéo geralmente é simplificada para Zn**, omitindo-se o estado de
hidratacdo. Os cations metalicos tendem a formar complexos com &anions
inorganicos, destacando-se o OH", porém, mais importantes que estes séo os
complexos formados com compostos organicos, pois sao mais estaveis.
Apesar de existirem na solugao do solo, acidos organicos simples, como acido
acético, grande parte da matéria organica soluvel & constituida de compostos
de mais alto peso molecular. Por esta razdo, a matéria organica influencia
significativamente o comportamento de muitos MPP, destacando-se entre eles
o Cu (Camargo et al., 2001; Abreu et al., 2007; Tack, 2010).

Embora a solucdo do solo seja o local onde ocorrem todos os
processos quimicos importantes e de onde as plantas absorvem os nutrientes
(Abreu et al., 2007) e de onde esses podem ser mobilizados para os recursos
hidricos, a maior parte das formas de MPP esta associada a fase sélida
(Alloway, 1995; Hooda, 2010). As formas predominantes associadas a referida
fase sdo aquelas adsorvidas, complexadas e/ou imobilizadas no interior dos
minerais primarios, porém, tais formas diferem quanto sua reatividade (Tack,
2010). Os MPP complexados ou adsorvidos superficialmente aos

componentes da fase sélida como argilominerais, 6xidos hidratados de Fe e



29

Mn ou a matéria organica representam as formas mais facilmente
intercambiaveis com a solugéo ou fase liquida do solo e, juntamente aqueles
presentes nesta fase, representam as formas labeis de MPP (Hooda, 2010;
Tack, 2010). As formas integrantes das estruturas dos argilominerais nao se
tornam disponiveis, exceto pela agdo do intemperismo atuando gradualmente
no longo prazo (Tack, 2010).

Quanto a mobilidade dos MPP no solo, s&o importantes
principalmente os fatores pH, potencial redox, textura e teor de matéria
organica (Camargo et al., 2001). O pH e potencial redox tém grande influéncia
na mobilidade dos MPP no solo, porém, o efeito combinado desses fatores é
complexo e especifico para cada elemento. No solo, as condi¢ées n&do séo as
mesmas das solugdes "in vitro", devido a heterogeneidade dos solos, da
reduzida quantidade de solutos nos poros e a adsorcdo do ion H* as
superficies solidas. Como o ion H* é fortemente atraido pelas cargas negativas
das superficies sélidas, possui a capacidade de substituir a maioria dos outros
cations (Alloway, 1995). Quando a mobilidade relativa & expressa como
percentual da quantidade total soluvel e o pH diminui para abaixo de 6,0, a
mobilidade decresce na seguinte ordem: Cd>Zn>Ni>Mn>Cu>Pb>Hg. Quanto
ao potencial redox, os MPP apresentam menor mobilidade em condi¢gbes
reduzidas do que nas oxidadas (Abreu et al., 2007), exceto no caso de solos
calcarios bem drenados e quando do alagamento de solos oxidicos. Solos bem
drenados naturalmente possuem pH acima de 7,0, faixa na qual geralmente é
baixa a disponibilidade dos MPP. No caso de solos oxidicos convertidos ao
alagamento, inicialmente aumentara significativamente a disponibilidade de
varios MPP, devido a maior solubilidade das formas reduzidas de Fe e Mn, que
em condicdbes oxidadas encontram-se na forma de Oxidos hidratados
insoluveis. Depois de um periodo inicial de aumento, as concentragcdes dos
MPP decrescem para muito baixos niveis, possivelmente devido a redugao do
SO4 que reage com os MPP (Tack, 2010). Na situagao inversa, de conversao
de condi¢des redutoras para oxidadas, também ocorrera inicialmente altos
teores de MPP na agua dos espacos porosos do solo. Neste tipo de
conversdo, 0s componentes importantes que atuam como agentes
tamponantes, impedindo o decréscimo do pH, sdo os carbonatos, os cations

trocaveis, as argilas e os hidréxidos de Al (Tack, 2010).
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No que diz respeito ao efeito da composigdao mineralégica na
mobilidade dos MPP no solo, esta sera menor naqueles de textura fina, devido
esses possuirem particulas de alta reatividade e grande area superficial
especifica, como argilominerais, Oxidos e hidréxidos de Fe, Al e Mn e
substancias humicas (Alloway, 1995, Camargo et al., 2001). Os argilominerais
séo fontes de cargas superficiais negativas e os maiores contribuintes da CTC
do solo e, por essa razdo, também influenciam a retengdo de cations por
adsorcao eletrostatica, ainda que, no caso dos MPP, seja mais importante a
adsorgéao especifica (Camargo et al., 2001).

Quanto aos 6xidos e hidroxidos de Fe, Al e Mn, nos solos livremente
drenados os mesmos geralmente encontram-se misturados com as argilas
revestindo-as parcialmente, como preenchimento dos espagos porosos do solo
e como nddulos concéntricos. Nos solos tropicais, esses 6xidos sdo mais
abundantes do que as argilas e dos trés tipos citados, os mais frequentes sao
os Oxidos de Fe hidratados, exceto em solos intensivamente intemperizados
onde predomina a gibbsita, que € um 6xido de Al hidratado (Alloway, 1995).
Assim, nos solos de regides tropicais e subtropicais, os 6xidos e hidréxidos de
Fe, Al e Mn estdo entre os fatores chaves determinantes da retencéo e
solubilidade de MPP, destacando-se entre esses o Cu e Zn (Alloway, 1995;
Camargo et al., 2001).

Sobre o efeito da matéria organica na mobilidade dos MPP, o
mesmo esta relacionado n&o apenas a retencdo pelos complexos de
superficie, mas também as reac¢des de troca de ions e precipitacdo. Como a
constante de estabilidade dos complexos organo-metalicos aumenta com o
pH, aumenta também a estabilidade desses complexos. Entretanto, enquanto
os complexos formados pelo Cu permanecem estaveis até pH 4,0, aqueles
formados pelo Zn sdo menos estaveis e se dissociam em pH abaixo de 6,0
(Tack, 2010). Em pH abaixo deste valor, os complexos organo-metalicos
possuem cargas predominantemente negativas e podem ser adsorvidos aos
oOxidos de Fe, que nessas condicdes adquirem cargas liquidas positivas.
Entretanto, mais importante nessas condi¢des, é o fato de que a solubilidade
dos acidos humicos diminui com a diminuicdo do pH. Esses dois fatores
explicam porque mesmo em pH abaixo de 4,0 ainda sdo encontrados

complexos organo-metalicos. Embora os complexos de zinco da fase soélida



31

com a MO né&o sejam estaveis em pH abaixo de 5,0, significativas quantidades
de Cu podem ser absorvidas pela MO em pH 3,0 e de Cd em pH 4,0. Assim,
solos com altos teores de MO podem complexar alguns metais eficientemente,
mesmo em baixo pH. Por outro lado, em pH acima de 6,0, a concentragéo de
metais na solugéo podera aumentar devido a formagao de complexos organo-
metalicos. No balanco final, a MO é de baixa solubilidade, porém, apesar de
seu baixo teor no solo, ela é fator-chave na mobilidade e transporte de alguns
MPP na forma de complexos organicos soluveis, como por exemplo o Cu e o
Cd. Além disso, suas reagbes com os MPP s&o de interesse ambiental, pois
esses, quando complexados com a MO dissolvida, s&o menos toxicos aos
organismos aquaticos.

Ainda sobre a importancia da matéria orgénica na mobilidade dos
MPPs, destaca-se que, em condigbes de campo, dois fatores podem causar
perdas por lixiviagdo maiores do que aquelas verificadas em experimentos
com colunas de lixiviagdo usando solos homogéneos. A primeira refere-se as
espécies dos elementos dissolvidos, que podem alterar o comportamento de
adsorgédo. Com a formagédo de complexos organo-metalicos soluveis, maior
sera a mobilidade dos cations em condicbes de campo do que aquela
esperada com base nos experimentos de lixiviagdo, particularmente no caso
do Cu. O segundo fator é o fluxo preferencial, pelo qual os solutos se movem
rapidamente pelas rachaduras e macroporos do solo, principalmente nas

camadas superficiais do solo (Tack, 2010).

2.8. Métodos para a determinagcao dos teores totais dos metais
potencialmente poluentes e seu potencial de uso para fins

ambientais

Os métodos de analise de teores totais ou pseudo-totais de MPP,
embora a partir da década de 1980 tenham se popularizado para propdésitos
ambientais (Hooda, 2010; McGrath & Cunliffe, 1985), ja sdo de longa data
conhecidos e utilizados nos laboratérios de analises de solos e de plantas.
Nesses laboratorios, os referidos métodos sao utilizados principalmente na

determinagcdo dos teores totais de macro e micronutrientes em tecidos
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vegetais, fertilizantes e corretivos da acidez do solo e para diagnoéstico da
fertilidade do solo (Tedesco et al., 1995; Abreu et al., 2007).

A determinacao dos teores totais de MPP envolve um estégio inicial
de dissolugdo, no qual os elementos sao liberados da fase sélida do solo,
usando-se acidos fortes e uma fonte externa de calor, seguindo-se a filtragcao
ou decantacdo para a obtencdo de um sobrenadante limpido, no qual sdo
feitas as determinagdes (Pueyo et al., 2001; Laing, 2010).

Quando o objetivo € o conhecimento da quantidade total de algum
MPP de interesse, ou seja, o somatoério de todas as formas existentes nas
fases sélida e liquida do solo, torna-se imprescindivel a dissolugdo dos
silicatos (EPA, 1996; Hoenig, 2001). Para Isso, usa-se o acido fluoridrico (HF)
e digestdo em camara fechada e sob pressao, com suprimento de calor via
microondas (EPA, 1996; Chem & Ma, 1998). Entretanto, como o HF é um
reagente de alto risco no seu manuseio, a digestdo com agua régia (mistura
dos acidos HNOj3; e HCI em proporcdes de 1:2 a 1:4) é a alternativa mais
frequentemente utilizada (McGrath & Cunliffe, 1985; Pueyo et al., 2001).
Embora nado dissolva os silicatos, a agua régia libera a maioria dos MPP
ligados a fase sélida do solo e, por isso, tem sido um método de referéncia
para fins ambientais, uma vez que no curto e médio prazo nao se espera que
os MPP ligados aos silicatos se tornem disponiveis no ambiente (Pueyo et al.,
2001; Quevauviller, 2002; Laing, 2010).

A concentracao de Cu total nos solos situa-se entre 10 e 726 mg
kg' (Valadares, 1975; Abreu et al., 2007; Casali et al., 2008), sendo mais
abundante em rochas igneas basicas e em rochas sedimentares folhelhos
(Abreu et al., 2007). No solo, a forma quimica mais frequente é a divalente e,
dentre os MPP, o Cu € o menos moével no solo, em funcdo de sua forte
adsorcao aos coldides organicos e inorganicos do solo (Tack, 2010).

Quanto ao Zn total, suas concentragdes mais frequentes no solo
sao de 10 a 300 mg kg™ e os solos com maiores teores sdo aqueles originarios
de rochas igneas basicas (Abreu et al., 2007). No solo, sua principal forma é a
de cation divalente e, dentre os MPP, € um dos mais moveis no solo (Alloway,
1995; Tack, 2010).

Os teores totais de metais no solo, ainda que ndo necessariamente

fornecam uma indicacdo da sua disponibilidade ou toxicidade potencial
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(Hooda, 2010), tém sido uma das principais referéncias de suporte para o
estabelecimento de leis visando a definicdo de limites de acumulo de MPP no
solo, citando-se como exemplo, a Unido Européia (McGrath et al., 1994,
European Union, 2009), Brasil (Brasil, 2006), EUA (United States, 1999) e Gra-
Bretanha (Great Britain, 2009).

As projecbes quanto aos riscos ao ambiente e a vida terrestre
devidos aos excedentes de Cu e Zn no solo geralmente séo feitas com base
nos teores totais e/ou disponiveis nas aguas, nas plantas e/ou no solo sob a
influéncia dos referidos excedentes (Hooda, 2010). O grau das ameacas e/ou
a necessidade de agdes corretivas sao avaliados confrontando-se os
resultados obtidos nas analises de aguas, solos e/ou plantas com valores de
referéncia preestabelecidos como sendo toleraveis ou desejaveis quanto a
produtividade do solo e a qualidade e/ou riscos ao ambiente e a saude publica
(Brasil, 2005; Brasil, 2006; Brasil, 2009; Brasil, 2011), Unido Européia
(McGrath et al., 1994; European Union, 2009), EUA (United States, 1999).e
Gra-Bretanha (Great Britain, 2009).

Apesar dos teores totais de MPP serem informagbes importantes
para fins de comparacgao entre diferentes solos quanto aos eventuais acumulos
de MPP e também do estado de um determinado solo, frente aos valores de
referéncia estabelecidos em leis ou normas federais, estaduais e/ou
municipais, sdo ainda insuficientes para uma avaliagdo mais ampla sobre os
riscos potenciais dos MPP ao ambiente (Hooda, 2010). Para isso, tornam-se
necessarias medi¢cdes também sobre a disponibilidade de suas formas na fase

sélida e na solugéo do solo (Hooda, 2010).

2.9. Métodos para a determinacdao de cobre e zinco em
extragoes Unicas e seu potencial de uso como indicadores

ambientais

As extragdes unicas, também referidas como extragcbes simples, sdo
assim denominadas por usarem um extrator ou mistura de extratores visando
uma fragdo ou conjunto de fracbes de um determinado MPP, numa etapa
unica de extracéo, ainda que essa envolva varios passos. As extracdes unicas

tém por objetivo diferenciar compartimentos de MPP dentro da matriz do solo,
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possibilitando estimar seu grau de disponibilidade e, para isso, os principais
grupos de extratores sdo as solugdes salinas ndao tamponadas, solugdes
salinas tamponadas, agentes quelantes e acidos diluidos (Abreu et al., 2007;
Laing, 2010).

A disponibilidade de um MPP é conceituada como a quantidade
desse MPP resultante das interacdes dos fatores ligados a intensidade,
quantidade e poder tampao do solo durante um periodo considerado (Abreu et
al., 2007; Hooda, 2010). A fragao biodisponivel, para fins praticos, inclui todas
as formas de MPP presentes nas fases soélida e liquida do solo, potencialmente
disponiveis as plantas e para a absorgéo pelos organismos residentes no solo
(Hooda, 2010). No caso do Cu e Zn, a parte disponivel engloba as fragbes
soluvel, adsorvida aos minerais da fragédo argila e mais aquela complexada por
compostos organicos soluveis (Tedesco et al., 1995).

Os principais métodos para a determinacao da disponibilidade de
Cu e Zn para fins de diagnéstico da fertilidade do solo, utilizados no Brasil, sdo
as extragcbes com DTPA (acido dietileno triamino pentacético), HCI e solucao
Mehlich-1 (Abreu et al., 2007). O método DTPA foi desenvolvido para solos
calcarios, enquanto os métodos Mehlich-1 e HCI 0,1 mol L' foram
originalmente propostos para solos acidos (Abreu et al., 2007; Tedesco et al.,
1995). Enquanto a extragdo com o agente quelante DTPA predomina na regiao
Sudeste (Abreu et al., 2007; Camargo et al., 2009), a extracdo com solugao
acida HCI 0,1 mol L™ é o método mais utilizado na regido Sul, ainda que
utilizado também no Sudeste do Brasil (Tedesco et al., 1995; Abreu et al.,
2007). O principio das extracbes com solugdes diluidas de acidos fortes, como
o HCI 0,1 mol L, é o de que removem os metais dos sitios de troca e parte
daqueles complexados ou adsorvidos, além daqueles presentes na solugéo do
solo. Adicionalmente, segundo Tedesco et al. (1995), o HCI 0,1 mol L™
possibilita extrair maiores teores que outros métodos, o que facilita a
determinacao por espectrofotometria de absorgcéo atémica.

Da mesma forma como ocorre com o P, alguns métodos de analise
de Cu e Zn, atualmente em uso para fins ambientais, foram desenvolvidos
para a avaliagdo das quantidades destes metais potencialmente disponiveis
para as plantas (Tedesco et al., 1995; Abreu et al., 2007; Camargo et al.,

2009). Entre os propositos ambientais, esta a identificacdo de excedentes de
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Cu e Zn no solo devido as atividades antrépicas. O grau das ameacgas e a
necessidade de agbes corretivas sdo avaliados confrontando-se os resultados
obtidos nas analises do solo de interesse com valores de referéncia
préestabelecidos em pesquisas cientificas, conforme citado no item 2.8.

A extracao com HCI 0,1 mol L' embora desenvolvida para avaliar a
disponibilidade de Cu e Zn para as plantas, recentemente tem sido utilizada na
identificacdo do solo como fonte potencial de poluicdo difusa devido aos
excedentes de Cu e Zn de origem antrépica. Andlises por este método num
experimento avaliando o efeito do uso de dejetos animais num Argissolo
Vermelho distrofico arénico foram capazes de identificar excedentes de Cu e
Zn no solo, em concentragdes que extrapolam aquelas enquadradas na classe
alta para fins de diagnéstico da fertilidade do solo (Girotto et al., 2010). Com
isso, seguindo-se o principio de que as quantidades de nutrientes que
excedem a classe 6tima para o desenvolvimento das plantas deixam de ser
benéficas, para se tornarem fontes potenciais de poluicdo difusa (Sharpley,
1995), este método configura-se como de interesse ambiental. A validade
dessa abordagem confirma-se a partir do fato de que ja é conhecido que os
riscos de difusdo dos MPP no ambiente aumentam com suas concentragbes
no solo (Hooda, 2010).

2.10. Determinagdo das formas de cobre e zinco do solo por

métodos de fracionamento quimico

Os fracionamentos quimicos consistem de extratores seletivos
usados numa ordem de crescente reatividade, de maneira que as sucessivas
fragbes obtidas correspondam a formas cada vez menos moveis de MPP
(Camargo et al., 2001; Laing, 2010). Na esséncia, as extracdes sequenciais
referem-se a fracdo do solo a qual os MPP estao associados, independente de
sua especiacao (composicao isotopica, estado eletrbnico ou de oxidacédo),
medindo-se os conteudos liberados operacionalmente durante a extragdo de
uma determinada fragdo do solo (Laing, 2010). Os esquemas de
fracionamento quimico s&o considerados operacionalmente definidos, porque
a especificidade e seletividade de muitos deles € limitada pela complexidade

das reacbes e da cinética dessas, que frequentemente sdo desconhecidas.
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Apesar disso, no entanto, os esquemas de fracionamento quimico fornecem
informagdes importantes sobre a origem, modo de ocorréncia, mobilidade,
disponibilidade biolégica e fisico-quimica e tém se mostrado uma maneira
conveniente de se determinar os MPP associados as principais fracdes em
solos e sedimentos (Laing, 2010).

Na literatura, encontram-se varios esquemas de fracionamento
quimico do solo para Cu e Zn (Ahnstrom & Parker, 1999; Silveira et al., 2006),
sendo o precursor de grande parte deles o método proposto por Tessier et al.
(1979). Tendo-se a interdependéncia entre tipo de solo e fragbes
predominantes, os extratores e procedimentos de extracdo deverdo ser
planejados em fungcdo dos tipos de solos para os quais serao usados,
principalmente no caso de solos altamente intemperizados e naqueles
submetidos a freqientes interferéncias antrépicas (Camargo et al., 2001).
Dentro desta concepc¢ao e considerando o avangado estado de intemperismo
predominante nos solos brasileiros, Silveira et al. (2006) propuseram um
esquema de extracdo sequencial visando adequacgao a tal caracteristica. O
protocolo envolve as seguintes fragdes: (a) trocavel (Troc.), (br) superficie de
oxidos (Superf. Ox.), (c) matéria organica (MO), (d) 6xidos de Mn (Ox. Mn), (e)
oxidos de Fe mal-cristalizados (Ox. Fe), (f) 6xidos de Fe cristalinos (Fe Crist.)

e (g) residual (Res.).

2.11. Perspectivas do uso de métodos de diagnéstico da
fertilidade do solo como indicadores com propdsitos

ambientais em areas de uso de dejetos animais

Ainda que seja motivo de debate qual ou quais seriam os métodos
mais adequados para a avaliacdo dos riscos ambientais associados ao uso
dos dejetos animais como fertilizantes do solo, ha necessidade de se testar e
desenvolver metodologias apropriadas a tal finalidade. Estudos recentes tém
demonstrado, no entanto, que alguns métodos desenvolvidos para fins de
diagnéstico da fertilidade do solo poderdo ser utilizados também para
propositos ambientais, inclusive em areas de uso de dejetos animais como

fertilizantes do solo.
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No caso do P, quando da avaliagcdo sobre as possibilidades de uso
dos métodos estabelecidos para fins de diagnéstico da fertilidade do solo,
como alternativas de avaliacdo para propdsitos ambientais, a pergunta
recorrente é se eles seriam adequados para estimar as formas associadas a
eutroficacéo (Sharpley, 1995). Diversas pesquisas tém demonstrado que tais
métodos estdo bem correlacionados ndo apenas com as formas de P
associadas a eutroficagdo, mas também com diversos parametros necessarios
para avaliar fontes de poluicdo difusa, destacando-se o indice grau de
saturagcédo de P (Sharpley, 1995; Sims, 2002; Nair & Harris, 2004; Nair et al.,
2010). Deve-se atentar, porém, para o fato de que, se por um lado os métodos
de amostragem e de analise de solo para fins de diagnostico da fertilidade do
solo podem ser uteis também para fins ambientais, as classes estabelecidas
como referéncia para aquele tipo de diagnéstico podem nao ser adequadas
sob o ponto de vista do manejo ambiental (Mallarino & Bundy, 2006).

Para o Cu e o Zn, ainda faltam referenciais consensuais como no
caso do P. Entretanto, para fins praticos, a fracdo biodisponivel de um
determinado MPP inclui todas as formas presentes nas fases soélidas e liquida
do solo potencialmente disponiveis as plantas e para a absorgdo pelos
organismos residentes no solo (Hooda, 2010). Com isso, os métodos de
determinacao de Cu e Zn disponiveis para fins de diagnéstico da fertilidade do
solo poderdo ser utilizados para fins ambientais, uma vez que permitem a
identificacdo de excedentes de Cu e Zn no solo devidos as fontes antrépicas.

Pelo exposto, ainda que possam haver métodos mais restritivos sob
0 ponto de vista ambiental, os métodos de analise desenvolvidos para fins de
diagnéstico da fertiidade do solo poderdo ser uteis também para a
identificacdo de possiveis excedentes de P, Cu e Zn no solo, que
representariam riscos as plantas e, principlamente, aos recursos hidricos e

organismos aquaticos e do solo.



3. HIPOTESES E OBJETIVOS

As hipétoses deste trabalho s&o: (i) os dejetos animais podem
aumentar os teores, formas e disponibilidade de P, Cu e Zn do solo, detectados
por métodos de analises quimicas, utilizados para fins de diagnostico da
fertilidade do solo, fracionamentos quimicos e fins ambientais; (ii) os dejetos
animais podem aumentar o potencial de perdas de P, Cu e Zn das areas onde
sdo usados como fertilizantes, devido ao acumulo em formas mais facilmente
disponiveis.

Os objetivos deste trabalho sao: (i) avaliar alteragdes nos teores,
formas e disponibilidade de P, Cu e Zn de areas de aplicacdo de dejetos
animais; (ii) verificar a validade destes atributos e de alguns indices ambientais
quanto sua capacidade de identificar se o solo estaria ou ndo na condi¢éo de

fonte de poluicéo difusa em areas de uso de dejetos.



4. MATERIAL E METODOS

O trabalho constou de analises quimicas de amostras de solo
coletadas a campo em dois locais com diferentes historicos de uso de dejetos
animais como fertilizantes do solo. A coleta no local 1 teve por objetivo as
avaliagbes relativas ao efeito do uso continuado dos dejetos animais, enquanto
o local 2, o efeito residual.

O local 1 situa-se na microbacia do Lajeado Fragosos, no municipio
de Concordia, SC. Abrange 61,5 km?, o que corresponde a 7,6 % da area total
do municipio, sendo sua declividade média de 24 %, embora encontrem-se
encostas com valores entre 35 e 60 %. Nessa microbacia, ocorrem nitossolos,
cambissolos, latossolos e litossolos (Testa & Espirito Santo, 1992; Testa et al.,
1996; Potter et al., 1998; Mattias, 2006).

Neste local foram amostradas quatro propriedades, em areas de
lavouras com uso durante mais de 10 anos de dejetos suinos, independente do
uso anterior de outros tipos de dejetos. Ainda que no ano 2001 tenha sido
estabelecido o volume de 50 m® ha™ ano como o limite maximo de aplicacéo de
dejetos suinos para o Estado de Santa Catarina (Santa Catarina, 2002), as
quantidades de nutrientes aplicadas por unidade de area ndo sao conhecidas
precisamente, em funcdo da variabilidade na composigcédo dos dejetos (Cassol
et al., 2012). Além disso, a falta de um limite legal anterior ao ano 2000 e a
erosao do solo prejudicam a relagéo entre as quantidades aplicadas e aquelas
remanescentes no solo. Como forma de contornar esses fatores limitantes, em
cada propriedade amostrou-se solo em areas sem uso de dejetos animais.

Numa das propriedades amostrou-se uma area sem dejetos e quatro
com dejetos, em duas propriedades uma area sem dejetos e trés com dejetos e

na quarta propriedade, duas areas sem dejetos e cinco areas com dejetos,
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totalizando 20 amostras. O solo foi amostrado na camada 0-20 cm, com pa-de-
corte, secado ao ar, processado em moinho de facas equipado com peneira 2
mm, passando a denominar-se terra fina seca ao ar (TFSA). Apds as analises
de P total (Psulf), P extraido pelo método Mehlich-1 (P-M1) e Cu e Zn extraidos
por HC 0,10 mol L™ (CuD e ZnD) e Cu e Zn total por digestdo com agua régia
(CuT e ZnT), cujos procedimentos de determinagcdo encontram-se descritos
nas secgbes seguintes, foram selecionadas 10 amostras, sendo sua
identificacdo apresentada na Tabela 1. O critério para a selecdo das amostras
foi a representatividade quanto a amplitude de valores de P-M1, CuD, ZnD,
CuT e ZnD encontrados nas regides de uso intensivo de dejetos animais
(Mattias, 2006; Scherer et al., 2007; Scherer et al., 2010).

O segundo local de coleta (local 2) foi o campo experimental da
Embrapa Suinos e Aves de Concérdia SC (CNPSA), em area que recebeu
dejetos suinos durante mais de 10 anos e, ocasionalmente, também dejetos de
aves. Na ocasido da coleta, a area encontrava-se sob vegetacdo espontanea,
predominantemente de gramineas, por cerca de oito anos. Neste segundo
local, foram coletadas 28 amostras de areas de uso de dejetos animais, duas
areas adjacentes sem uso de dejetos e mais uma area sem uso de dejetos,
porém, influenciada por sedimentos e aguas de escoamento de area de
compostagem de dejetos animais. A coleta e processamento do solo foi feita da
mesma forma que para o local 1, seguindo-se 0 mesmo critério para a selegcéo
das amostras. Apos a seleg¢do, obtiveram-se 12 amostras cuja identificacéo
encontra-se na Tabela 1.

As 22 amostras selecionadas (10 do local 1 e 12 do local 2) foram
moidas em almofariz de quartzo, procedendo-se as analises descritas nos itens
seguintes, usando-se, em todas elas, reagentes padréo analitico. O solo assim
processado passou a ser denominado TFSA moida. Nas analises dos
resultados foram consideradas as médias de trés repeticées de laboratoério para

cada amostra simples de campo.

4.1. Caracterizagao do solo

Determinag¢ao do pH do solo. Para a determinag¢ao do pH do solo,

adicionou-se 25,0 mL de agua destilada a 10,0 g de TFSA e procedeu-se as
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TABELA 1. Identificacdo das amostras e tipo de uso do solo dos locais 1 e 2

Numero NGmero da Identifi-
da . cacao da Tipo de uso do solo
propriedade )
amostra amostra

Amostras do local de coleta 1

1 1 VIS Mata atlantica secundaria

2 1 VIC Milho para silagem (adjacente a area VIS)

3 2 GAS Pastagem de Axonopus spp.

4 2 GAC Milho para silagem (adjacente a area GAS)

5 3 SAS Mata atlantica secundaria

6 3 SAC Milho para gréos (adjacente a area da SAS)

7 4 GOS1 Mata atlantica primaria

8 4 GOS2  Mata atlantica secundaria

9 4 GOC1 Milho para graos (adjacente a area GOS2)

10 4 GOC2 Milho para graos (adjacente a area GOS2)
Amostras do local de coleta 2

11 5 M3S Mata atlantica secundaria

12 5 CFS Area em pousio, adjacente a area M3S

Mata atlantica secundaria; influenciada por
13 o M1S sedimentos e aguas de escoamento de area de
compostagem de dejetos animais

14 5 A08C Uso por 10 anos, pousio 8 anos com rogadas
15 5 A20C Uso por 10 anos, pousio 8 anos com rogadas
16 5 A06C Uso por 10 anos, pousio 8 anos com roc¢adas
17 5 AQ7C Uso por 10 anos, pousio 8 anos com rogadas
18 5 A11C Uso por 10 anos, pousio 8 anos com rogadas
19 5 A02C Uso por 10 anos, pousio 8 anos com rogadas
20 5 A21C Uso por 10 anos, pousio 8 anos com rogadas
21 5 A13C Uso por 10 anos, pousio 8 anos com rogadas
22 5 A01C Uso por 10 anos, pousio 8 anos com rogadas

M, Legendas com final S indicam amostras de areas sem uso de dejetos animais; legendas
com final C indicam areas com uso de dejetos.

leituras em medidor de pH digital portatil (Silva, 2009).

Determinagao do teor de argila. O teor de argila foi determinado
usando-se o principio da velocidade de sedimentagéo das particulas conforme
a lei de Stokes, seguindo-se procedimento adaptado de Embrapa (1997) e

Suzuky et al. (2004). Em frascos de vidro de 100 mL, foram adicionados 20,0 g
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de TFSA, 20 mL de NaOH 3 % e duas esferas de vidro de 1,6 cm de didmetro.
Apdbs contato do dispersante com o solo por 18 h, procedeu-se a agitagao por 4
h, seguindo-se a separacao das fracdes areia e argila. A separacdo dessas
fragcdes foi feita mediante o despejo da suspensao em peneira malha 0,053 mm
colocada em funil de plastico inserido na abertura de um cilindro de vidro de
1000 mL, seguindo-se a lavagem da areia retida na peneira e coleta das
fracbes argila e silte, no cilindro. Para a determinagédo do teor de argila, a
suspensao coletada nos cilindros de vidro foi agitada com bastédo de metal por
30 vezes e decantada pelo tempo necessario para a estratificagéo das fragbes
argila e silte, conforme tabela apresentada em Embrapa (1997). Apo6s a
decantacéo, a fragado argila foi secada em estufa a 105°C até peso constante e
os calculos realizados segundo Embrapa (1997).

Determinagcdo da acidez potencial. A acidez potencial foi
determinada a partir de adaptacdo dos métodos descritos por Tedesco et al.
(1995) e Silva (2009). Para manter a mesma relagédo solo:solugéo descrita em
Silva (2009), usou-se 2,67 g de TFSA moida em almofariz de quartzo e 40,0
mL de acetato de calcio 0,50 mol L™ com pH ajustado para 7,0 com acido
acético glacial. Na sequéncia, a suspensdo foi agitada manualmente com
movimentos circulares lentos, decantada por 18 h e, ao término desse periodo,
foram retirados 20,0 mL de extrato. Nesse extrato, foram adicionadas 3 gotas
de fenolftaleina 1 % em etanol, seguindo-se a titulagdo com NaOH padronizado
com biftalato acido de potassio seco a 102°C por 2 h.

Determinagao de calcio e magnésio trocaveis. A determinacéo de
calcio trocavel (Ca?*) e magnésio (Mg?*) trocavel foi feita conforme Tedesco et
al. (1995) e a seguir descrita: adicdo de 50,0 mL de KCI 1,00 mol L' em 2,50 g
de TFSA moida, agitacdo por 30 minutos a 120 oscilagbes por minuto,
decantacéao por 20 h, diluicbes e determinacéo por espectrometria de absorgao
atbmica de chama, usando-se solucéo de cloreto de estréncio 0,3 % em HCI
0,200 mol L™ para evitar a interferéncia de ions cations (K*, Na*, Cu**, Zn*",
Fe*, AP e Si*) e anions (PO,>, SO4%, NOs, CIO4 e CI) que poderiam
diminuir as absorbancias nas leituras de calcio e magnésio (Bataglia & Gallo,
1972). O APP* trocavel foi determinado em 20,0 mL dos extratos obtidos para Ca
e Mg, mediante titulagdo com NaOH padronizado, usando-se fenolftaleina 1 %

como indicador (Tedesco et al., 1995). O Mn?* trocavel foi determinado nos



43

extratos obtidos com solugdo Mehlich-1 para a determinagédo do fosforo
extraivel, sendo o Mn determinado por espectrometria de absor¢ao atdbmica de
chama, conforme Tedesco et al. (1995).

Determinagédo do potassio e sédio trocaveis. O potassio (K) e o
sédio (Na®) trocaveis foram extraidos com solugdo Mehlich-1, segundo
Tedesco et al. (1995), com algumas modificagbes. Em tubos de centrifuga de
50 mL, foram adicionados 2,50 g de TFSA moida e 25,0 mL de solugéo
Mehlich-1. Em seguida, procedeu-se a agitagdo por 5 min, decantagao por 1 h,
filtracdo em papel filtro quantitativo 2-4 ym, diluicbes e leitura do K" e Na* por
fotometria de chama.

Determinagdo do carbono orgéanico. O carbono orgénico (Corg) foi
determinado por digestdo umida, com suprimento de calor em bloco digestor,
seguindo procedimento adapatado de Nelson & Sommers (1982). Em tubos de
digestdo em vidro borosilicato de 25 x 250 mm foram adicionados entre 0,1500
e 0,4000 g de TFSA moida (conforme a amostra), 10,0 mL de dicromato de
potassio 100 mmol L™ e 15,0 mL de mistura H,SO4:H3sPO., na proporgao 5:1 e
procedeu-se a digestdo por 30 minutos a 150°C. Apds o resfriamento, em
aliquotas de 10,0 mL de amostra foram adicionadas duas gotas de indicador
ferroin, seguindo-se a titulacdo com sulfato ferroso 0,25 mol L™ padronizado
usando-se uma mistura de 5,00 mL dicromato de potassio 100 mmol L™ e 5,00
mL de H»SO4 concentrado em presengca do indicador ferroin. O carbono
organico foi calculado pela diferenga entre a quantidade inicial e final de

dicromato de potassio existente em cada amostra.

4.2. Determinagcao das formas de cobre e zinco do solo por

extragdes unicas

Determinagao do cobre e zinco total. A determinacéo dos teores
de Cu total (CuT) e Zn total (ZnT) do solo foi feita mediante a digestdo com
agua régia, seguindo-se a metodologia de McGrath & Cunliffe (1985), com
pequenas modificacbes. Em tubos de digestdao em vidro borosilicato de 25 x
250 mm foram adicionados 0,200 g de TFSA moida, 6,0 mL acido cloridrico 12
mol L e 2,0 mL de &cido nitrico concentrado (65 %). A mistura foi digerida em
bloco digestor por 3 h a 60°C, 1 h a 105°C e a 140°C até restarem entre 0,5 e
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1,0 mL nos tubos. Apés a digestéo, os extratos foram diluidos, filtrados usando
papel filtro quantitativo 2-4 ym e determinados o Cu e Zn por espectrometria de
absorcao atbmica de chama.

Determinagdo do Cu e Zn extraiveis por HCI. A extracdo de Cu e
Zn extraiveis com HCI 0,10 mol L (respectivamente CuD e ZnD) foi feita
conforme Tedesco et al. (1995), com excec¢édo da decantacao por 18 h, que foi
substituida por filtragdo. Em frascos de 100 mL, foram pesados 10,00 g TFSA
moida e adicionados 40 mL de solugdo de HCI 0,10 mol L™, seguindo-se a
agitacdo por 30 minutos a 120 oscilagdes por minuto, decantagéo por 2 h,
filtracao em papel filtro quantitativo 2-4 ym e determinagéo do Cu e Zn por

espectrometria de absorcao atébmica de chama.

4.3. Determinagdao das formas de cobre e zinco do solo por

fracionamento quimico

O procedimento utilizado para o fracionamento quimico das
amostras e solo para Cu e Zn, conforme a seguir descrito, é resultante de
adaptacbes feitas a partir dos métodos de Ahnstrom & Parker (1999) e de
Silveira et al. (2006). Etapa 1. A fragdo trocavel (F1) foi extraida usando-se
2,00 g de TFSA moida, 15,0 mL de nitrato de estréncio (SrNO3), 0,10 mol L™ e
2 h agitacdo a 120 oscilagbes por minuto. Etapa 2. A fragcéo ligada a matéria
organica (F2) foi extraida adicionando-se aos residuos da F1, 25,0 mL
hipoclorito de sdédio (NaClO) 5,0 % com pH ajustado para 8,5 com HCI
concentrado, aquecimento em banho-maria a 90-95°C por uma hora. A
suspensao foi agitada manualmente aos 15 e 40 minutos de aquecimento.
Apobs o resfriamento da suspenséao, os extratos foram agitados por 2 h. Etapa
3. A fracdo adsorvida a superficie dos 6xidos de Fe nao cristalizados (F3) foi
extraida adicionando-se 20,0 mL oxalato aménio 0,20 mol L™ + &cido oxalico
0,20 mol L com pH ajustado para 3,0. O preparo deste reagente foi feito
conforme Sheldrick (1984), misturando-se 700 mL de oxalato de aménio 0,20
mol L™ com 535 mL de acido oxalico, sendo o pH ajustado para 3,0,
aumentando o volume de uma ou outra solugdo, quando necessario. Apds a
adicado do extrator, a suspensao foi agitada por 5 a 120 oscilagbes por minuto.

Etapa 4. A fracdo ligada aos Oxidos de Fe cristalizados foi extraida
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adicionando-se aos residuos da fracdo F3, 40,0 mL de HCI 6,00 mol L™,
agitagdo por 24 h a 120 oscilagées por minuto. Etapa 5. A fracao residual foi
extraida com agua régia, conforme o descrito na secdo Cu e Zn total por
digestdo com agua régia. Apos cada etapa, os extratos foram centrifugados a
6.000 RPM por 10 minutos e filtrados em papel filtro quantitativo 2-4 um,
acidificados com 1 gota de HNOj3 concentrado 65 % no caso das fragdes F1 e
F3, seguindo-se a determinacdo de Cu e Zn por espectrometria de absorcao

atbmica de chama.

4.4. Determinagao das formas de fésforo do solo por extragoes

Unicas

P total por digestao sulfurica. Para a determinagédo do P total por
digestao sulfurica, seguiu-se a metodologia descrita por Tedesco et al. (1995),
com pequenas modificacbes. Em tubo de digestdo em vidro borossilicato de
250 x 25 mm, foram adicionados 0,500 + 0,02 g de TFSA moida e realizados
os seguintes procedimentos: (i) adicao de 1,0 mL de peroxido de hidrogénio
(H202) 30 %, lentamente, seguindo-se o resfriamento por 15-20 min; (ii) adicéo
de 3,0 mL de HySO,4, lentamente, seguindo-se o resfriamento; (iii) adicdo de
10,70 g de mistura de digestédo contendo Na:Cu:Se 100:10:1, usando medida
calibrada; (iv) aquecimento a 250°C por 30 min, seguindo de aquecimento a
360°C por 3 h ou até clarearem os extratos; (v) apdés o resfriamento dos
extratos digeridos, foram adicionados 20,0 mL de agua destilada, seguindo-se
a agitacdo em agitador tipo mixer, decantacao e filtragao dos extratos em papel
filtro quantitativo 2-4 ym. O P foi determinado por espectrofotometria em
comprimento de onda 660 nm, apds reagdo em meio fortemente &acido,
conforme descrito em Tedesco et al. (1995).

P extraido com agua destilada. O P extraido com agua (PAG) foi
analisado conforme Sissingh (1971), com algumas alteracbes. Para cada
amostra de 1,00 g de TFSA moida, pesada em frascos de vidro de 100 mL,
adicionou-se 1,60 mL de agua destilada e procedeu-se a incubacdo em
condi¢cbes estaticas por 21 h em temperatura ambiente (préxima a 25°C). Apos
a incubacao, seguiu-se a complementacao do volume para 50,0 mL, agitagcéo

por 1 h, decantagcdo por 2 h, centrifugacdo a 6.000 RPM por 12 minutos e
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filtragdo em papel filtro quantitativo 2-4 ym. O P nos extratos foi determinado
por espectrofotometria no comprimento de onda 882 nm, usando-se a técnica
do acido ascoérbico (Murphy & Riley, 1962).

P extraido com bicarbonato de sédio (NaHCO;). Para a
determinacgao do P extraido com NaHCOs3, seguiu-se o protocolo de Tiessen &
Moir (1993), com algumas modificagdes. Num tubo de centrifuga de 50 mL,
adicionou-se 1,40 g de TFSA moida, 35,0 mL de NaHCO3 0,50 mol L' com pH
ajustado para 8,5 com HCI concentrado P.A., seguindo-se a agitacédo a 120
oscilagdes por minuto durante 16 h e, apds, centrifugacdo a 6.000 RPM por 15
minutos e filtracdo em papel filtro quantitativo 2-4 ym. Nesses extratos, foram
determinados o P total, P inorganico (Pi) e P organico (Porg). Para a
determinacao do Pi, usou-se 5,00 a 15,0 mL de extrato, conforme a amostra e
necessidade de diluicbées, que foram acidificados para pH 1,5 com H,SO,4 para
concentragao final 0,37 mol L. Os extratos acidificados foram refrigerados por
30 minutos, seguindo-se a centrifugacédo a 6.000 RPM por 5 minutos e filtragéo
em papel filtro quantitativo 2-4 um. Os extratos foram entdo neutralizados com
NaOH 10 mol L usando-se solugdo alcodlica de fenolftaleina 1 % como
indicador, sendo o ponto de viragem ajustado com NaOH 0,15 mol L™ e H,SO,
0,10 mol L' O Pi nos filtrados neutralizados foi determinado por
espectrofotometria a 882 nm apo6s reacédo com molibdato de aménio, usando
acido ascoérbico como redutor em presencga de antimonil tartarato de potassio
(Murphy & Riley, 1962). Para a determinagéo do P total, os extratos foram
digeridos em panela de presséo, nas seguintes condi¢des: 5,00 mL de extratos
filtrados 2-4 ym, 3,00 mL de solug&o contendo 16,7 % de persulfato de amoénio
e 4,00 mL de H;SO4 2,2 mol L™, seguindo-se a digestdo por 2 h. Apos a
digestao, os extratos foram neutralizados com NaOH 10 mol L™ usando-se
solugédo aquosa de p-nitrofenol 0,25 % como indicador, sendo o ponto de
viragem ajustado com NaOH 0,15 mol L™ e H,S04 0,10 mol L™". O P total nos
fitrados neutralizados foi determinado por espectrofotometria pela técnica de
Murphy & Riley (1962), conforme acima descrito. O Porg foi determinado pela
diferenca entre o P total e o Pi.

P extraido com hidréxido de sédio 0,10 mol L. A determinacao
do P extraido com NaOH 0,10 mol L™ foi realizada seguindo-se procedimento
adaptado de Tiessen & Moir (1993), Kuo (1996) e Brookes & Powlson (1981).
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Em tubo de centrifuga de 50 mL, adicionou-se 1,40 g de TFSA, 35,0 mL de
NaOH 0,10 mol L™, seguindo-se a agitacdo a 120 oscilagbes por minuto
durante 16 h e, apos, centrifugacéo a 6.000 RPM por 15 minutos e filtragcdo em
papel filtro quantitativo 2-4 ym e, nesses extratos foram determinados o P
total, Pi e Porg. Para a determinagcéo do Pi, usou-se 5,00 mL de extrato, que
foram acidificados para pH 1,5 com H,SO, para concentracgo final 0,19 mol L.
Os extratos acidificados foram refrigerados por 30 minutos, seguindo-se a
centrifugacéo a 6.000 RPM por 5 minutos e filtragcdo em papel filtro quantitativo
2-4 ym. Os extratos foram entdo neutralizados com NaOH 10 mol L™ usando-
se solugcao aquosa de p-nitrofenol 0,25 % como indicador, sendo o ponto de
viragem ajustado com NaOH 0,15 mol L e H,SO,4 0,10 mol L™. O Pi nos
fitrados neutralizados foi determinado usando a técnica de Murphy & Riley
(1962), conforme descrito para o P extraido por NaHCOj;. Para o P total
procedeu-se a digestdo dos extratos em bloco digestor para provas micro-
Kjeldhal, nas seguintes condigdes: 5,00 mL de extratos filtrados em papel filtro
quantitativo 2-4 ym, 500 pL de solucao saturada de magnésio, 1,0 mL de acido
perclorico 70 % P.A.. As temperaturas e tempos de digestao foram 15 minutos
para 150, 160 e 170°C, 10 minutos para 180 e 190°C, seguindo-se a elevagéo
para 204°C, temperatura mantida por 40 minutos ou até o clareamento dos
extratos. Seguindo-se a digestdo, os extratos foram filtrados em papel filtro
quantitativo 2-4 pm, determinando-se o P por espectrofotometria em
comprimento de onda 660 nm, ap6s reagdo em meio fortemente acido,
conforme descrito em Tedesco et al. (1995). O Porg foi determinado pela
diferenca entre o P total e o Pi.

P extraido com acido cloridrico 1,0 mol L. A extracao do P com
HCI foi feita mediante o seguinte procedimento: num tubo de centrifuga de 50,0
mL adicionou-se 1,40 g de TFSA, 35 mL de HCI 1,0 mol L™, seguindo-se a
agitagdo a 120 oscilagdes por minuto durante 16 h e, apds, centrifugagcéo a
6.000 RPM por 15 minutos e filtragdo em papel filtro quantitativo 2-4 pm.
Nesses extratos, foi determinado P total por espectrofotometria conforme o
descrito para o P total extraido por NaHCOgj, acrescentando-se solugéo
alcodlica de fenolftaleina 1 % como indicador, devido alguns extratos

apresentarem coloragao amarelo claro.
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P extraido pelo método Mehlich-1. A extracédo do P pelo método
Mehlich-1 (P-M1) foi realizada conforme Tedesco et al. (1995), com diferencas
quanto a quantidade de solo, que foi pesado (3,00 g) ao invés de medido por
volume, e da filtracdo dos extratos em papel filtro quantitativo 2-4 pm,
substituindo a decantag&o por 18 h.

P extraido com resina anidnica. O P extraido com resina anidnica
em laminas foi determinado a partir de procedimento adaptado de Tedesco et
al. (1995), Tiessen & Moir (1993) e Sharpley (2009). Inicialmente, procedeu-se
a recuperagéo das resinas mediante o seguinte procedimento: (i) embebicao
em solucdo de HCI 0,50 mol L™ por duas secdes de 2 h 30 min; (ii) lavagem
com agua destilada por duas se¢bes de 30 min; (iii) saturagdo com COs;,
usando NaHCOs 0,50 mol L™ por duas sec¢des de 1 h; (iv) lavagem com agua
destilada por 2 h 30 min; (v) pesagem de 1,00 g TFSA em frascos de 100 mL e
adicao de 40,0 mL agua; (vi) agitacdo por 16 h a 120 oscilagbes por minuto;
(vii) separacéao das resinas e lavagem com agua destilada; (viii) adicao de 40,0
mL de HCI 0,50 mol L™; (ix) repouso por 12 h; (x) agitagdo por 30 minutos a
120 oscilagbes por minuto; (xi) determinacéo do P por espectrofotometria pela
técnica de Murphy & Riley (1962), conforme descrito para o P extraido por
NaHCOs.

4.5. Determinagdao das formas de fosforo do solo por

fracionamento quimico

O fracionamento quimico do P foi feito a partir de adaptacdo de
métodos de Tiessen & Moir (1993), Kuo (1996) e Sharpley et al. (2004). Os
extratores e procedimentos foram os seguintes: Etapa 1. Extracdo de P com
agua destilada (PAG). Para a determinacdo do PAG, foram adicionados em
tubos de centrifuga de 50 mL, 1,40 g de TFSA moida e 35,0 mL de agua
destilada. Em seguida, procedeu-se a agitacdo a 120 oscilagbes por minuto
durante 16 h, centrifugacdo a 6.000 RPM por 15 minutos, filtracdo em papel
filtro quantitativo 2-4 ym. Seguindo-se a filtragdo, o Pi foi determinado apés
acidificacado e neutralizagcéo, conforme descrito para o P extraido por NaHCOs,
exceto utilizando-se o corante p-nitrofenol 0,25 %, ao invés de fenolftaleina.
Etapa 2. Extracdo de P com NaHCO;3; 0,50 mol L™ pH 8,5. Nos residuos da
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extragdo com agua, foi feita a extragdo com NaHCO3 e determinados o P total,
Pi e Porg, conforme descrito para o P extraido por NaHCOs3. Etapa 3. Extragcéo
de P com NaOH 0,10 mol L. Nos residuos da extragdo com NaHCOs3, foi feita
a extracdo com NaOH 0,10 mol L e determinados o P total, Pi e Porg,
conforme o descrito para o P extraido por NaOH 0,10 mol L. Etapa 4.
Extracdo de P com HCI 1,0 mol L. Nos residuos da extragcdo com NaOH 0,10
mol L™ foi feita a extragdo com HCI 1,0 mol L e determinados o P total, Pi e
Porg, conforme descrito para o P extraido por NaHCOs. Etapa 5. Extracdo do P
residual. O P da fracao residual foi determinado apés digestao nitro-perclérica,
usando-se o seguinte procedimento: (5.i) adicdo de 0,200 g de residuo seco a
105 °C em tubos de vidro borossilicato de 25 x 250 mm; (5.ii) adicdo de 500 pL
de solugéo saturada de Mg, uma gota de H,SO,4 P.A., 1,0 mL de HCIO4 70 %
P.A. e 3,0 mL de HNOj3 concentrado P.A.; (5.iii) digestdo por 20 minutos a 150
e 160°C, elevacao para 170°C e manutencgéo até restarem aproximadamente 1
mL. Na sequéncia, a temperatura foi elevada progressivamente até 204°C, na
qual foi mantida por 30 minutos. Ap6s a digestédo, os extratos foram diluidos e
fitrados em papel filtro quantitativo 2-4 pm, determinando-se o P por
espectrofotometria em comprimento de onda 660 nm, apds reacdo em meio
fortemente acido, conforme descrito em Tedesco et al. (1995). O fracionamento
quimico para P foi realizado para as 10 amostras de solo do local 1 e as 12
amostras do local 2. A predominancia das formas foi determinada mediante o
calculo de suas propor¢des em relagao ao total de P recuperado na soma das
cinco fragdes. Para a avaliagdo da eficiéncia de recuperacdo do método de
fracionamento utilizado, o total de P recuperado foi comparado com o P total
obtido por digestao sulfurica. O grau de relacionamento entre as formas obtidas
no fracionamento quimico entre si e com as formas obtidas por métodos de

extracdo unica foi avaliado mediante estudos de correlagéo.

4.6. Determinagao de fésforo, ferro e aluminio do solo para fins

ambientais

Para a determinagéo dos teores de fosforo, ferro e aluminio do solo
para fins ambientais, utilizou-se a extragdo com oxalato de amoénio acidificado,

conforme descrito por Tedesco et al. (1995), com algumas modificacdes,
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conforme segue: (i) em frascos de centrifuga de 50 mL, foram adicionados 2,00
g de TFSA moida e 25,0 mL de oxalato de aménio 0,20 mol L™ acidificado com
acido oxalico para pH 3,1; (ii) agitacéo por 2 h a 120 oscilagdes por minuto; (iii)
centrifugacdo a 6.000 RPM por 7 minutos; (iv) filtracdo em papel filtro
quantitativo 2-4 um; (v) determinacdo do Al e Fe por espectrometria de
absorgéo atdbmica de chama (Tedesco et al., 1995), passando-se a denomina-
los Alox e Feox, respectivamente; (vi) para a determinacdo do P, os extratos
foram antes digeridos usando-se o seguinte procedimento: (vi.a) adicdo de
5,00 mL de extratos filtrados em tubos de vidro borossilicato de 25 x 250 mm e
digestdo em bloco digestor; (vi.b) adicdo de 500 pL de solucdo saturada de
Mg, uma gota de H,SO4 P.A. e 1,0 mL de HCIO4 70% P.A.; (vi.c) digestao por
15 minutos em temperaturas de 150 e 160°C, por 10 minutos em 170, 180 e
190°C e em temperatura de 204°C durante 30 minutos ou até clarearem os
extratos. Na sequéncia, os extratos foram filtrados em papel filtro quantitativo 2-
4 um, determinando-se o P por espectrofotometria em comprimento de onda
660 nm, ap6s reacdo em meio fortemente acido, conforme descrito em
Tedesco et al. (1995). O P extraido por oxalato de amébnio passou a ser

denominado Pox.

4.7. Determinagao da capacidade maxima de adsorcao de

fosforo do solo

Precedendo a estimativa da CMAP do solo, primeiramente foram
obtidas as isotermas de adsorgéo de P, usando-se método adaptado de Bache
& Williams (1971); Nair et al. (1984) e Sharpley et al. (2004), conforme segue:
(i) em tubos de centrifuga de 50 mL, foram pesados 1,00 g de TFSA e
adicionados 25,0 mL de KCI 0,02 mol L™ contendo as doses de P de 0, 77,5,
155, 310, 620, 1.240, 1.500, 2.480, 4.000 e 8.000 mg de P por g de TFSA
moida; (ii) agitacdo por 16 h a 120 oscilagdes por minuto; (iii) decantagéo por
2h, filtracdo do sobrenadante em papel filtro quantitativo 2-4 um; (iv)
determinacao do P por espectrofotometria usando a técnica de Murphy & Riley
(1962), conforme descrito para o P extraido por NaHCO;. Para estimar a
CMAP, o modelo matematico utilizado foi a equagdo de Langmuir, na sua
forma linear; C/S = (1/KSmax)*(C/Smax) onde: C = concentragdo de equilibrio
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(Ceq); S = P adsorvido em mg kg™ solo (Ads); K = energia de ligacdo; Smax =
capacidade maxima de adsorcdo de P (CMAP). Para o calculo dos coeficientes
linear e angular da reta, construiu-se um grafico alocando-se no eixo X, os
valores da concentracdo de equilibrio (Ceq) e no eixo Y, os valores do
quociente entre a Ceq e os valores do P adsorvido (Ads). O valor da CMAP foi
entdo calculado a partir do inverso do coeficiente angular da reta, enquanto a
constante K, que representa a energia de ligagao, foi calculado pelo quociente

entre o coeficiente angular e o linear da reta (Sharpley et al., 2006).
4.8. Determinagédo do grau de saturagao de fésforo do solo

O indice grau de saturacdo de fésforo (GSP) foi determinado
usando-se os valores de Pox, Feox e Alox e a seguinte equacdo: GSP =
[Pox/(Alox + Feox)]*100, onde: GSP = grau de saturagao de P, expresso em %;
Pox = P total extraido por oxalato de aménio, em mmol kg™”'; Alox = Al extraido
por oxalato de amdnio, em mmol kg”' e Feox = Fe extraido por oxalato de

aménio, em mmol kg™
4.9. Determinagao do indice de adsorgao de fésforo

Para o célculo do indice de adsorgéo de fosforo (IAP), usou-se o teor
de P adsorvido pelo solo ap6s a adicédo de 1.500 mg kg', uma das doses
utilizadas na determinacdo das isotermas de P, conforme descrito para a
CMAP. A equacao para o calculo do IAP foi a seguinte: IAP = ADS/log Ceq,
onde: IAP = indice de adsorczo de fosforo (L kg™'); ADS = P adsorvido, em mg
kg'1, para dose de 1.500 mg de P por kg de TFSA e Ceq = P na solugéo de
equilibrio para a dose 1.500 mg de P por kg de TFSA.

4.10. indices calculados a partir do fosforo, cobre, zinco, ferro e
aluminio do solo determinados nas extragées unicas e nos

fracionamentos quimicos

Relagao PAG/CMAP. Para o calculo desta relacdo usou-se os

resultados de PAG e da CMAP obtidos conforme descrito nas suas respectivas
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secoes.

Relagdo [P Mehlich-1/(Feox + Alox)]*100. Para a determinacao
deste indice, usou-se os valores de P-M1 e de Feox + Alox.

Relagao P Mehlich-1/CMAP. Para a determinacdo deste indice,
usou-se os valores de P-M1 e da CMAP.

Relagdo Pox/CPMA. A relagdo Pox/CPMA foi determinada a partir
do Pox e da CMAP.

Relagao CuD/CuT. O calculo desta relagdo envolveu o CuD e o Cu
total extraido por agua régia (CuT).

Relagdo ZnD/ZnT. O calculo desta relagdo envolveu o ZnD e o Zn

total extraido por agua régia (ZnT).

4.11. Analises estatisticas

Tendo-se que o objetivo principal do trabalho é a verificagcdo das
diferencas entre areas com e sem dejetos animais quanto ao comportamento
do Cu, Zn e P e o relacionamento daquelas com alguns atributos quimicos do
solo, as estatisticas utilizadas foram as compara¢cbées de médias aritméticas e
estudos de correlagbes entre varidveis analiticas. Para os estudos de
correlagdes, foram utilizadas as médias de trés repeticbes de laboratério para
todas as variaveis, formando-se um banco Unico de dados com os resultados
analiticos dos locais 1 e 2. As anadlises de correlagdes envolvendo Cu e Zn
foram realizadas usando-se as 22 areas, porém, para o P, foram excluidas as

areas A21C, A13C e A01C do local 2, conforme explicado na segé&o 5.5.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Caracterizagao dos solos das areas do local 1

Como referéncia para as classes de interpretagdo dos atributos do
solo, utilizou-se o Manual de Adubacédo e Calagem para os Estados do Rio
Grande do Sul e de Santa Catarina (Comissdo de Quimica e Fertilidade do
Solo RS/SC, 2004).

As areas sem dejetos, na sua maioria, apresentaram pH baixo a
muito baixo, textura argilosa, médios a altos teores de Ca®" e Mg?* trocaveis,
médios de K* trocavel, médios a altos de matéria organica (MO), alta
capacidade de troca de céations a pH 7,0 (CTCpH7) e valores de saturagao por
bases (V %) desde muito baixos até médios. Nas areas com dejetos,
predominaram textura argilosa, altos teores de Ca?*, Mg®* e K* trocaveis, alta
CTCpH7, médios teores de MO e valores de V % desde muito baixos até
médios. O pH enquadrou-se como alto para duas areas e baixo a muito baixo
para as outras duas areas (Tabela 2).

Excluida a area GOS1, os valores dos atributos, tanto para as areas
com dejetos quanto aquelas sem dejetos, s&o compativeis com aqueles
encontrados por Mattias (2006), que desenvolveu pesquisa ho mesmo local. A
disparidade da area GOS1 em relagdo as demais explica-se por ser essa de
mata primaria. Apenas seus valores de pH e Na* assemelham-se aqueles das
demais areas (Tabela 2).

As areas de lavouras com uso de dejetos apresentaram, como
principais diferencas em relagdo as areas adjacentes sem uso desses
residuos, maiores teores de Ca®*, Mg?* e K* trocaveis, maiores valores de V %
e de CTC efetiva e menores para acidez potencial (Tabela 2). Este padréo se
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explica por essas areas terem sido corrigidas e, em parte, também pelos
aportes de Ca** e Mg** dos dejetos animais. Os menores valores de CTCpH7
para as areas com dejetos GOC1 e GOC2 comparativamente as areas GOS1 e
GOS2, sdo consequéncia dos seus menores teores de MO. A consistente
maior CTC efetiva das areas com dejetos animais, explica-se pelo mais alto
pH, uma vez que em todas essas areas foi realizada a calagem. Os maiores
teores de argila nas areas com dejetos podem ser atribuidos aos sucessivos
eventos de erosdo do solo que expuseram suas camadas inferiores, pois essas
possuem maior propor¢ao de argila comparativamente as camadas superiores
(Embrapa, 1999). Os maiores teores de K* sdo devido aos aportes dos dejetos
animais, pois, segundo informac¢des dos proprietarios das areas, durante o
periodo de uso dos dejetos nado foram feitas adicbes de fertilizantes
formulados. Quanto aos menores teores de carbono organico (Corg), esses
sdo consequéncia da oxidacdo da MO ocasionada pelas sucessivas
mobilizagcdes do solo, principalmente nos cultivos anteriores ao periodo de uso
dos dejetos. A unica amostra das areas de uso dos dejetos com maior teor de
Corg que sua area adjacente sem uso desses residuos foi a GAC, que superou
a GAS. A possivel explicacéo para esta diferenca é de que na amostra GAS,
que é originaria de campo nativo, o Corg encontrava-se em formas mais
estaveis, as quais sao de mais dificil decomposicéo pela oxidagao sulfocrémica
que foi o método de determinagéo utilizado (Nelson & Sommers, 1982;
Schumacher, 2004). Esta hipétese é justificada considerando-se o baixo aporte
de Corg pelos dejetos liquidos, a consisténcia no padrédo de menores teores de
Corg das demais areas com dejetos e, principalmente, pelo fato de que a area
GAC é usada para producao de silagem de milho. Com isso, na area CAC ha
baixo retorno de residuos vegetais, ndo se esperando, portanto, significativos

acumulos de MO.
5.2. Caracterizacao dos solos das areas do local 2

As amostras M3S e CFS, embora sendo ambas de areas sem uso
de dejetos, apresentaram algumas diferencas, destacando-se o mais alto pH e
maiores teores de Ca** e Mg** trocaveis, CTCefet e V % para a M3S (Tabela

3). Considerando que foram coletadas em areas proximas, a explicagao para
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as diferencas € a variagdo espacial quanto a pedogénese, pois, na regido
de origem das amostras de ambos os locais (1 e 2), sdo frequentes as
associacdes de solos contendo teores de Ca®* e Mg?* trocaveis entre 2 a 10
cmolc kg'1 (Testa & Espirito Santo, 1992; Testa et al., 1996; Potter et al., 1998;
Mattias, 2006). Considerando a localizagdo no terreno e a profundidade do
perfil, a amostra cujas caracteristicas mais se aproximam daquelas das areas
de uso de dejetos no local 2 € a CFS.

Nas areas com uso de dejetos predominaram a textura argilosa,
altos teores de Ca**, Mg®* e K* trocaveis, baixo a médio V % e pH médio a alto.
Todas as areas com e sem dejetos apresentaram alta CTCpH7 e teores
médios de MO. Os atributos apresentados por ambas as areas sem dejetos e
por todas aquelas com uso de dejetos mostram-se compativeis com aqueles
dos solos predominantes na regido (Testa & Espirito Santo, 1992; Testa et al.,
1996; Potter et al., 1998; Mattias, 2006). Os valores de Ca** e Mg?®* trocaveis
enquadrados como médios, associados aos altos valores de acidez potencial
da area CFS, assim como da A11C, podem ter como causa sua localizagao
numa fracdo de area deficientemente calcariada. Sobre os teores de Corg,
diferentemente do que ocorreu para o local 1, ndo se verifica uma tendéncia de
menores teores nas areas com dejetos (Tabelas 2 e 3). Destaca-se, no
entanto, que as diferengcas sdo pequenas, tanto comparando-se as areas com
dejetos (legendas com final C) em relagcado aquelas sem dejetos (M3S e CFS)
quanto areas dentre aquelas com uso de dejetos no passado, conforme se
observa na Tabela 3. Nao sdo esperados aumentos expressivos de Corg em
areas de uso de dejetos animais como fertilizantes, especialmente quando
adicionados nas formas de camas de aviarios ou dejetos liquidos de suinos e
de bovinos, pela sua baixa concentracdo no caso dos dejetos liquidos e pelas
pequenas doses adicionadas ao solo, no caso de camas de aviarios (Comisséo
de Quimica e Fertilidade do Solo RS/SC, 2004).

5.3. Teores e fragoes de fosforo obtidos no fracionamento

quimico das amostras de solo das areas do local 1

O objetivo principal do trabalho referente ao P foi a caracterizagéo

das areas com e sem dejetos animais quanto as formas predominantes no solo



58

e o relacionamento dessas entre si e com alguns atributos do solo. Para isso,
realizou-se o fracionamento quimico e analises por métodos de extragao unica
para as 10 amostras de solo selecionadas para este local. A predominancia
das formas foi determinada mediante o calculo de suas proporgdes em relagéo
ao total de P recuperado na soma das cinco fragbes. Para a avaliagdo da
eficiéncia de recuperacao do método de fracionamento utilizado, o total de P
recuperado foi comparado com o P total obtido por digestéo sulfurica realizada
em fracdbes da mesma amostra. O grau de relacionamento entre as formas
obtidas no fracionamento quimico entre si e com as formas obtidas por
métodos de extragdo unica foi avaliado mediante estudos de correlacao.

Os teores de P obtidos pelos métodos de extracdo unica sao
apresentados na Tabela 4. O grau de relacionamento entre os teores
referentes aos diferentes métodos serao discutidos na seg¢do que trata das
correlagdes entre teores e formas obtidos no fracionamento quimico e pelos
métodos de extracdo unica. Entretanto, resumindo-se os resultados da Tabela
4, mostra-se evidente a discriminagdo entre areas com e sem uso de dejetos
animais, com notavel concordancia entre os métodos. Confirma-se, mediante
esses resultados, de maneira consistente, que o uso de dejetos animais por
longos periodos e/ou em excesso causa expressivo acumulo de P no solo.
Quanto a isso, os destaques a apontar na Tabela 4 sdo os altos teores de P
determinados pelos métodos Mehlich-1 e pela extragdo com agua, cuja relag&o
apresentou alto coeficiente de correlagéo linear ("r"=0,95) e alta significancia
estatistica (p<0,0001), conforme sera abordado na sec¢éo 5.5.

Tomando-se como referéncia as amostras das areas com dejetos,
seus teores de argila (Tabela 2) e a interpretacédo do teor de P no solo pelo
método Mehlich-1, todas elas ultrapassam a classe muito alto que equivale a
18 mg kg (Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo RS/SC, 2004), pois
seus teores situam-se entre 6,6 a 18 vezes acima deste valor.

A eficiéncia de recuperagao do P das amostras de solo do local 1,
conforme indicado na coluna ) fracées/Psulf, na Tabela 5, foi de 105 a 119 %,
sendo, portanto, a amplitude de variagcédo entre a maior e a menor taxa de
recuperacédo, de apenas 14 %. Se tomada como referéncia a taxa de
recuperacao esperada de 100 %, a amplitude seria de 19 % que se repetiria

para duas amostras (VIS e GOS2). Considerando-se o grande numero de
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etapas e as dificuldades operacionais inerentes e esse tipo de trabalho (Bacon
& Davidson, 2008), destacando-se as transferéncias de aliquotas, filtracdes e
analises colorimétricas (Tiessem & Moir, 1993), essa amplitude de variagéo
situa-se dentro da margem admissivel. As propor¢des > fracdes/Psulf
superiores a 100% podem ter como possiveis causas a diminuicdo da
recalcitrancia das formas mais estadveis de P remanescentes nos residuos.
Outra possivel causa para as taxas de recuperacao superiores a 100 % seria a
medicdo em duplicata de eventuais residuos de P das fragbes anteriores. Isso
poderia representar um erro significativo na medi¢cado do P da fragéo extraida
por HCI 1,0 mol L™, porém, n3o se espera que as sobras de P dos extratos
obtidos com NaOH 0,10 mol L-' nesta etapa (F3) causem expressivas
contaminagdes dos extratos obtidos com HCI (F4). Segundo Tiessem & Moir
(1993), o P remanescente nos extratos obtidos com NaOH é insoluvel em
acido. No caso da etapa 2 (F2) para a etapa 3 (F3) eventuais sobras de P nos
extratos da fragdo F2 (NaHCO; 0,5 mol L) causariam diluigdo ao invés de
concentracdo dos extratos da fracdo F3 (NaOH 0,10 mol L") devido aos
menores teores extraidos que na fracdo F3 e, por essa raz&o, diminuiriam ao
invés de aumentar a relacéo ) fragdes/Psulf. Diluicdo ao invés de concentracao
de extratos e, por conseguinte, diminuicdo das taxas de recuperagcdo P
ocorreria também no caso da etapa 1 (F1) para a etapa 2 (F2), pois os extratos
da fracdo F1 sdo muito diluidos em relagdo aqueles da fragao F2.

Nas areas sem dejetos (VIS, GAS, SAS, GOS1 e GOS2), as formas
predominantes de P total foram as recalcitrantes (F4+F5), enquanto que nas
areas com dejetos (VIC, GAC, SAC, GOC1 e GOC2) foram as formas reativas
de P total (F1+F2+F3), exceto na propriedade 4, onde em ambas as condicdes,
com (GOC1 e GOC2) e sem dejetos (GOS1 e GOS2), predominaram as formas
recalcitrantes (Figura 1). Destaca-se, no entanto, que os aumentos nas
propor¢gdes do P reativo e diminuicdo da participacéo das fracdes F4 e F5 nas
areas com dejetos devem-se, prioritariamente, aos aportes de P, ao invés de
diminui¢cdes no reservatoério das formas recalcitrantes.

Quanto a proporgao de formas mais reativas de P inorganico (Pi), P
organico (Porg) e de P residual (F4+F5) em relagdo ao total de P recuperado

no fracionamento quimico, verifica-se que o uso dos dejetos animais aumentou
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Proporgées das fragoes

VIS VIC GAS GAC SAS SAC GOS1 GOS2 GOC1 GOC2

‘ mF1=P-4gua @F2=PT-NaHCO3 mF3=PT-NaOH 0F4=PTHCI OF5=PTRes ‘

FIGURA 1. Formas de P total e suas propor¢des em relagdo ao total de P
recuperado no fracionamento das amostras de solo das areas
do local 1.

a propor¢cédo de Pi e diminuiu aquelas de Porg e P residual, exceto na
propriedade 4 (amostras GOS1, GOS2, GOC1 e GOC2) para o P residual
(Figura 2). Também para a propriedade 4, configura-se decréscimo do P
residual em fungéo do uso dos dejetos animais, se comparadas as duas areas
com dejetos GOC1 e GOC2 com a area sem dejetos GOS1. Entretanto, se
tomada como referéncia de area sem dejetos a GOS2, diminuicdo do P
residual pelo uso de dejetos caracteriza-se somente em relagdo a area GOC2.
Destaca-se, no entanto, que o fator a se dar maior importancia na propriedade
4 € o expressivo aumento causado pelos dejetos animais nas formas mais
facilmente disponiveis de P.

A razao para que a fracdo F3 na propriedade 4 tenha apresentado
pouca diferenca entre areas com dejetos (GOC1 e GOC2) e sem dejetos
(GOS1 e GOS2) quanto ao P total dentro de cada fracdo (Figura 1), mas
expressivas diferencas quanto ao Pi (Figura 2), deve-se a alta proporgao de P
dos dejetos animais que se torna disponivel no solo no curto prazo (Comissao
de Quimica e Fertilidade do Solo RS/SC, 2004). Essas formas de P, pela maior
reatividade dos 6xidos de Fe e Al, sdo mais acessiveis ao NaOH 0,10 mol L™, o
extrator da fracdo F3, comparativamente aos extratores agua da fragédo F1 e
NaHCO5 0,50 mol L™ da fragdo F2, de maneira que a proporcgéo de P total da
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fracdo F3 (soma de Pi+Po) é maior que aquela das fragbes F1 e F2 extraidas

nas etapas anteriores, conforme se demonstra na Figura 3 (Tiessen & Moir,
1993; Schoumans, 2009).

Proporgéo das fragées (%)

100 ~
90 ~
80 ~
70 ~
60 ~
50 ~
40 ~
30
20 ~
10 A

SAS

SAC GOS1

GOS2 GOC1 GOC2

8% Pi F1

B % Pi F2

O0%Pi F3

FIGURA 3. Proporgéao de P inorgénico de cada uma das fragbes F1, F2 e
F3, em relagdo ao total de P recuperado nas fragdes reativas
(F1+F2+F3), em fracionamento quimico das amostras de solo

das areas do local 1.
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Por outro lado, parte do P computado como reativo na soma das
fracbes F1, F2 e F3 pode n&do estar em formas reativas no curto prazo,
mormente aquele extraido na fracdo F3 (Tiessen & Moir, 1993; Rheinheimer &
Anghinoni, 2001) e, por essa razao, seriam de menor risco ambiental. Como
informagdo complementar sobre essa questdo, apresenta-se, na Figura 4, a
taxa de ocupacgao de sitios potencialmente reativos para P. Essa taxa expressa
a relacédo entre o P extraido por oxalato de aménio e a quantidade de sitios
potencialmente disponiveis para a adsorsao de P em formas reversiveis, essas
representadas pela soma Fe+Al extraidos por oxalato de amonio (Schoumans,

2009). Confirma-se na Figura 4, que nas areas de uso de dejetos animais (VIC,
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FIGURA 4. Taxa de ocupacgéo dos sitios potencialmente reativos para P
[(Pox/Feox+Alsx) expressos em mmol kg'] das amostras de
solo das areas do local 1.

GAC, SAC, GOC1 e GOC2), mesmo que parte do P da fragdo F3 ndo esteja
em formas reativas no curto prazo, aumentou expressivamente a taxa de
ocupacéao dos sitios potencialmente reativos para P do solo comparativamente
as areas adjacentes sem uso desses residuos (VIS, GAS, SAS, GOS1 e
GOS2). Esses resultados reforcam a importancia de se conhecer a proporgéo
dos sitios reativos de P do solo ja ocupados em relacdo ao total de sitios
potencialmente reativos para P (Nair et al., 2010). Essa informacao é essencial

na projec¢ao dos riscos ambientais quando da comparacgao de areas com e sem
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dejetos, especialmente em situagdes como aquela da propriedade 4. Nessa
propriedade, as proporcdes de P total na fracao F3 das areas sem dejetos é
similar aquela das areas com dejetos (Figura 1) o mesmo ocorrendo com as
propor¢cdes de P nas formas reativas e recalcitrantes em relagao ao total de P

recuperado no fracionamento quimico (Figura 5).
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Proporgoes das fragoes

‘ 0O P-reativo O P-recalcitrante ‘

FIGURA 5. Proporgcbes de P nas formas reativas (F1+F2+F3) e
recalcitrantes (F4+F5) em relagéo ao total de P recuperado
no fracionamento quimico das amostras de solo das areas
do local 1.

No seu conjunto, os resultados apresentados nessa secéao
confirmam Hountin et al. (2000) sobre a predominéncia de formas mais
facilmente disponiveis em relagdo aquelas menos disponiveis, quando da
comparagao de areas com e sem dejetos animais, e renovam os alertas sobre
a necessidade de que o uso desses residuos como fertilizantes do solo siga um
plano de manejo de nutrientes (Beegle et al., 2000; Seganfredo, 2001; USDA,
2009). Com o aumento das formas reativas em relagado aquelas recalcitrantes,
aumentam os riscos ambientais, pela maior facilidade de transferéncia de P
aos recursos hidricos. No caso da propriedade 4, independentemente das
propor¢cdes de P residual e reativo terem sido pouco diferentes entre areas com
(GOC1 e GOC2) e sem dejetos (GOS1 e GOS2), o foco da analise deve estar

nas proporcdes de P reativo das formas inorganicas e seus teores, que foram
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expressivamente maiores nas areas com dejetos (Figura 2 e Tabela 5). Além
disso, embora a proporcao do P extraido por agua (F1) tenha sido baixa em
relacéo ao total de P recuperado do solo (3 fragbes), em todas as areas com
dejetos animais (VIC, GAC, SAC, GOC1 e GOC2) os valores estiveram muito
acima daquele considerado como de risco ambiental, que é de 100 ug L™ P na
solugéo do solo (Nair & Harris, 2004). Nesta pesquisa, o menor valor para
areas com dejetos animais foi de 236 ug L™ P para a area GOC1 (dados
obtidos da Tabela 5).

Situagdes como aquelas da propriedade 4 reforcam a necessidade
de cautela quando da analise dos impactos ambientais do uso de dejetos
animais como fertilizantes. As ponderagbes sobre os resultados das analises
de P das amostras de solo dessa propriedade reiteram quanto a complexidade
da quimica do P do solo e a importancia do tipo de variaveis consideradas na
tomada de decisao, principalmente quanto aos riscos relativos ao acumulo de P
no solo e a maior ou menor facilidade de sua dessorgéo para a solugédo do solo
e/ou transporte via escoamamento superficial e subsuperficial (Sharpley, 1995;
Pote et al., 1996; Beauchemin & Simard, 1999; Sims et al., 2002; Nair & Harris,
2004).

5.4. Teores e fragcoes de fosforo obtidos no fracionamento

quimico das amostras de solo das areas do local 2

Os teores de P obtidos das amostras de solo do local 2, usando os
métodos de extracdo unica, sdo apresentados na Tabela 6. Da mesma maneira
que para os resultados referentes ao local 1, o grau de relacionamento entre
os teores referentes aos diferentes métodos seréo discutidos na seg¢édo 5.5. que
trata das correlagdes entre teores e formas obtidos no fracionamento quimico e
pelos métodos de extragao unica.

Outrossim, resumindo-se os resultados da Tabela 6, mostra-se
claramente, como ocorreu para as amostras de solo do local 1 (Tabela 4), a
discriminagao entre areas com e sem uso de dejetos animais, repetindo-se a
concordancia entre os métodos e confirmando-se que o uso desses residuos

por longos periodos e/ou em excesso causa expressivo acumulo de P no solo.
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Considerando-se os teores de argila das amostras de solo das areas
do local 2 (Tabela 3) e a interpretacdo do teor de P no solo pelo método
Mehlich-1, todas as areas com dejetos e mais a M1C ultrapassam a classe
muito alto que equivale a 18 mg kg™ (Comissdo de Quimica e Fertilidade do
Solo RS/SC, 2004), com exce¢ado da area A0O8C que € aquela de mais baixo
teor, com 8,8 mg kg™'. Destaca-se que para atender aos objetivos do trabalho
as amostras AO08C, A20C, A06C e AO07C foram selecionadas como
representantes de sub-areas contendo baixos teores de P dentro de areas com
ampla variacdo espacial nos teores de P, como consequéncia da disparidade
na distribuicdo dos dejetos animais, tanto na forma liquida quanto sélida. Sao
exemplos de forma liquida os dejetos de suinos e de bovinos leiteiros e de
formas sdlidas, as camas de aves e leitos de maravalha para a criagdo de
suinos. Outrossim, as amostras selecionadas como representantes de sub-
areas contendo altos teores de P (A11C, A02C, A21C, A13C e A01C)
apresentam teores de P que ultrapassam em 10 a 122 vezes aqueles
equivalentes a classe alta para este elemento.

Os teores de P obtidos em cada uma das cinco etapas do
fracionamento quimico das amostras de solo das areas do local 2 encontram-
se na Tabela 7, onde constam também os valores obtidos pelos métodos de
extragcdo unica por digestdo sulfurica (Psulf) e a proporcao (3 fragdes)/Psulf.
A amplitude de variagéo das taxas de recuperagao de P das areas do local 2 foi
de 40 %, quando consideradas as 12 areas (Tabela 7). Excluindo-se os dois
valores extremos (area A21C com 86 % e area A13C com 20 %), a amplitude
de variacao seria de 20 % para 83 % das areas, representando assim uma taxa
de recuperacado admissivel, tendo-se as limitacbes desse tipo de trabalho,
conforme discutido na secéo anterior relativa ao fracionamento quimico das
amostras de solo do local 1. Outrossim, se considerados os desvios em relagcéo
ao valor esperado de 100 % de recuperagao, as diferengas seriam de 20 %
para mais e 14 % para menos quando computadas as 12 amostras e de 7 %
para mais e 11 % para menos, quando excluidos os dois valores extremos. As
possiveis razdes para que sete das 12 areas apresentassem taxas de
recuperacéo inferiores a 100 % sao as perdas de MO particulada flutuante e
particulas coloidais em suspensao, predominantemente na etapa 1, dada a

natureza das amostras, com alta propor¢cao de material de granulometria fina.
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A MO particulada flutuante dificultou as analises, especialmente das amostras
MS3 e M1C, enquanto as particulas coloidais dificultaram as analises de todas
as amostras de areas com uso passado de dejetos, embora em menor escala
para aquelas contendo os maiores teores de P, destacando-se entre estas a
A13C e A01C. Além da perda direta de P, o material particulado e/ou coloidal
perdido diminui a taxa de recuperacgéo pelo fato do material perdido ser aquele
de maior concentragcédo de P, dada sua maior reatividade. Outra possivel razdo
para a taxa de recuperacao de P geralmente menor que 100 %, principalmente
para as areas com uso passado de dejetos, seria o alto grau de recalcitrancia
do P da fracdo residual para o método de digestdo usado para essa fracao.
Tendo-se a impossibilidade de usar a digestao sulfurica nos extratos residuais
pastosos (e tampouco nos extratos desidratados) conforme a metodologia de
Tiessem & Moir (1993), em sua substituicdo nesta pesquisa usou-se a digestéao
nitro-perclérica. Esta, porém, mostrou-se menos eficiente que a digestéo
sulfurica, quando aplicada a TFSA moida das mesmas amostras, donde se
deduz que a recuperagcédo do P da fragdo residual pode ter sido incompleta.
Interessante destacar que das cinco amostras com taxas de recuperacgéo de P
acima de 100 %, quatro possuem os maiores teores de Porg na soma das
fracbes F1, F2 e F3 conforme o indicado na coluna Y PorgF1+F2+F3 da Tabela
7.

As propor¢des de P obtidas em cada uma das fragdes em relagcao ao
P total de P recuperado no fracionamento quimico das amostras de solo das
areas do local 2 s&o apresentados na Figura 6.

Os resultados do fracionamento quimico do P das amostras de solo
do local 2 demonstram que, tanto para as areas sem dejetos M3S e CFS
quanto para as areas com dejetos (M1C, A08C, A20C, A06C, A07C, A11C,
A02C, A21C, A13C e A01C), as formas de P total predominantes em relagao
ao total de P recuperado foram as recalcitrantes, exceto para as areas A11C e
A02C, nas quais predominaram as formas reativas de P (Figura 6).

Fato a se destacar, é a concordancia entre as formas reativas de P
determinadas no fracionamento quimico e o P obtido pelo método Mehlich-1
(P-M1), exceto para as areas com dejetos A21C, A13C e A01C, nas quais a
participacdo das formas reativas foi desproporcionalmente inferior em relacao
ao P-M1 (Figura 6 e Tabela 7).
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Poporgées das fragdes

M3S CFS M1C AO08C A20C A06C A07C A11C A02C A21C A13C A01C

‘ B F1=P-agua @ F2=PT-NaHCO3 B F3 =PT-NaOH OF4 =PT-HCI OF5 = PT-ReS‘

FIGURA 6. Formas de P e suas propor¢gdes em relagdo ao total de P
recuperado no fracionamento quimico das amostras de solo
das areas do local 2.

As proporgdes de Pi, Porg e de P da fracao residual (F5) em relagéo
ao total de P recuperado no fracionamento quimico sdo apresentadas na

Figura 7, onde se evidencia a predominancia das formas inorganicas sobre as

Proporgoes das fragoes

M3S CFS MI1C A08C A20C A06C A07C A11C A02C A21C A13C A01C

E P-inorganico B P-orgénico O P-residual

FIGURA 7. Proporgdes de P inorganico total, P organico total e P residual,
sobre o P total recuperado no fracionamento quimico das
amostras de solo das areas do local 2.
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organicas em todas as areas com dejetos (M1C, AO8C, A20C, A0O6C, AQ7C,
A11C, A02C, A21C, A13C e A01C).
Verificando-se as propor¢gbes de P reativo e recalcitrantes em

relacéo ao total de P recuperado (Figura 8), nota-se que das areas com dejetos

100 T T T T T

090 4 |4 4 -1 1111111111111
0,80 -
0,70 -
0,60 - —
050 4 |4 |1 |- [~ [ (1 (1 |-}
040 4 |4 |1 -1 -1+ 1111111111t
0,30 -
0,20 -
0,10 -
0,00 —— i — L

M3S CFS MIC A0BC A20C AOBC AO7C AT1C A02C A21C A13C AO1C

Proporgées das fragées

‘ 0O P-reativo O P-recalcitrante

FIGURA 8. Proporgbes de P das formas reativas e recalcitrantes em
relacdo ao total de P recuperado no fracionamento quimico
das amostras de solo das areas do local 2.

apenas a A08C, justamente aquela de menor P-M1 (Tabela 6), apresentou P
nas formas reativas (F1+F2+F3) menor ou equivalente aquele das areas sem
dejetos M3S e CFS. A maior proporcao de P nas fracdes reativas nas areas
com dejetos M1C, A11C e A02C em relagdo as areas também com dejetos
A08C, A20C, A06C e AQ7C justifica-se pelos aportes de P em formas reativas
em maiores quantidades do que aquelas recebidas por estas, tendo-se que em
dejetos liquidos suinos predominam as formas reativas de P.

Outrossim, uma possivel explicacdo para as areas A13C e A01C
terem apresentado maiores teores de P-M1 (Tabela 6), porém menores
propor¢cdes de P nas fracdes reativas do que as areas A11C e A02C (Figura 8),
€ a de que aquelas areas podem se constituir em micrositios de deposicédo de
dejetos de aves de postura, pois, concomitantemente aos altos teores de P-M1,
apresentaram também altos teores de Ca (Tabela 3) e alta propor¢cédo de P na
fracdo F4 (Figura 6), que extrai P ligado aos fosfatos de Ca (Tiessen & Moir,

1993). Essa hipdtese se mostra pertinente, pois nas dietas das aves de postura
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sdo amplamente usados os fosfatos de calcio e calcarios (Pereira et al., 2010;
Almeida, 2011) e, como s&o muito baixas as taxas de aproveitamento do Ca e
P por esses animais, os percentuais de Ca na matéria seca de seus dejetos
atingem 9 a 12,5 % e aqueles de P, cerca de 1,3 % (Pereira et al., 2010;
Almeida, 2011). Além das areas A21C, A13C e A01C terem apresentado teores
de Ca** destacadamente superiores aqueles de todas as demais areas do local
2, outro fator favoravel a hipétese ora apresentada € a expressiva presenca de
P na F4 nestas areas e a baixa propor¢ao de P desta fracdo nas demais areas
com dejetos (Figura 6). Conforme argumentam Tiessen & Moir (1993), a forma
de P extraida pelo HCI 1,0 mol L é o Pi associado aos fosfatos de Ca, uma
vez que o P associado ao Fe e Al, que poderia restar apds a extragcdo com
NaOH 0,10 mol L™, é insoltivel em &cido e raramente ha Porg nos extratos de
HCI 1,0 mol L™. Por outro lado, consideram-se remotas as possibilidades de
que tais micro-sitios tenham se formado como consequéncia do uso de dejetos
suinos, o principal tipo de dejetos usado nesse local, pelo fato desses residuos
serem aplicados ao solo na forma liquida e pela sua baixa concentragdo de
calcio por unidade de volume (Seganfredo, 2000).

A clareza das tendéncias verificadas nas Figuras 6, 7 ¢ 8 é
importante sob o ponto de vista ambiental, pois demonstra que o uso de
dejetos animais altera a predominéancia das formas de P no solo e que essas
alteracdes persistem no longo prazo, mesmo apoOs longo periodo de
descontinuidade do uso dos dejetos animais como fertilizantes. O expressivo
aumento das formas de P mais facilmente disponiveis causado pelo uso de
dejetos animais e a persisténcia dessa condicdo no longo prazo confirmam
resultados obtidos em outros tipos de solos e condi¢des climaticas (Hountin et
al., 2000) e reiteram quanto a necessidade do planejamento quando do uso
desses residuos como fertilizantes (Beegle et al., 2000; Sharpley et al., 2009;
USDA, 2009). Mostra-se essencial o planejamento para que se estabeleca o
equilibrio entre adicbes e remocgdes de P (Kleinman et al., 2011), possibilitando,
com isso, que sejam evitados acumulos desse elemento no solo em
quantidades que possam torna-lo fonte de P potencialmente transferivel aos
recursos hidricos (Hooda et al., 2000; Nair & Harris, 2004; Nair et al., 2010).
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5.5. Relagoes entre formas de fésforo e alguns atributos do solo

das areas dos locais 1 e 2

Apds observado no fracionamento quimico das amostras de solo das
areas do local 2 que aquelas das areas A21C, A13C e A01C comportaram-se
anomalamente em relacdo as demais, realizou-se um estudo preliminar das
associacdes das variaveis preditivas (X) com variaveis de resposta (Y) para as
variaveis analiticas relativas ao P, mantendo-se ou excluindo-se as trés citadas
amostras. Verificado que com sua manutengdo os coeficientes de correlagéo
"r'" mostravam-se expressivamente menores para a maioria das associagdes
(X)*(Y), optou-se por exclui-las das analises de correlacdo. Na sequéncia,
foram estabelecidos dois grupos de variaveis analiticas para as analises das
correlagdes, tendo eles em comum as variaveis preditivas (X). De maneira que
0 maior numero possivel de formas de P e atributos quimicos do solo
analisados em laborat6rio fossem abrangidos nos estudos relativos ao grau de
associagao entre variaveis (X)*(Y), todas aquelas do grupo preditivas (X) foram
alocadas também como variaveis de resposta (Y). As legendas das variaveis
analiticas e as respectivas condicbes de preditivas e/ou de resposta nos
estudos de correlagdo encontram-se na Tabela 8, enquanto os resultados das
analises das correlagdes, na Tabela 9.

A maioria das associagcbes (X)*(Y) analisadas apresentaram
correlacao linear forte ("r" > 0,89) positiva e significativa (todas com p<0,0001)
e, das 22 variaveis (Y), a OrgF1aF4 foi a que apresentou os menores "r" com
as variaveis (X) consideradas, sendo a maioria dos seus "r" préximos a 0,40
ou ainda menores (Tabela 9).

Na analise geral das correlagdes, os destaques sdo: (i) a correlagéo
linear forte e positiva entre todos os indicadores de P em formas disponiveis no
curto prazo (P-M1, PAG, Pi-F2 e P-resin) com aqueles das formas disponiveis
no médio (Pox e NaOH) e também com as formas mais estaveis de P (Psulf);
(ii) a relacao linear fraca entre OrgF1aF4 e todas as variaveis (X) (Tabela 9).

As correlagdes fortes e positivas do PAG com todos os indices de
disponibilidade de P no curto prazo (P-M1, Resina, Pi-Bic, PT-Bic, P-F1, Pi-F2,
F1+F2 e PT-F2) e também desses indices entre si e com aqueles de médio
prazo (Pox, PT-NaOH Pi-F3 e PT-F3) e com as formas mais estaveis (Psulf)
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TABELA 8. Formas de fésforo obtidas no fracionamento quimico do solo e em
extragdes Unicas, alguns atributos quimicos do solo e respectivas
condicdes de variavel preditiva e/ou de resposta nos estudos de
correlagcao entre variaveis

Vari{él\_/el Preditiva (X) Legenda
analitica Resposta (Y)
P-M1 XeY P determinado pelo método Mehlich-1
PAG XeY P extraido por agua relagao agua:solo 50:1
P-resin XeY P extraido por resinas aniénicas
Pi-Bic XeY Pi extraido por NaHCO3 0,50 mol L
PT-Bic XeY P total extraido por NaHCO3 0,50 mol L
Pox XeY P extraido por oxalato de aménio 0,200 mol L
NaOH XeY P total extraido por NaOH 0,100 mol L’
PF1 XeY P da F1
Pi-F2 XeY Pide F1+F2
PT-F2 XeY PT da F2
Pi-F3 Y Pida F3
PT-F3 Y P total da F3
PiF1aF4 Y Soma do Pi de F1+F2+F3+F4
PTF1aF4 Y Soma do P total de F1+F2+F3+F4
OrgF1aF4 Y Soma do Porg de F1+F2+F3+F4
F1+F2 Y PT de F1+F2
F1+F2+F3 Y PT de F1+F2+F3
F1aF5 Y PT de F1+F2+F3+F4+F5
Psulf Y P total obtido por digestao sulfurica
IAP Y indice de adsorcdo de P
CMAP Y Capacidade maxima de adsor¢ao de P
CMAPoXx Y CMAP, considerando P inicial Pox
Pox Y P extraido com oxalato de aménio
Feox Y Fe extraido por oxalato de aménio
Alox Y Al extraido por oxalato de aménio
Fe+Al Y Fe+Al extraidos por oxalato de aménio
GSP Y Grau de saturacéo de P = (Pox/Feox+Alox)
GSPFe Y Grau de saturacdo Pox/Feox
GSPAI Y Grau de saturagdo Pox/Alox
PAG/CMAP Y P extraido por agua/CMAP
PM1CPMA Y P extraido pelo método Mehlich-1/CMAP
PoxCPMA Y P extraido por oxalato de aménio/CPMA
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confirmam que os métodos de determinagédo de P originalmente estabelecidos
visando o diagndéstico da fertilidade do solo possuem potencial de uso também
para fins ambientais em areas de uso de dejetos animais, conforme se observa
em Pautler & Sims (2000) e Sims et al. (2002).

A correlagao fraca entre a variavel de resposta OrgF1aF4 e todas as
variaveis preditivas (Tabela 9) se explica pelo fato do Porg ndo acompanhar a
mesma variagao das variaveis preditivas, por serem essas representativas de
formas inorganicas. A pouca variabilidade no Porg entre areas com e sem
dejetos se deve as baixas quantidades de MO adicionadas ao solo via dejetos
animais, tanto na forma liquida, como no caso de suinos e de bovinos leiteiros,
quanto sélida, como camas de aviario ou de suinos criados sobre leito de
maravalha (Tedesco et al., 1995; Raij et al., 1996; Seganfredo, 2000).

Outro fato de expressao nos estudos de correlagédo é o contraste
entre o baixo "r" para as associag¢des (X)*(Y) contendo IAP, CMAP, CMAPOX,
Feox, Alox e Fe+Al como variaveis de resposta (Y) e os indicadores P-M1, PAG
P-resin, Pi-Bic, PT-Bic, P-F1, Pi-F2 e PT-F2 como variaveis preditivas (X) e o
alto "r" das correlagcdes de todas as variaveis preditivas (X) com todos os
indicadores de taxas de ocupacgéo dos sitios potencialmente reativos para P
(GSP, GSPFe, GSPAI, PAG/CMAP, PM1CPMA e PoxCPMA), utilizados como
variaveis (Y) (Tabela 9). Isso significa que as formas de P disponiveis no curto
prazo estdo melhor correlacionadas com as taxas de ocupagao dos sitios
potencialmente reativos para P do que com a quantidade desses sitios (Nair et
al.,, 2010). Esse padrdao de comportamento se explica pelo fato de que,
enquanto os Oxidos de Fe e Al sao os principais fatores determinantes das
quantidades de P adsorvido reversivelmente (Schoumans, 2009), sdo as taxas
de ocupacéo dos sitios potencialmente reativos para P que determinam a maior
ou menor facilidade de dessorgcéo e, por conseguinte, das quantidades de P
nas formas mais facilmente disponiveis (Sharpley et al., 2006; Nair et al.,
2010). Esses resultados sao importantissimos sob o ponto de vista ambiental,
pois corroboram Nair et al. (2010) sobre a maior relevancia das taxas de
ocupacéao dos sitios reativos para P, comparativamente as quantidades destes
sitios. A pertinéncia de tal abordagem €& confirmada nesta pesquisa, pois
enquanto a amplitude da soma de Fe+Al, que representa a disponibilidade de
sitios potencialmente reativos para P é de 115 a 302 mmol kg~ (302/115 =
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2,63), a amplitude das taxas de sua ocupacao € de 1,31 a 27,0% (27/1,31 =
20,6).

5.6. Relagdao do grau de saturagcdo de fosforo com outros

indices relativos a este elemento

Um dos aspectos de mais alta relevancia na pesquisa ora
apresentada é a comprovacéo da validade do grau de saturacédo de fésforo
(GSP) como um indice ambiental. Tal comprovagcdo advém da sua relagéo
com o PAG e a repeticdo do padrao de grafico demonstrando o ponto de
brusca mudanca no PAG a partir de determinado valor de GSP (Figura 9),
como aponta a literatura sobre o assunto, na qual esse ponto é referido como
"change point" (Nair & Harris, 2004; Schoumans, 2009; Nair et al., 2010).

1400 - -
1200 - S 6
1000 - ===
800 -
600 - R R
400 - -

PAG (ug L)
*

200 +----------moo--e- e e

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

GSP (%)

FIGURA 9. Relacgéo entre o P extraido por agua (PAG) e o grau de saturacéo
de P (GSP) de amostras de solo de areas com e sem uso de
dejetos animais (locais 1 e 2).

Os resultados deste trabalho confirmam ndo apenas o "change
point" grafico, como também o limite critico préximo a 100 pg L™ para o PAG,
que, desta forma, confirma a validade da relagdo PAG/GSP também para solos

argilosos. Muito importante para este trabalho, foi a comprovacdo da
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capacidade dessa relacdo de distinguir os solos com dejetos daqueles sem
dejetos (Tabela 10).

Outro fato relevante apontado neste trabalho, foi de que o "change
point" pode ser obtido a partir de varias outras relagdes, como as seguintes: (i)
relacéo entre o P-M1 e GSP (Figura 10); (ii) relacdo entre o PAG e P extraido
por NaOH 0,10 mol L™ (Figura 11); (iii) relacdo entre o P-M1 e P extraido por
NaOH 0,10 mol L™ (Figura 12); (iv) relacdo entre o P-M1 e o Pox (Figura 13).

350 7
300
250
200 . .

150

P-M1 (mg kg-1)
*

100 -

BO -

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

GSP (%)

FIGURA 10. Relacao entre o P extraido pelo método Mehlich-1 (P-M1) e o
grau de saturacdo de P (GSP) de amostras de solo de areas
com e sem uso de dejetos animais (locais 1 e 2).

Nos estudos considerando o PAG e o P-M1 como variaveis de
resposta (Y) e diversas outras variaveis analiticas como preditivas (X), foi
consistente a repetibilidade da faixa de 103 a 104 ug L para o PAG e de 21 a
24 mg kg'1 para o P-M1 como a posicado do "change point" da variavel de
resposta (Y) nos graficos (X)*(Y) (Tabela 10).

A partir dos dados de PAG e de GSP obtidos nesta pesquisa, o GSP
pode ser considerado um indice consistente para identificar areas de diferentes
graus de risco quanto a transferéncia de P para os recursos hidricos,
especialmente via escoamento superficial (Beauchemin & Simard, 1999),

mostrando-se aplicavel a areas de uso de dejetos animais como fertilizantes.
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FIGURA 11. Relagao entre o P extraido por agua (PAG) e o P extraido por
NaOH 0,10 mol L™ (P-NaOH) de amostras de solo de areas
com e sem uso de dejetos animais (locais 1 e 2).
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P-M1 (mg kg™
L J

100 - -

AQ -

200 400 B0 1200 - 1600 2000 2400

P -NaOH (mg kg'1)

FIGURA 12. Relacéo entre o P extraido pelo método Mehlich-1 (P-M1) e 0 P
extraido por NaOH 0,10 mol L™ (P-NaOH) de amostras de solo
de areas com e sem uso de dejetos animais (locais 1 e 2).
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FIGURA 13. Relacéo entre o P extraido pelo método Mehlich-1 (P-M1) e o P
extraido por oxalato de amoénio (Pox) de amostras de solo de
areas com e sem uso de dejetos animais (locais 1 e 2).

Com as adaptagcbes metodoldgicas apresentadas nesta pesquisa, o
GSP pode ser determinado pelos laboratérios que realizam analises de solos
para fins de diagnéstico da fertilidade do solo, possibilitando-lhes oferecer um
servico adicional ja consolidado no ambito internacional como um indice
ambiental (Sharpley et al., 2006). Para os laboratérios que ja dispéem de
aparelho  ICP-OES (Inductively Coupled Plasma-Optical Emission
Spectrometry), este indice sera mais facilmente operacionalizado, pois o
referido equipamento dispensa a digestdo prévia para a determinacao do P
total nos extratos obtidos com oxalato de amdnio. Entretanto, o servico podera
ser prestado mesmo pelos laboratérios que nao dispéem de ICP-OES, quer
seja pelas adaptacdes metodoldgicas para o GSP ou pelos indices alternativos
ao mesmo apresentados nesta pesquisa.

Conforme demonstra-se na Tabela 10, tomando-se como referéncia
as faixas de limites criticos de 102 a 104 pg L™ para PAG e de 4 a 5 para GSP,
as faixas equivalentes seriam de 21 a 24 para a relagdo PAG/GSP, 21 a 24
para P-M1, 4,7 a 4,9 para a relacao P-M1/GSP, 5,6 a 6,4 para a relagao P-
M1/(Feox+Alox), 4,4 a 4,9 para a relacdo P-M1/P-NaOH e 19 a 24 para a
relacdo PAG/P-NaOH.
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Embora o GSP seja o indice preferencial, qualquer uma das
relacbes descritas no paragrafo acima poderia ser utilizada como um indice
alternativo ao GSP na indicacao de solos que ja se enquadrariam como fonte
potencial de poluigdo difusa. Com isso, tendo-se a viabilidade operacional das
analises de PAG, P-M1 e P-NaOH e seus baixos custos, os laboratérios
prestadores de servigos para fins de diagnéstico da fertiidade de solos

poderiam oferecer servigos também para propoésitos ambientais.

5.7. Teores e fragoes de cobre e zinco obtidos no fracionamento

quimico das amostras de solo das areas do local 1

Visando caracterizar areas com e sem dejetos animais quanto as
formas de Cu e Zn predominantes no solo, foi realizado o fracionamento
quimico para estes dois metais, usando-se trés repeticdes de laboratério para
cada uma das amostras de campo. Na discussdo dos dados sao abordados
primeiramente os resultados para Cu e Zn do local 1, referente a comparacao
entre areas de uso continuado de dejetos animais e areas adjacentes sem uso.
Na sequéncia, sao discutidos os dados do local 2, no qual comparam-se duas
areas sem uso de dejetos com nove areas com uso descontinuado de dejetos e
uma area sob a influéncia de escoamento de aguas e sedimentos de area de
compostagem de dejetos animais.

Os teores de Cu referentes a cada uma das fragbes recuperadas no
fracionamento quimico das amostras de solo das areas do local 1 sao
apresentados na Tabela 11, na qual encontram-se também os valores obtidos
em extragdo Unica com HCI 0,10 mol L™ (CuD), o Cu total obtido por digestso
com agua régia (CuT) e a proporgdo CuD/CuT.

O total de Cu recuperado nas cinco etapas do fracionamento
quimico (3) e sua proporcao em relacado ao CuT foi de 100 a 115 %, conforme
valores apresentados na coluna }/CuT da Tabela 11. Essa diferenca de
apenas 15 % entre a maior e a menor taxa de recuperacdo pode ser
considerada pequena, tendo-se as dificuldades operacionais aos
fracionamentos quimicos para metais cations (Puyeo et al., 2001) e a variagao
quanto aos atributos e origem das amostras. Em fungdo dessas limitagdes e

da influéncia do tipo de solo e seu manejo sobre as propor¢des recuperadas
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(Mattias, 2006; Silveira et al., 2006; Girotto et al., 2010), mesmo em amostras
de solos de experimentos conduzidos em condigbes controladas, podem
ocorrer variagdes ainda maiores. Por exemplo, usando protocolo similar aquele
desta pesquisa, Souza et al. (2012) realizaram o fracionamento quimico de Cu
de amostras de solo de experimento conduzido num latossolo tratado com lodo
de esgoto e lixo urbano e as taxas de recuperacao obtidas foram de 92 a 110
%. Por outro lado, uma possivel explicacdo para os maiores teores de Cu
recuperados, em relagcado aqueles determinados por extragdo unica com agua
régia, € a de que os sucessivos tratamentos recebidos pelo solo nas quatro
etapas anteriores (F1 a F4) tenham tornado mais acessivel ao extrator agua
régia, usado na etapa 5, parte do Cu de formas recalcitrantes remanescentes
no solo residual, representado pela fracédo F5. Assim, tendo-se que a fragdo F5
foi majoritaria quanto ao total de Cu recuperado no fracionamento, que a agua
régia nao € um método capaz de extrair 100 % do Cu existente no solo
(McGrath & Cunliffe, 1985) e que todas as areas analisadas possuem altos
teores deste metal, pequenos aumentos nas quantidades extraiveis na F5
justificariam os acréscimos no total recuperado. Além disso, no método de
digestdo com agua régia utilizado nesta pesquisa n&o foi feito uso do sistema
de refluxo, que poderia aumentar os teores de CuT recuperado e,
consequentemente, reduzir a propor¢do »/CuT, tornando-a mais préxima de
100 %.

Comparando-se os teores de CuT da Tabela 11 com os valores
orientadores para solos, estabelecidos na Resolugéo 420 do CONAMA (Brasil,
2009), todos eles estdo acima do limite de prevencéo que é de 60 mg kg™ e
apenas em uma das 4 propriedades, os teores estdo abaixo do limite de

investigacdo que €& de 200 mg kg'1.

Destaca-se, porém, que
independentemente dos aportes de origem antropica, os solos do local 1, pelo
seu material de origem, ja sdo naturalmente ricos em Cu. Para trés tipos de
solo desse local (nitossolos, cambissolos e latossolos) Mattias (2006)
encontrou teores médios de CuT de 161 a 179 mg kg'1. Assim, antes de
enquadrar qualquer solo do local 1 e da regido onde o mesmo se insere, como
estando acima ou abaixo dos limites de prevencédo e investigacéo

estabelecidos na Resolugdo 420 do CONAMA, pressupde-se ser necessario
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aguardar como essa questdo sera equacionada pelos 6rgaos ambientais.
Conforme prevé o Art. 8° da referida resolu¢do, os valores de referéncia de
qualidade do solo para substancias quimicas naturalmente presentes no solo
serao estabelecidos pelos 6rgaos ambientais competentes dos Estados e do
Distrito Federal, em até 4 anos ap0s a publicagao da resolugao, ocorrida em 30
de dezembro de 2009.

As proporgdes de cada fracao em relagédo ao total de Cu recuperado
no fracionamento quimico do solo do local 1 constam na Figura 14, enquanto

os teores correspondentes encontram-se na Tabela 11.
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FIGURA 14. Formas de Cu e suas propor¢des em relagédo ao total de Cu
recuperado no fracionamento quimico das amostras de solo
das areas do local 1.

Sobre as propor¢des do Cu de cada fracdo em relagdo ao total de
Cu recuperado no fracionamento quimico, a caracteristica marcante foi a nao
deteccéo de Cu em formas trocaveis (F1) e sua predominancia na fragdo F5,
com mais de 50 %, ou seja, em formas mais estaveis, tanto para os solos com
dejetos quanto para aqueles sem dejetos (Figura 14). Esses resultados
confirmam o observado por Silveira et al. (2006) quanto a predominéancia do Cu
na fragdo residual. A segunda fragdo mais importante, com percentuais entre
20 e 30, conforme a area considerada, foi a do Cu ligado aos oéxidos e
hidréxidos cristalizados (F4), significando, com isso, que mais de 75 % do Cu

encontra-se em formas recalcitrantes, em todas as areas. A proporgcéo da
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fracdo F2 (formas organicas) foi de 2 a 8 % para oito das 10 areas, enquanto a
fracdo F3 (6xidos e hidréxidos nao cristalizados) esteve entre 10 e 17 % para
oito das 10 areas. Outro fato a destacar é o de que, comparativamente as
areas sem dejetos, aquelas com dejetos apresentaram maior propor¢ao de Cu
na fracdo associada a matéria organica (MO) (F2), contribuindo para o
decréscimo na propor¢do das formas recalcitrantes (F4+F5), confirmando
relatos de que o uso desses residuos pode alterar as fragbes predominantes de
Cu no solo (Girotto et al., 2010).

Quanto a proporcao das formas mais reativas (F2 + F3) em relagao

as recalcitrantes (F4+F5), observa-se na Figura 15 que nas quatro
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FIGURA 15. Fracdes reativas (F2+F3) e recalcitrantes (F4+F5) do Cu e
suas proporgdes em relacéo ao total de Cu recuperado no
fracionamento quimico das amostras de solo das areas do
local 1.

propriedades a fragcdo mais reativa foi maior nas areas com dejetos do que nas
areas sem dejetos, mesmo na propriedade 4 onde as diferencas foram
menores, principalmente em relacdo a area sem dejetos GOS1. Esses
resultados confirmam que o uso de dejetos animais como fertilizantes do solo
por longos periodos pode causar alteragdes nas formas de Cu e Zn do solo,
aumentando os teores e propor¢gdes das formas mais facilmente disponiveis
(Girotto et al., 2010).
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Os altos teores de Cu encontrados nas areas sem dejetos estédo de
acordo com os resultados e justificativas apresentadas por Mattias (2006), que,
analisando a mineralogia dos trés solos predominantes na regidao do local 1
(bacia do Lajeado Fragosos), relatou a predominéancia de rochas basalticas e
altos teores de Cu total em solos sem adigdo de dejetos. Ainda que, de
maneira geral, apenas cerca de 8 a 16 % do Cu total tenha se encontrado em
formas potencialmente reativas, em todas as areas com e sem dejetos, os
valores de CuD excedem em muito o teor de 0,40 mg kg™, que é o limite critico
da classe 6tima de disponibilidade de Cu para o desenvolvimento da maioria
das plantas de interesse comercial (Comissao de Quimica e Fertilidade do Solo
RS/SC, 2004). Sob o ponto de vista agrondmico, as consequéncias dos
excedentes de Cu podem ser diminuidas, mediante o cultivo de plantas de
genotipos mais tolerantes, considerando-se que para determinadas condi¢des
edafoclimaticas, tais consequéncias sdo planta-dependentes (Hamon et al.,
1999; Seganfredo, 2002; Seganfredo, 2006; Hooda, 2010). Entretanto, sob o
ponto de vista de qualidade ambiental, a situacdo € mais complexa, pois,
mesmo admitindo-se que no ambito regional haveriam organismos do solo e
aquaticos seletivamente adaptados aos excedentes de Cu, a transferéncia
deste metal via sedimentos e aguas superficiais e subsuperficiais podera
provocar danos persistentes em ambientes a jusante das referidas areas (EPA,
2007).

Portanto, tendo-se a repetibilidade da tendéncia de aumento das
formas de Cu mais facilmente disponiveis nas areas de uso de dejetos,
comparativamente as areas sem dejetos (Girotto et al., 2010) e o conceito de
biodisponibilidade (Hooda, 2010), o desejavel é que as quantidades aplicadas
desses residuos sejam limitadas aquelas removidas pelas plantas (Beegle et
al., 2000; USDA, 2009). Além disso, torna-se recomendavel o periédico
monitoramento dos teores existentes no solo, de maneira que se evitem os
acumulos em quantidades que representem riscos as plantas e organismos
mais sensiveis e, também, a transferéncia de sedimentos e aguas contendo Cu
em concentragcbes que poderiam causar danos a organismos do solo e
aquaticos nao adaptados as altas concentragdes desse metal (USDA, 2009).

Um indice com potencial de uso para fins ambientais relativo ao Cu

em areas de uso de dejetos animais como fertilizante é a relagdo CuD/CuT,
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pelo consistente padrdo de menores valores para as areas sem dejetos
comparativamente aquelas com dejetos (Tabela 11). Futuros testes sobre a
validade desse potencial indice se justificam pela facilidade de sua obtencéo
em laboratério e pelos resultados serem originarios de areas com uso continuo,
que é a situacao predominante nas regides de produgao intensiva.

A taxa de recuperacgéo de Zn (Tabela 12), relacionando-se o total de
Zn obtido nas cinco etapas do fracionamento quimico (F1 a F5) com o Zn
determinado em digestao unica com agua régia (ZnT), apresentou sete valores
entre 109 a 117 %, sendo os restantes 120, 124 e 136 %, conforme verifica-se
na coluna }/ZnT da Tabela 12. Excluindo-se o valor de 136 % para a area
SAC, a diferenga entre a maior e a menor taxa de recuperacéo de Zn foi de 15
% ou seja, equivalente aquela do Cu. Considerando a consisténcia de maiores
valores recuperados no fracionamento quimico em relagdo a extragédo unica e
as dificuldades operacionais inerentes aos trabalhos dessa natureza (Pueyo et
al., 2001), a amplitude de variagdo das taxas de recuperagdo obtidas nesta
pesquisa, da mesma forma que aquelas obtidas para o Cu, pode ser
considerada aceitavel. Fato importante a destacar € o de que a maior taxa de
recuperacéo de Zn ocorreu justamente na area SAC, na qual os teores de ZnT
sao expressivamente maiores que aqueles das outras nove areas. Os maiores
teores de ZnT desta area justificam-se pelo tipo de dejetos utilizados, que sao
originarios de propriedade dedicada a criagao de suinos até a idade de 60 dias,
fase na qual os animais recebem ragdes com altos teores de Zn (Cristani,
1997; Bertol & Brito, 1998; Arantes et al., 2007). Tendo-se a baixa taxa de
aproveitamento deste metal pelos animais, os percentuais de excrecéo nesta
fase de criagdo geralmente atingem entre 90 e 97 %, de maneira que
praticamente toda a quantidade ingerida sera transferida aos dejetos (Marcato,
1997).

Comparando-se os teores de ZnT da Tabela 12 com os valores
orientadores para solos estabelecidos na Resolugdo 420 do CONAMA (Brasil,
2009), todos eles estao abaixo do limite de prevengcao que é de 300 mg kg'1.
Entretanto, tendo-se que na sua condigao natural, alguns solos da regido onde
se inserem as propriedades do local 1 possuem teores de ZnT superiores a
143 mg kg™ (Mattias, 2006), valem as mesmas observagdes relativas ao CuT
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apresentadas anteriormente neste mesmo item. Com isso, também para o Zn
pressupde-se ser necessario aguardar como essa questdo sera equacionada
pelos 6rgdos ambientais.

Sobre os maiores teores de Zn recuperados no fracionamento
quimico em relagdo aqueles determinados por extracdo unica com agua régia,
a possivel explicagdo é a mesma apresentada anteriormente para o Cu, uma
vez que os dois metais foram determinados nas mesmas aliquotas de cada
uma das fragdes.

As propor¢des de Zn obtidas em cada fracao e sua participacdo em
relacao ao total do Zn recuperado no fracionamento quimico do solo das areas

do local 1 s&o apresentadas na Figura 16.
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FIGURA 16. Formas de Zn e suas propor¢des em relagao ao total de Zn
recuperado no fracionamento quimico das amostras de solo
das areas do local 1.

Quanto as fragbes predominantes, o comportamento do Zn foi
similar aquele do Cu, com a F5 participando com mais de 50 %, exceto em
duas areas com dejetos, sendo elas a GOC1 com 49,4 % e a SAC com 32,7 %
(Figura 16). Outra semelhanga em relagao aos resultados obtidos para o Cu foi
a presenca de expressivas quantidades de Zn nas fragbes F2 e F4, porém,

diferentemente do observado para o Cu, houve a deteccao de Zn na fragéo F1
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e a baixa proporgédo de Zn na fragado F3. Na comparagao entre areas com e
sem dejetos para a fragédo F2, a propor¢édo de Zn nas areas com dejetos foi
expressivamente maior que naquelas sem dejetos, nas quatro propriedades
amostradas, quando tomada a GOS2 como referéncia de area em dejetos para
a propriedade 4. Nesta propriedade, a area de mata primaria (GOS1)
apresentou Zn na fragcao F2 similar aquele das duas areas com dejetos (GOC1
e GOC2). Destaca-se, no entanto, que a area GOS1 é atipica em relagéo
aquelas predominantes na regido, pelo seu alto teor de Corg (Tabela 2), fator
este que explica a sua alta propor¢do de Zn na fracdo F2 e confirma a
importédncia da MO na retencdo de Zn no solo. Quanto ao Zn da fragéo F3,
apesar dos baixos valores dificultarem a visualizacdo das diferencas
graficamente em trés das quatro propriedades, as propor¢cdes de Zn nos solos
das areas com dejetos foram maiores do que aquelas verificadas nas areas
sem dejetos. As diferencas podem ser melhor observadas na Tabela 12.

A presencga de Zn na fragdo F1, diferentemente do Cu, que nao foi
detectado nesta fragdo, pode ser atribuida a menor reatividade do Zn e a
diminuicéo da afinidade do Zn pelos 6xidos de Fe em fungédo do pH inferior a
7,0, que resultam em maior facilidade de dessor¢édo do Zn comparativamente
ao Cu (Agbenin & Olojo, 2004). Ao se aplicar dejetos animais ao solo, adiciona-
se simultaneamente Cu e Zn num ambiente onde esses elementos ja
competem entre si e com outros metais pelos sitios de adsor¢cdo. Nessa
situagao, o Cu, que é mais reativo, tera preferéncia na reacdo com a MO e com
os 6xidos, restando ao Zn se associar aos sitios de menor reatividade (Agbenin
& Olojo, 2004). Assim, encontrando-se menos fortemente ligado a MO coloidal
e/ou aos coldides minerais do solo, o Zn estarda mais acessivel a extratores
menos agressivos, como o0 Sr(NOs3),, usado na fracdo F1 desta pesquisa. Na
fracdo F2, as maiores propor¢cdes de Zn na maioria das areas com dejetos em
relacdo aquelas sem dejetos sugerem valer a mesma explicagdo apresentada
para a fracdo F1. Uma segunda possibilidade seria a de que o extrator NaClO
usado na etapa 2 (F2) teria extraido praticamente todo o Zn associado aos
oxidos, de maneira que, independente do extrator da fracdo F3 (oxalato de
amoénio) ser eficiente na dissolugdo dos Oxidos n&o cristalizados (Tedesco et
al., 1995; Agnebin & Olojo, 2004; Silveira et al., 2006) teria restado pouco Zn
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nos extratos da fracdo F3, justificando os baixos valores de Zn obtidos na
mesma.

Devido ao método de Silveira et al. (2006) ser uma proposta recente,
poucas sao as referéncias para a comparagéo da participacdo de cada uma
das fragdes no total recuperado, mesmo para Cu e Zn, metais para os quais o
método foi proposto, especialmente quanto as propor¢des das fragbes F2 e F3.
Entretanto, na pesquisa de Silveira et al. (2006), em trés de dez solos, a
participacdo da fracéo F3 foi inferior a 5 % e, em mais trés deles, inferior a 10
%. Além disso, os referidos autores citam outras referéncias relatando
predominancia do Zn nas formas recalcitrantes e participacao inferior a 10 %
da fragcédo ligada aos Oxidos. Quanto as pesquisas ora relatadas, mostra-se
improvavel um eventual erro metodolégico para os baixos valores do Zn na
fracdo F3, tendo-se que a tendéncia se repetiu para outras 12 amostras
analisadas em separado e com outros reagentes quimicos. Outra razao para
afastar um eventual erro esta na proporgédo do Zn recuperado no fracionamento
quimico em relacéo ao Zn obtido por digestdo com agua régia (3>/ZnT) (Tabela
12), pois seus valores sdo compativeis com aqueles esperados para este tipo
de trabalho (Quevauviller, 2002; Sutherland & Tack, 2002; Davidson et al.,
2004).

Os resultados desta pesquisa concordam com aqueles obtidos em
fracionamento quimico de Zn realizado por Girotto et al. (2010), em
experimento conduzido num Argissolo Vermelho distréfico arénico, quanto ao
expressivo aumento das formas mais facilmente disponiveis de Zn causado
pelos dejetos animais em relagcdo as formas recalcitrantes, comparando-se
areas com e sem dejetos. Entretanto, enquanto no presente trabalho a
propor¢cao de Zn na fragdo organica (F2) das areas com dejetos foi superior a
25 % (Figura 16), na pesquisa de Girotto et al. (2010), a proporgédo média de Zn
da fragdo organica da camada 0-20 cm foi inferior a 1,6 %. Tendo-se que a
média da proporcéo da fragdo mineral obtida pelos citados autores foi de cerca
de 38 %, reforca-se a pertinéncia da hip6tese de que a baixa participagao da
fracdo F3 nesta pesquisa é consequéncia da sua remoc¢édo na etapa anterior
pelo NaClO. Esta hipotese se justifica pelo fato de que no método utilizado por
Girotto el al. (2010) a fragdo dos metais ligados a MO foi extraida apos a fragéao

ligada aos Oxidos (extraida por cloridrato de hidroxilamina em meio acido
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acético), sequéncia essa que é utlizada também no protocolo BCR
(Community Bureau of Reference, atualmente denominado Standards,
Measurements and Testing Programme), procedimento de referéncia usado na
Unido Européia para o fracionamento de metais em solos e sedimentos
(Quevauviller, 2003; Sutherland & Tack, 2002).

Analisando-se as proporgbes das formas mais reativas de Zn em
relacdo aquelas recalcitrantes, verifica-se, na Figura 17, que predominaram as

recalcitrantes, sendo que na soma das fragdes F4 e F5 o unico valor abaixo de
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FIGURA 17. Formas reativas (F1+F2+F3) e recalcitrantes (F4+F5) do Zn
e suas propor¢des em relacao ao total de Zn recuperado no
fracionamento quimico das amostras de solo das areas do
local 1.
50 % ocorreu na area SAC. Nesta area, 67,3 % do Zn encontrou-se nas
fragbes reativas e isso pode ser justificado pelo tipo de dejetos utilizados na
mesma, que sdo originarios de instalagbes dedicadas a criagao de suinos até a
idade aproximada de 60 dias. Nesta fase de crescimento, os teores de Zn nas
racdes sao muito superiores aqueles das racbes de animais em terminacao,
sendo frequentes os teores de 2.000 a 3.000 mg Zn kg’ de racdo
principalmente no periodo proximo ao desmame, podendo atingir até 4.500 mg
Zn kg™ de racdo (Bertol & Brito, 1998; Rutz et al., 2001; Arantes et al., 2007).
Outro aspecto relevante observado na Figura 17 é o de que nela se

expressam, mais nitidamente do que na Figura 16, os contrastes entre areas
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com e sem dejetos, evidenciando-se com isso que o0 uso desses residuos como
fertilizantes do solo pode alterar as formas de Zn no solo, aumentando as
propor¢des das formas mais facilmente disponiveis, da mesma forma como
ocorreu para o Cu.

Outrossim, destaca-se que apesar das propor¢des serem baixas, 0s
teores de Zn da fragdo F1, mesmo sendo extraidos com sal neutro, sdo
excessivamente altos, se tomado como referéncia o limite critico de
disponibilidade de Zn da classe alta para fins de recomendacdes de adubacéo
para a regido sul do Brasil (Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo RS/SC,
2004), que é de 0,5 mg kg’ (Tabela 12). Ainda que os métodos de extracéo
nao sejam os mesmos, a comparagao se mostra util para fins ambientais,
tendo-se que o limite critico anteriormente referido foi estabelecido com base
no &cido forte diluido HCI 0,10 mol L™, que possui maior poder de remocgao de
Zn do solo do que o sal neutro Sr(NO3), utilizado na fragao F1.

Da mesma maneira que o sugerido para a relagdgo CuD/CuT,
mereceria estudos subsequentes, visando propdsitos ambientais, a relacdo
entre as formas de Zn extraiveis por HCI 0,10 mol L' e o teor total de Zn
extraido por agua régia (ZnD/ZnT). Excluindo-se a area GOSH1, ja explicada na
discussao dos atributos quimicos do local 1 como sendo atipica, este indice foi
capaz de discriminar as areas com dejetos das suas adjacentes sem dejetos,
conforme observa-se na coluna ZnD/ZnT da Tabela 12.

Da mesma forma como ocorre para o Cu, os excedentes de Zn
geram preocupacao tanto sob o ponto de vista de nutricdo de plantas, quanto
ambiental. Portanto, valem as mesmas pondera¢gdes apresentadas na secéo
acima referente ao Cu, destacando-se, porém, quanto a necessidade de maior
cuidado com o Zn, em fungdo de sua maior mobilidade no ambiente,

comparativamente aquela do Cu (Hooda, 2010; Tack, 2010).

5.8. Teores e fragdes de cobre e zinco obtidas no fracionamento

quimico das amostras de solo das areas do local 2

Os teores de Cu recuperados no fracionamento quimico das
amostras de solo do local 2 sdo apresentados na Tabela 13, na qual incluem-

se também aqueles de CuD, CuT e a relagdo CuD/CuT.
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A soma de todas as formas de Cu recuperadas nas fragdes F1 a F5
() e sua relagdo com o total de Cu determinado em digestao unica com agua
régia (CuT) situou-se entre 94 e 109 % (coluna >/CuT da Tabela 13). A
amplitude entre a maior e a menor taxa de recuperacao do local 2 foi de 15 %,
sendo, coincidentemente, a mesma verificada para as taxas de recuperagao do
Cu do local 1. Entretanto, enquanto para todas as areas do local 1 os valores
superaram 100 %, em cinco areas do local 2 os percentuais foram inferiores a
100 %, embora merecga destaque o fato de duas dessas areas apresentarem
99 %, uma 98 % e as outras duas 94 e 96 % (Tabela 13). Uma possivel
explicagdo para as taxas de recuperagdo de Cu um pouco menores para o
local 2 em relagdo ao local 1 estd nos seus menores teores na soma das
fracbes F4 e F5. Isso diminuiria a relagcdo }/CuT no caso de aumento da
eficiéncia da agua régia na extragcdo do Cu remanescente nos residuos como
consequéncia da diminuigdo da recalcitrancia das formas de Cu restantes ap6s
0s sucessivos ataques dos extratores usados nas etapas 1 a 4, referentes as
fracgbes F1 a F4. A explicagdo ora apresentada corrobora a justificativa
apresentada para as maiores taxas de recuperagdo do Cu das amostras de
solo do local 1

Sobre comparagdes dos teores de CuT da Tabela 13 com os valores
orientadores para solos estabelecidos na Resolugdo 420 do CONAMA (Brasil,
2009), todas as areas com e sem dejetos apresentaram teores acima do valor
de prevencdo 60 mg kg'. Os valores de investigacdo foram ultrapassados
pelas duas areas sem dejetos (M3S e CFS), pela area de mata impactada por
aguas e sedimentos de pilhas de compostagem de dejetos animais e pelas
areas com dejetos animais A11C, A02C, A13C e AO01C. Tendo-se que o
material de origem dos solos da regido onde se insere o local 2 s&o
naturalmente ricos em Cu (Mattias, 2006), aplicam-se as mesmas observacdes
apresentadas no item 5.7., quanto ao seu enquadramento como acima ou
abaixo dos limites de prevengédo e/ou investigagéo.

As proporc¢des de cada uma das fragcbes em relagdo ao total de Cu
recuperado no fracionamento quimico do solo das areas do local 2 encontram-

se na Figura 18.
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FIGURA 18. Formas de Cu e suas proporgbes em relagéo ao total de Cu
recuperado no fracionamento quimico das amostras de solo
das areas do local 2.

Da mesma forma que para o local 1, néo foi detectado Cu na fragéo
F1 e repetiu-se a predominancia das formas recalcitrantes, com a fracédo F5
participando com mais de 50 % do total recuperado, tanto nas duas areas sem
dejetos (M3S e CFS) quanto nas nove areas com dejetos A08C, A20C, A06C,
AO07C, A11C, A02C, A21C, A13C, A01C e na area de mata sob a influéncia de
dejetos M1C. Quanto as demais fragdes, suas participagdes no total
recuperado foram dependentes da area considerada. Entretanto, a tendéncia
predominante foi de que as areas com maiores teores de CuD foram também
aquelas com as maiores propor¢cdes de Cu nas fragdes F2 e F3. Como
tendéncia geral houve, portanto, concordéncia entre os valores de Cu obtidos
por extragdo Unica com HCI 0,10 mol L™ (CuD) e os valores de Cu das formas
mais facilmente disponiveis obtidas no fracionamento quimico que foram as
fragcbes F2 e F3 (Tabela 13). Também como tendéncia geral, nota-se que a
propor¢ao da fracdo F3 foi similar para todas as areas com e sem dejetos,
exceto para aquelas com teores de CuD destacadamente maiores, que sao a
A21C, A13C e AO01C (Figura 18). Outra semelhanca é a proporgéo da fragao
F2, que esteve ao redor de 10 % em nove das 12 areas, sendo diferentes as
areas A11C, A02C e A01C. Quanto a fracao F4, as areas com as menores

proporgdes nesta fracdo sdo também aquelas de menores teores de CuD.
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Na comparacao entre areas com e sem dejetos, a analise priorizara
as proporgcdes das fracbes F2 e F3, por serem aquelas potencialmente
disponiveis sob o ponto de vista ambiental (Camargo et al., 2001; Silveira et al.,
2006; Tack, 2010). Para a fracdo F2, se tomada como referéncia de area sem
dejetos a amostra CFS, diferengas expressivas séo verificadas apenas quando
esta é comparada com as areas A11C, A02C, A13C e A01C. No entanto,
quando tomada como referéncia a amostra M3S, verifica-se diferencas
importantes também em relacdo as amostras CFS, M1C e A08C (Figura 18).

As expressivas propor¢des de Cu nas fracdes F2 e F3 (Figura 18)
confirma a competitividade do Cu e a alta reatividade dos Oxidos. A
competitividade do Cu se configura a partir da presenca de Cu nas duas
fracOes, frente a um sistema competitivo com outros cations, destacando-se
Ca, Mg, Zn e Al. Por sua vez, a alta reatividade dos 6xidos se caracteriza pela
presenca de Cu na fracdo F3, pois se os Oxidos nédo possuissem alta
reatividade, seria baixo o valor do Cu extraido desta frag&o. Isso n&o exclui, no
entanto, a possibilidade de que parte do Cu que estaria mais fracamente
associado aos Oxidos tenha sido extraida na etapa 2 (F2), conforme razdes
expostas na discussao relativa a Figura 16.

Os valores de Cu das areas com e sem dejetos do local 2 e a
relacdo entre as fragdes reativas e recalcitrantes podem ser visualizados mais
apropriadamente na Figura 19, onde verifica-se uma tendéncia mais definida
de maiores teores de Cu nas fragdes reativas para as areas com dejetos em
relacdo a area sem dejetos M3S. Se tomada como referéncia de area sem
dejetos a amostra CFS, diferencas expressivas em relacdo a esta verificam-se
apenas quanto as areas A11C, A02C, A21C, A13C e A01C para mais e as
amostras M3S, M1C, A08C, A20C e A06C para menos. Destaca-se, no
entanto, que a amostra CFS n&o € originaria de mata como a M3S, mas de
antiga lavoura e, por essa razdo, embora ndo tenha recebido Cu via dejetos,
pode ter recebido este elemento via fertilizantes formulados usado nos cultivos
anteriores. A maior propor¢ao de formas reativas da CFS em relacédo a M3S
corrobora os maiores teores de CuD dessa area, havendo, portanto,
concordancia entre estes dois indicadores de formas mais facilmente
disponiveis. A CFS, além do maior teor de Corg (Tabela 3), possui também

maior soma Fe+Al extraidos por oxalato de aménio, fato que lhe confere
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FIGURA 19. Fragdes reativas (F2+F3) e recalcitrantes (F4+F5) do Cu e
suas proporgdes em relacdo ao total de Cu recuperado no
fracionamento quimico das amostras de solo das areas do
local 2.

maior quantidade de sitios potencialmente reativos para metais (Alloway,
1995; Hooda, 2010; Laing, 2010; Tack, 2010). Juntando-se a isso, o mais
baixo pH da area CFS (5,2) € outro fator que potencialmente lhe favorece
quanto a disponibilidade de Cu, comparativamente a area M3S que possui pH
6,2 (Abreu et al., 2007; Camargo et al., 2001). Por outro lado, merece destaque
o fato de que a CFS apresentou maior teor de Fe+Al extraidos por oxalato de
aménio (5.985 mg kg') do que a M3S (4.987 mg kg™, contrastando com sua
proporcdo de Cu na fracdo F3 que foi equivalente aquela da M3S.
Considerando-se a pouca diferenca quanto aos teores de Corg entre a CFS e a
M3S, a maior propor¢céo de Cu na fracdo F2 para a CFS reforga a hip6tese de
que parte do Cu ligado aos Oxidos teria sido extraido na etapa 2 (F2),
justificando assim a baixa proporgédo de Cu na fragdo F3, conforme ponderado
na discusséo dos resultados da Figura 16.

Com base na relacdo entre as fragbes reativas (F2+F3) e
recalcitrantes (F4+F5) e na comparagao das areas com dejetos em relagao a
area sem dejetos M3S, pode-se concluir que os dejetos animais podem alterar
as formas predominantes de Cu no solo e esta alteracao persiste por longo
prazo (Tabela 13). Tendo-se que as areas com e sem dejetos estao localizadas

no mesmo tipo de solo, as diferencas entre elas quanto a predominéncia das
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fragbes podem ser explicadas pela falta de homogeneidade na distribuicdo dos
dejetos na area e pelas perdas de solo via erosdo. Esses dois fatores resultam,
mesmo no curto prazo, em subareas com diferengas em seus atributos
quimicos dentro de uma mesma lavoura e tais diferengas determinam
variabilidade espacial quanto aos teores de Cu e também de outros metais
(Sharpley, 1995; Camargo et al., 2001; Sims et al., 2002).

Sob o ponto de vista ambiental, apesar de nao ter sido detectado Cu
na fracdo F1, que representa as formas menos fortemente associadas aos
sitios reativos do solo, justifica-se um alerta sobre os riscos de transferéncias
aos recursos hidricos, principalmente via escoamento superficial. A partir do
fato de que o material de origem predominante na regido € o basalto e que
esse é rico em Cu (Mattias et al., 2010) e, que os dejetos animais causaram
expressivo aumento nas propor¢bes de Cu das fracbes F2 e F3, torna-se
aconselhavel que as quantidades de Cu aplicadas ao solo via dejetos néo
ultrapassem excessivamente aquelas removidas pelas plantas. Tendo-se que
parte expressiva do Cu presente nas fragdes F2 e F3 pode ser disponibilizada
no ambiente em prazos relativamente curtos, pela reversibilidade das reagbes
do Cu com a MO (F2) e com os 6xidos (F3) (Camargo et al., 2001; Abreu et al.,
2007; Hooda 2010; Laing, 2010; Tack, 2010), a referida precaugéo contribuiria
para prolongar o tempo de uso dos dejetos animais como fertilizantes do solo
numa mesma area. Além disso, quanto menor o acumulo, maiores as chances
de remocéao dos excedentes de Cu usando-se plantas com alta capacidade de
extracao desse elemento, o que também prolongaria o uso dos dejetos.

Um indice relativo ao Cu de interesse de estudos adicionais para fins
ambientais € a relagdo CuD/CuT, pois a mesma foi capaz de discriminar todas
as areas com dejetos daquelas sem dejetos, quando tomada como referéncia
de area sem dejetos a amostra M3S ao invés da CFS (Tabela 13).

Os teores de Zn determinados em cada uma das cinco etapas do
fracionamento quimico das amostras de solo das areas do local 2 sao
apresentados na Tabela 14, na qual apresenta-se também os teores obtidos
em extragdo Unica com HCI 0,10 mol L™ (ZnD), o Zn total obtido por digestdo
com agua régia (ZnT) e a propor¢édo ZnD/ZnT.

A taxa de recuperacdo de Zn, avaliada a partir da relagdo entre a

soma de todas as formas obtidas no fracionamento quimico das amostras de
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solo das areas do local 2 e o Zn total obtido em extragcdo unica com agua régia
variou de 85 a 117 % (coluna >/ZnT da Tabela 14), sendo, portanto, a
amplitude de variacao de 38 %. Essa amplitude diminui para apenas 16 %, se
consideradas somente as areas com aplicagéo de dejetos, pois nestas néo se
inclui a M1C (Tabela 14). A menor taxa de recuperagdo para o Zn das
amostras M3S, CFS e M1C pode ter como causa eventuais perdas de material
particulado em suspensdo quando da extracdo da fracdo F1. Esta hipdtese
mostra-se pertinente, pois essas amostras foram as mesmas que
apresentaram as menores taxas de recuperagdo de Cu (Tabela 13). Outro
motivo para esta hipotese € o fato de que as amostras A20C e A11C que
estiveram entre aquelas de menores taxas de recuperacao de Zn (Tabela 14),
também estiveram entre aquelas das menores taxas de recuperagéo de Cu
(Tabela 13).

Comparando-se os teores de ZnT da Tabela 14 com os valores
orientadores para solos estabelecidos na Resolugdo 420 do CONAMA (Brasil,
2009), verifica-se que nenhuma das areas sem dejetos atingiu o limite de
prevencdo que é de 300 mg kg"' e apenas a area com dejetos A13C
ultrapassou esse valor. Entretanto, como os solos da regido onde se insere o
local 2 s&o naturalmente ricos em Zn (Mattias, 2006), aplicam-se as mesmas
observacgbes apresentadas no item 5.7., quanto ao seu enquadramento como
acima ou abaixo dos limites de prevencgao e/ou investigagéo.

Na analise dos resultados das fragdes obtidas no fracionamento
quimico do solo para o Zn, verifica-se que este metal encontrou-se
predominantemente na fragdo residual (F5), com mais de 50 % do total
recuperado, com exceg¢do das areas A21C, A13C e A01C (Figura 20).
Coincidentemente, essas trés areas sao aquelas de maiores teores de Zn
extraido com HCI 0,10 mol L (ZnD). Quanto & participacdo das demais
fragdes, a fragdo F1 foi de pouca expresséo, exceto para as areas A11C e
A02C, ocorrendo o0 mesmo para a fragéo F3, pois, embora tenha aparecido em
todas as areas, seu percentual foi sempre inferior a 3 %. Apds a fragdo F5, as
duas fracées de maior participagao foram, pela ordem, as fragbes F2 e F4.

Ocorréncia importante a comentar é a de que as quatro areas com

dejetos de menores percentuais na fracdo F4 foram também aquelas de
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FIGURA 20. Formas de Zn e suas propor¢des em relagao ao total de Zn
recuperado no fracionamento quimico das amostras de solo
das areas do local 2.

menores teores de ZnD entre as areas com dejetos (Tabela 14). Por outro lado,
0s expressivos valores do Zn na fragdo F2, concomitantemente aos baixos
valores na fragédo F3, repetem o ocorrido para as areas do local 1 valendo,
portanto, a mesma explicagdo quanto a maior competitividade do Cu em
relacdo ao Zn e de que parte do Zn ligada aos éxidos teria sido extraida na
etapa 2 do fracionamento quimico, ou seja, na fracdo F2 (Tedesco et al., 1995;
Agnebin & Olojo, 2004; Silveira et al.,, 2006). Tal explicagcdo se mostra
pertinente também pelo fato de que os baixos valores para a fragdo F3 nao se
devem a falta de 6xidos de Fe, cuja existéncia no solo se comprova pela
presenca de Cu na fracdo F3 e, principalmente, pelas quantidades de Fe+Al
obtidos em extragdo Unica com oxalato de aménio, conforme resultados
apresentados na Tabela 6, discutida na secao relativa as extragdes de P na
secéo 5.4.

A exemplo das areas do local 1, repete-se a predominancia do Zn
nas fracdes recalcitrantes (F4+F5) em relagdo aquelas reativas (Figura 21).
Apenas duas areas apresentaram menos do que 50 % na soma das fragcbes F4
e F5, sendo a A13C com 46,1 % e a A0O1C com 49,5 %. Entre as 10 restantes,
nove apresentaram 60 % ou mais para a soma das fracbes F4 e F5. A

explicacdo para a area de mata M1C ter apresentado maior propor¢ao de Zn
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nas fragbes reativas (F1+F2+F3), comparativamente as areas sem dejetos
M3S e CFS, refletem a interferéncia de sedimentos e aguas de escoamento de

area de composto de aves, localizadas em area proxima acima da area M1C.
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FIGURA 21. Formas reativas (F1+F2+F3) e recalcitrantes (F4+F5) do Zn e
suas propor¢cdes em relacdo ao total de Zn recuperado no
fracionamento quimico das amostras de solo das areas do
local 2.

Quanto ao menor valor para a AO8C, o mesmo tem como possiveis
causas a heterogeneidade na distribuicdo dos dejetos e/ou as perdas de Zn via
sedimentos transportados pelo escoamento superficial. Ainda que duas das
areas com dejetos (AO8C e A20C) tenham apresentado pouca diferengca em
relacdo as areas sem dejetos M3S e CFS, mostra-se evidente que o uso
desses residuos altera a proporgéo das formas de Zn no solo, da mesma forma
como ocorreu com o Cu, corroborando pesquisas anteriores realizadas no Sul
do Brasil em experimento conduzido num Argissolo Vermelho distréfico arénico
(Girotto et al., 2010).

Em fungdo dos altos valores encontrados para o Zn também nas
areas do local 2, torna-se pertinente a mesma abordagem e ponderagdes
realizadas na discussédo dos resultados do Zn do local 1, sobre os aspectos
relacionados as recomendagdes de adubacgdo e aos riscos ambientais devido

ao acumulo de Zn no solo e a alteragbes na predominancia das formas de Zn
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do solo, como consequéncia do uso dos dejetos animais como fertilizantes do
solo.

Para o Zn, um indice cuja continuidade dos estudos para fins
ambientais se justificaria com motivagao ainda maior que para o Cu € a relagéo
ZnD/ZnT, devido sua consisténcia quanto a capacidade de discriminar as areas
sem dejetos (CFS e M3S) daquelas com dejetos, conforme se verifica na
coluna ZnD/ZnT da Tabela 14.

5.9. Relagdes entre formas de cobre e alguns atributos do solo

das areas dos locais 1 e 2

Visando determinar o grau de relacionamento das formas de Cu
obtidas no fracionamento quimico e nas extra¢des unicas entre si e com alguns
atributos quimicos do solo, foram estabelecidos dois grupos de variaveis,
sendo um para as variaveis preditivas (X) e o outro para as variaveis de
resposta (Y). No estudo de correlagéo, foram utilizadas as médias de trés
repeticbes de laboratério para todas as variaveis selecionadas para este
estudo, formando-se um banco unico de dados com os resultados analiticos
dos locais 1 e 2. De maneira que o maior numero possivel de formas de Cu e
atributos quimicos do solo analisados em laboratério fossem abrangidos nos
estudos relativos ao grau de associagcéo entre variaveis (X)*(Y), todas aquelas
do grupo preditivas (X) foram alocadas também como variaveis de resposta
(Y). A legenda das variaveis analisadas em laboratorio e as respectivas
condicbes de preditivas e/ou de resposta nos estudos de correlagéo,
encontram-se na Tabela 15, enquanto os resultados das correlagdes, na
Tabela 16.

O coeficiente de correlagao linear ("r") da relagéo entre o CuD e o
Cu da fracdo F4, embora significativo (p<0,0433) foi de apenas 0,43,
confirmando a baixa reatividade dos Oxidos cristalizados (Tabela 16). A
correlagao forte positiva e significativa entre o CuD e o Cu da soma das fra¢des
F2 e F3 (CuF2+F3) confirma a alta reatividade da MO e dos éxidos amorfos ou
nao cristalizados, dois fatores reconhecidamente importantes na retencédo de
Cu no solo (Silveira et al., 2006; Abreu et al., 2007) (Tabela 16). A correlagéo
forte entre essas variaveis ja era esperada, pois a soma CuF2+F3 representa o
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TABELA 15. Formas de cobre obtidas no fracionamento quimico do solo e em
extragdes unicas, alguns atributos quimicos do solo e respectivas
condigbes de variavel preditiva e/ou de resposta nos estudos de
correlagao entre variaveis

Variéyel Preditiva (X) Legenda
analitica Resposta (Y)
CuD XeY Cu extraido por HCI 0,10 mol L™
CuF2 XeY Cu extraido na fragao F2
CuF3 XeY Cu extraido na fragcao F3
CuF4 XeY Cu extraido na fracao F4
CuF3 + CuF4 XeY Soma do Cu das fragbes F3+F4
CuT XeY Cu total extraido por agua régia
cubD/CuT XeY 5$Iagéo entre C}J extrai(’jo por'HQI 0,10 mol
e o Cu extraido por agua régia (%)
Feox XeY Fe extraido por oxalato de amdnio
Alox XeY Al extraido por oxalato de aménio
Fe+Al XeY Fe+Al extraidos por oxalato de aménio
pH Y pH em agua:solo 2,5:1
Argila Y Argila, em g kg™' TFSA
Ca+Mg Y Soma de Ca?* e Mg®* trocaveis
AP Y AP** trocavel
Acidez Y Acidez potencial pH 7,0
CTCpH7 Y Capacidade de troca de cations a pH 7,0
CTCefet Y Capacidade de troca de cations a pH do solo
Corg Y Carbono organico

total do Cu reativo no solo, que é aquele potencialmente disponivel tanto para
as plantas quanto para o acesso pelos extratores quimicos seletivos usados
nas extragdes das fragdes F2 e F3 (CuF2+F3) e, em ultima insténcia, também
aquele potencialmente dessorvivel para o ambiente (Silveira et al., 2006; Tack,
2010).

O alto "r" e a significancia estatistica das associagbes
CuD*(CuF2+F3) e também da relagdo CuD*CuT (respectivamente "r"=0,88
e p<0,0001 para a primeira e "r'=0,81 e p<0,0001 para a segunda),
demonstram a utilidade do fracionamento quimico para a discriminacdo de
formas mais e menos facilmente dessorviveis, pela concordancia entre o Cu

obtido da soma das fragbes F2 e F3 (CuF2+F3), que representa o "pool" de Cu
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reativo, com o CuD, que expressa o Cu potencialmente disponivel as plantas
(Tabela 16). Por outro lado, a correlacado forte entre CuD e CuT (0,81) é
consequéncia de que na analise pelo método da agua régia incluem-se todas
as formas de Cu mais facilmente disponiveis, de maneira que as formas
acessiveis ao HCI 0,170 mol L'1, que € um extrator menos agressivo, sao
extraidas também pela agua régia (Tabela 16). A relacdo CuF3*CuT, embora
de "r" menor (0,61) do que aquele da relagcdo CuF2*CuT ("r=0,74), também
foi significativa (p<0,0028) e positiva. Isso demonstra que os trés métodos
utilizados: o HCI 0,10 mol L™ para o CuD, o NaClO para o CuF2 e o oxalato de
amoénio para o CuF3 foram concordantes e eficientes na extracéo de teores de
Cu proporcionais ao total de Cu existente no solo. Tendo-se que a soma
(CuF2+F3) representa as formas mais facilmente disponiveis as plantas e, ao
mesmo tempo, também aquelas potencialmente dessorviveis para o ambiente,
a mesma poderia ser utilizada como um indice para fins ambientais. Além
deste e do CuD, também poderiam ser usados como indices para fins
ambientais tanto a relacdo (CuF2+F3)/CuT como a relagdo CuD/CuT. Pela
simplicidade de obtenc&o e o poder de discriminagdo entre areas com e sem
dejetos referentes ao local 1, a relagcdo CuD/CuT mostra-se como um indice
para o qual se justificam novos testes em outros tipos de solos visando
confirmar sua validade, conforme discutido na sec¢éao 5.7.

Outro ponto a destacar nesses estudos de correlagdo é a
constatagcdo de baixos coeficientes "r" e a relagdo inversa da associagéo do
CuD com a soma do Fe e Al extraidos pelo oxalato de aménio (Fe+Al), que
representa o "pool" dos 6xidos néo cristalizados potencialmente reativos para o
Cu e outros metais (Alloway, 1995; Tedesco et al., 1995; Silveira et al., 2006)
(Tabela 16). Sendo negativos, os sinais indicam que quanto maior a
quantidade de Oxidos e, por conseguinte, de sitios reativos, menor o potencial
de dessorgcao de Cu, o que se mostra coerente com a literatura sobre o
assunto (Abreu et al., 2007). Quanto aos baixos valores dos coeficientes "r" da
referida associacdo, o fato ndo significa que os 6xidos ndo sejam importantes
nas reagdes com o Cu, mas que o modelo de associacgédo linear pode nao ser o
mais adequado para representar a relagédo do CuD com Fe+Al. Concomitante

ou alternativamente, nos solos das areas analisadas existem outros fatores
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igualmente importantes, como por exemplo a MO, determinando a
acessibilidade dos extratores as formas de Cu presentes no solo. Também, o
extrator NaCIO usado na etapa 2 (fragdo F2) pode ter extraido parte das
formas mais reativas do Cu ligado aos éxidos, restando menores teores de Cu
para extracdo pelo oxalato de aménio utilizado na etapa 3 (fragdo F3)
(Quevauviller, 2002; Silveira et al., 2006; Sutherland & Tack, 2002). O baixo
grau da associacao do Cu extraido na fracdo F3 (CuF3) com as variaveis
representando os 6xidos (Feox, Alox e Fe+Al) corrobora essa hipdtese (Tabela
16).

Chamam a atencao os baixos valores de "r" das relagbes do CuD e
do Cu das fracbes F2 e F3 com o pH, argila e CTCpH7 (Tabela 16),
reconhecidos na literatura como importantes nas reagbes de metais e na
determinacado da disponibilidade do Cu. Salienta-se, no entanto, que foram
testados apenas modelos lineares de associagéo entre variaveis e que 0s
baixos valores de "r" para esse tipo de modelo n&o significam falta de
importancia dos fatores considerados nesse tipo de associacdo. Nas areas
objeto de estudo, pode haver outros fatores com maior participagdo na
determinacgao da disponibilidade do Cu do que o pH, argila e CTCpH7, além de
outros fatores envolvidos no maior ou menor acesso dos extratores usados
para as fracbes F2 e F3 ao Cu existente no solo. Como tendéncia geral, para
maiores valores de argila e CTCpH7, espera-se maiores valores de CuD e
também de Cu na fracéo F3, dependendo, no caso do Cu da fracdo F3, do uso
de métodos de fracionamento quimico que nao usem o NaClO na etapa 2 para
a extragao das fracdes ligadas a MO (fragcado F2). Conforme verificado nesta
pesquisa, este reagente pode extrair parte do Cu associado aos Oxidos, cuja
extracao seria esperada na fracao F3. Quanto ao efeito do pH, espera-se maior
teor de Cu nas formas reativas (CuD, CuF2 e CuF3) em pH entre 5,0 a 6,5 e
menores teores em pH acima desta faixa. No presente estudo, entretanto,
como praticamente todas as areas com e sem dejetos apresentaram pH entre
5,0 a 6,5, que representa aquela de maxima disponibilidade, ndo se esperaria
variagcao nos teores de Cu nas fragbes F2 e F3 em funcéo de variagdes de pH

dentro desta faixa.
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5.10. Relag6es entre formas de zinco e alguns atributos do solo
das areas dos locais 1 e 2

Nos estudos de correlacédo para o Zn, seguiram-se 0S mesmos
critérios descritos acima para o Cu, sendo as legendas das variaveis analiticas
e as respectivas condicbes de preditivas e/ou de resposta nos estudos de
correlagdo apresentadas na Tabela 17, enquanto que os resultados das

correlagdes encontram-se na Tabela 18.

TABELA 17. Formas de zinco obtidas no fracionamento quimico do solo e
extragdes unicas, alguns atributos quimicos do solo e respectivas
condi¢gbes de variavel preditiva e/ou de resposta nos estudos de
correlagao entre variaveis

Vari?yel Preditiva (X) Legenda
analitica Resposta (Y)
ZnD XeY Zn extraido por HCI 0,10 mol L
ZnF1 XeY Zn extraido na fragao F1
ZnF2 XeY Zn extraido na fragao F2
ZnF3 XeY Zn extraido na fragao F3
ZnF4 XeY Zn extraido na fragao F4
ZnF2+F3+F4 XeY Soma do Zn das fragbes F1, F3 e F4
nT XeY Zn total extraido por agua régia
ZnD/ZnT XeY R_?Iagéo entre Zp extraiqo por,HQI 0,10 mol
L" e o Zn extraido por agua régia (%)
Feox XeY Fe extraido por oxalato de amdnio
Alox XeY Fe extraido por oxalato de amdnio
Fe+Al Y Fe+Al extraidos por oxalato de amédnio
pH Y pH em agua:solo 2,5:1
Argila Y Argila, em g kg™' TFSA
Ca+Mg Y Soma de Ca?* e Mg®* trocaveis
AP Y AP* trocavel
Acidez Y Acidez potencial pH 7,0
CTCpH7 Y Capacidade de troca de cations a pH 7,0
CTCefet Y Capacidade de troca de cations a pH do solo
Corg Y Carbono organico

Um fato importante a destacar na Tabela 18 € o de que o ZnF1, que

representa as formas mais facilmente disponiveis obtidas no fracionamento
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quimico, nao se correlacionou fortemente com nenhuma das outras variaveis.
Apesar do baixo valor de "r" do ZnF1 com os indicadores das fragbes de Zn
mais reativas do solo (ZnD, ZnF2 e ZnF3), a presenca de Zn na fracdo F1
(Tabela 14) é de grande importancia sob o ponto de vista ambiental, devido o
extrator Sr(NOs), usado na F1 ser um sal neutro, cujos valores extraidos se
aproximam daqueles mais facilmente dessorviveis na solugdo do solo (Tessier
et al., 1979; Ahnstrom & Parker, 1999; Abreu et al., 2007).

Um segundo fato de importancia foi o de que o ZnD apresentou
correlagao forte e significativa com trés indicadores de formas de Zn de mais
facil disponibilidade que sdo o ZnF2, o ZnF3 e a soma de Zn das fra¢des F1,
F2 e F3 (ZnF1+F2+F3) (Tabela 18). Isso sugere, por um lado, a validade dos
fracionamentos quimicos para o conhecimento da propor¢céo das formas mais
reativas de Zn do solo e, pelo outro, do ZnD como um indicador da proporc¢ao
de formas mais facilmente disponiveis tanto as plantas quanto aquelas
dessorviveis ao ambiente.

O ZnF4, pela correlagéo fraca com o ZnD, repetindo o ocorrido com
o CuF4 em relagdo ao CuD, confirma a baixa reatividade dos Oxidos
cristalizados e, por conseguinte, a baixa disponibilidade do Cu e Zn ligados a
esse tipo de 6xidos (Agnebin & Olojo, 2004; Silveira et al., 2006).

A correlacédo fraca e de baixa significancia estatistica ("r"=0,14 e
p<0,54) entre o Zn extraido na fracdo F3 (ZnF3) e a soma do Fe com Al
extraidos por oxalato de amoénio (Fe+Al) (Tabela 18), estes tidos como
indicadores dos 6xidos potencialmente reativos do solo (Tedesco et al., 1995;
Agnebin & Olojo, 2004), repete o comportamento ocorrido para o Cu. Tendo-se
os altos valores de Fe e Al determinados na extracdo unica com oxalato
de amobnio (Tabelas 4 e 6), tais resultados sugerem que os sitios mais reativos
dos o6xidos estariam ocupados com outros metais, principalmente o Cu e/ou
que o Zn ligado aos Oxidos nao cristalizados teria sido extraido na etapa
anterior pelo extrator NaClO, conforme discutido na secédo anterior
(Quevauviller, 2003; Sutherland & Tack, 2002; Agnebin & Ojolo, 2004). Sobre
os altos coeficientes de correlagdo do ZnD com o ZnF2 ("r=0,86) e também
com o ZnF3 ("r=0,83), os mesmos se justificam por essas duas fracées serem
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indicadores das formas de Zn mais reativas no solo (Tack, 2010), entre as
quais inclui-se parte daquelas acessiveis ao extrator HCI| 0,10 mol L,

O alto "r" da relacado ZnD*ZnF3 ("r"=0,83) e os altos teores de Fe+Al
dos solos utilizados nesta pesquisa (Tabelas 4 e 6), contrastando com os
baixos teores de Zn recuperados na fragdo F3 (ZnF3), sugerem duas
hipoteses. Uma delas é a de que parte remanescente do Zn ligado aos 6xidos
somente é acessivel aos extratores acidos. Assim, o Zn remanescente no solo
ap6s a etapa 2 (a fragdo F2 é extraida em meio basico = NaClO pH 8,5),
embora em baixos teores, por ser acessivel aos extratores acidos, justificaria
sua forte correlacdo com o ZnD, que é extraido com HCI 0,10 mol L'1,
assumindo-se que as quantidades de Zn extraiveis na etapa 3 (F3) com oxalato
de amodnio (pH 3,0) seriam proporcionais aos teores totais restantes no solo. A
segunda hipétese € a de que o extrator da F2 (NaClO pH 8,5) foi eficiente na
remog¢do das formas mais facilmente disponiveis de Zn, incluindo parte
daquelas ligadas aos oOxidos, justificando, assim, os baixos teores obtidos na
fracdo F3 (ZnF3). Importante lembrar que nas etapas F4 e F5 faz-se uso de
extratores acidos, como o HCI 6,0 mol L™, utilizado nesta pesquisa para a
fracdo F4 e a mistura nitro-perclorica para a fragéo F5 (residual).

Outro fator a destacar € a correlacao forte do ZnT, que representa a
soma de todas as formas de Zn, com trés dos quatro indicadores de formas
mais reativas do Zn (ZnD, ZnF2 e ZnF3), sendo excec¢ao o ZnF1. (Tabela 18).
A correlagéo fraca do ZnF1 com o ZnT se explica pela pequena proporgéo do
Zn extraido pelo Sr(NOs), em relagdo ao total de Zn do solo (ZnT) e pelo
padrao irregular dos teores de Zn obtidos nesta fracdo em relacdo aos teores
totais de Zn do solo (ZnT), especialmente naqueles das areas do local 2.

Outrossim, pela significancia estatistica e alto grau da associagao
entre o ZnD e a proporgédo ZnD/ZnT ("r"=0,97 com p<0,0001) e a capacidade
desta proporgéo de discriminar areas com e sem uso de dejetos animais como
fertilizante dos solo, a mesma mostra-se como um indice com potencial de uso

para fins ambientais, conforme abordado na sec¢do 5.7.



6. CONCLUSOES

(i) nas areas sem dejetos, predominam as formas recalcitrantes de P, enquanto
nas areas com dejetos, as formas mais facilmente disponiveis, nas quais
aumenta a proporgéo de P inorganico e diminui aquelas de P organico e de
P residual, com evidéncias de que essas alteracbes persistem no longo

prazo;

(ii) os dejetos animais aumentam expressivamente a taxa de ocupagéo dos

sitios potencialmente reativos para P do solo;

(iii) as correlagbes fortes e positivas do P extraido por agua com todos os
indices de disponibilidade de P no curto prazo, destes indices entre si e
também com aqueles de médio prazo e também com as formas mais
estaveis de P, determinadas em extracbes independentes e no
fracionamento quimico, confirmam que os métodos de determinacao de P
para fins de diagnéstico da fertilidade do solo possuem potencial de uso

também para fins ambientais em areas de uso de dejetos animais;

(iv) o indice grau de saturacdo de P (GSP) confirma-se como adequado para
fins ambientais também para solos argilosos com uso de dejetos animais,
porém, a partir de analises quimicas de baixo custo, poderdo ser calculados

outros indices alternativos para a mesma finalidade.
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(v) tanto nas areas com uso continuado quanto de uso passado de dejetos, os
teores de P, Cu e Zn no solo foram superiores aqueles interpretados como

"muito alto" em diagndésticos de fertilidade do solo;

(vi) as formas predominantes de Cu e Zn, tanto nas areas de uso continuado
quanto naquelas de uso passado de dejetos animais, sao as recalcitrantes,
porém, ha evidéncias de aumento nos teores e nas proporgdes das formas

mais facilmente disponiveis, nas areas com aplicagao de dejetos;

(vii) os teores de Cu e Zn extraiveis com HCI 0,10 mol L™ correlacionaram-se
fortemente com as formas reativas obtidas por fracionamento quimico e

também com seus teores totais no solo;

(viii) os teores de Cu e Zn extraiveis com HCI 0,10 mol L™ e suas proporcdes
em relacdo aos totais destes elementos no solo mostram-se potenciais

indices para discriminar areas com e sem uso de dejetos animais;



7. CONSIDERAGOES E SUGESTOES

A partir dos resultados deste trabalho e considerando-se que:

i) a escassez de areas para uso agricola e a superposi¢ao de criagdes animais
intensivas nas mesmas areas fazem com que, em grande parte das
propriedades dedicadas a essas criagdes, a quantidade dos dejetos
gerados exceda a capacidade de sua reciclagem unicamente na condicéo

de fertilizantes do solo;

ii) o aumento dos teores e propor¢des das formas mais facilmente disponiveis
de P, Cu e Zn nas é&reas com aplicagdo de dejetos animais,
comparativamente as areas sem aplicacdo, as transforma em fontes
potenciais de transferéncia desses elementos para os recursos hidricos,

principalmente via escoamento superficial;

iii) os custos de armazenagem e transporte para aplicagédo ao solo restringem
a competitividade dos dejetos animais como insumos alternativos aos

fertilizantes minerais;

iv) levantamentos sobre o custo do tratamento dos dejetos animais na forma
liquida (suinos e bovinos leiteiros), visando outras finalidades que nao seja
o uso como fertilizantes, indicam que tal alternativa de reciclagem nao
inviabilizaria os respectivos negécios, cabendo, no entanto, a discussao
sobre qual o setor (produtores, agroindustrias integradoras ou

consumidores) a assumir 0s custos.
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sugere-se que:

i) as aplicagbes de dejetos animais ao solo estejam condicionadas as suas
quantidades de nutrientes, comprovadas em laudos emitidos por
laboratérios credenciados junto a Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo
(SBCS), e as quantidades de nutrientes recomendadas para cada cultura e
tipo de solo, conforme recomendagdes de adubacgao emitidas pela SBCS ou

orgaos por ela credenciados;

ii) seja feito o monitoramento, ao menos a cada trés anos, das concentragdes
de nutrientes dos solos nos quais se aplica dejetos animais, interrompendo-
se as aplicagdes quando ultrapassados os limites superiores das classes de
interpretacdo “muito alto” para cada nutriente, indicadas em manuais de
recomendacgdes de adubac&o ou publicagbes similares reconhecidas pela
SBCS, seguindo-se as praticas agronémicas apropriadas a remog¢ao dos

excedentes;

iii) desenvolver alternativas de reciclagem dos dejetos animais que nao
dependam do uso como fertilizantes do solo, como forma de viabilizar as
criacbes animais intensivas em pequenas propriedades rurais e/ou em
areas onde as quantidades de nutrientes no solo tenham atingido as classes

de interpretagéo “muito alto”;

iv) como alternativa para estimar as areas agricolas aptas necessarias para
uso dos dejetos como fertilizantes a partir de um determinado tamanho de
rebanho, sejam usadas, ao invés de volumes de dejetos, as quantidades de
nutrientes excretadas pelos animais, calculadas com base nas taxas de

excrecao em relagcéo as quantidades de nutrientes ingeridas;

v) desenvolver pesquisas visando conhecer quais as formas e respectivos
teores de minerais de maior impacto negativo para plantas, organismos
aquaticos e do solo, em areas sob influéncia do uso de dejetos animais

como fertilizantes do solo.



8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABREU, C. A.; LOPES, A. S.; SANTOS, G. C. G. Micronutrientes. In: NOVAIS,
R. F. et al. (Ed.). Fertilidade do Solo. Vicosa: Sociedade Brasileira de Ciéncia
do Solo, 2007. p. 645-736.

AGBENIN, J. O.; OLOJO, L. A. Competitive adsorption of copper and zinc by a
Bt horizon of a savanna Alfisol as affected by pH and selective removal of
hydrous oxides and organic matter. Geoderma, Amsterdam, v. 119, p. 85-95,
2004.

AHNSTROM, Z. S.; PARKER, D. R. Development and assessment of a
sequential extraction procedure for the fractionation of soil cadmium. Soil
Science Society of America Journal, Madison, v. 63, n. 6, p. 1650-1658,
1999.

ALLOWAY, B. J. Soil processes and the behaviour of metals. In: ALLOWAY, B.
J. Heavy metals in soils. 2nd ed. Londres: Blackie, 1995. p. 11-31.

ALMEIDA, R. L. Niveis de calcio e relagdo calcio: fosforo disponivel em
racdes para galinhas poedeiras leves no segundo ciclo de produc¢do. 2011. 50
f. (Mestrado em Zootecnia) - Programa de Pés-Graduagdo em Zootecnia,
Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, 2011.

ARANTES, V. M. et al. Niveis de zinco na dieta de leitdes recém-desmamados
sobre o perfil de pardmetros sangiineos. Ciéncia Animal Brasileira, Goiania,
v. 8,n. 2, p. 193-205, 2007.

BACHE, B. W.; WILLIAMS, E. G. A phosphate sorption index for soils. Journal
of Soil Science, Oxford, v. 22, n. 3, p. 289-301, 1971.

BACON, J. R.; DAVIDSON, C. M. Is there a future for sequential chemical
extraction? Analyst, Cambridge, v. 133, n. 1, p. 25-46, 2008.

BATAGLIA, O. C.; GALLO, J. R. Determinacédo de calcio e magnésio em
plantas por fotometria de chama de absor¢do. Bragantia, Campinas, v. 31, n.
5, p. 59-74, 1972.



125

BEAUCHEMIN, S.; SIMARD, R. R. Soil phosphorus saturation degree: review
of some indices and their suitability for P management in Québec, Canada.
Canadian Journal of Soil Science, Ottawa, v. 79, n. 4, p. 615-625, 1999.

BECK, M. A. et al. Using the Mehlich-1 extract to estimate soil phosphorus
saturation for environmental risk assessment. Soil Science Society of
America Journal, Madison, v. 68, n. 5, p. 1762-1771, 2004.

BEEGLE, D. B.; CARTON, O. T.; BAILEY, J. S. Nutrient management planning:
justification, theory, practice. Journal of Environmental Quality, Madison, v.
29,n.1, p. 72-79, 2000.

BENEDETTI, M. P. et al. Adubagéo com cama de frango em pastagem. In:
ZOOTEC 2009, 2009, Aguas de Linddia, SP. Anais... Aguas de Lindabia:
FZEA/USP-ABZ, 2009. v. 1, p. 1-3.

BERTOL, T. M.; BRITO, B. G. Efeito de altos niveis de zinco suplementar no
desempenho e na mortalidade de leitbes. Pesquisa Agropecuaria Brasileira,
Brasilia, v. 33, n. 9, p. 451-459, 1998.

BRASIL. RESOLUCAO N° 357, de 17 de margo de 2005. Dispde sobre a
classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, bem como estabelece as condi¢des e padrées de langamento
de efluentes, e da outras providéncias. Diario Oficial [da] Republica
Federativa do Brasil, Brasilia, DF, 18 mar. 2005. p. 58-63. Alterada pelas
Resolugdes n°® 370, de 2006, n° 397, de 2008, n° 410, de 2009, e n° 430, de
2011. Complementada pela Resolugao n° 393, de 2009.

BRASIL. RESOLUCAO N° 375, de 29 de agosto de 2006. Define critérios e
procedimentos, para o uso agricola de lodos de esgoto gerados em estagdes
de tratamento de esgoto sanitario e seus produtos derivados, e da outras
providéncias. Diario Oficial [da] Republica Federativa do Brasil, Brasilia, DF,
30 ago. 2006. p. 141-146. Retificada pela Resolugéo n° 380, de 2006.

BRASIL. RESOLUCAO N° 420, de 28 de dezembro de 2009. Dispde sobre
critérios e valores orientadores de qualidade do solo quanto a presenca de
substancias quimicas e estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental
de areas contaminadas por essas substancias em decorréncia de atividades
antropicas. Diario Oficial [da] Republica Federativa do Brasil, Brasilia, DF,
30 dez. 2009. p. 81-84.

BRASIL. RESOLUCAO N° 430, de 13 de maio de 2011. Dispde sobre as
condicbes e padrdes de lancamento de efluentes, complementa e altera a
Resolucdo no 357, de 17 de margo de 2005, do Conselho Nacional do Meio
Ambiente-CONAMA. Diario Oficial [da] Republica Federativa do Brasil,
Brasilia, DF, 16 mai. 2011. p. 89.

BROOKES, P. C.; POWLSON, D. S. Preventing phosphorus losses during
perchloric acid digestion of sodium bicarbonate soil extracts. Journal of
Science and Food Agriculture, London, v. 32, n. 7, p. 671-674, 1981.



126

CAMARGO, O. A.; ALLEONI, L. R. F.; CASAGRANDE, J. C. Reagbes dos
micronutrientes e elementos tdéxicos no solo. In: FERREIRA, M. E. et al. (Ed.).
Micronutrientes e elementos téxicos na agricultura. Jaboticabal: CNPq:
Fapesp: Potafos, 2001. p. 89-124.

CAMARGO, O. A. et al. Métodos de analise quimica, mineraldgica e fisica
de solos do Instituto Agronémico de Campinas. Campinas: Instituto
Agrondmico, 2009. 77 p. (Boletim técnico, 106). Edigcéo revista e atualizada.

CASALI, C. A. et al. Copper forms and desorption in soils under grapevine in
the Serra Gaucha of Rio Grande do Sul. Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo, Vicosa, v. 32, n. 4, p. 1479-1487, 2008.

CASSOL, P. C. et al. Disponibilidade de macronutrientes e rendimento de milho
em latossolo fertilizado comdejeto suino. Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo, Vicosa, v. 36, n. 6, p. 1911-1923, 2012.

CASSON, J. P. et al. Degree of phosphorus saturation thresholds in manure-
amended soils of Alberta. Journal of Environmental Quality, Madison, v. 35,
n. 6, p. 2212-2221, 2006.

CHEN, M.; MA, L. Q. Comparison of four USEPA digestion methods for trace
metal analysis using certified and Florida soils. Journal of Environmental
Quality, Madison, v. 27, n. 6, p. 1294-1300, 1998.

COMISSAO DE QUIMICA E FERTILIDADE DO SOLO-RS/SC. Manual de
adubagao e de calagem para os estados do Rio Grande do Sul e Santa
Catarina. 10. ed. Porto Alegre: SBCS - Nucleo Regional Sul, 2004. 394 p.

CREWS, T. E. The supply of phosphorus from native, inorganic phosphorus
pools in continuously cultivated Mexican agroecosystems. Agriculture,
Ecosystems and Environment, Amsterdam, v. 57, n. 2-3, p. 197-208, 1996.

CRISTANI, J. Efeito do oxido de zinco (ZnO) no controle da diarréia pos-
desmame em leitoes experimentalmente desafiados com Escherichia coli.
73 f. Dissertagdo (Mestrado) - Escola Superior de Agricultura Eliseu Maciel,
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 1997.

DAVIDSON, C. M. et al. Should acid ammonium oxalate replace
hydroxylammonium chloride in step 2 of the revised BCR sequential extraction
protocol for soil and sediment ? Analytica Chimica Acta, Amsterdam, v. 508,
n. 2, p. 193-199, 2004.

EMBRAPA. Centro Nacional de Pesquisa de Solos. Manual de métodos de
analise de solo. 2. ed. Rio de Janeiro: Centro Nacional de Pesquisa de Solos,
1997. p. 27-33. (EMBRAPA-CNPS. Documentos, 1).

EMBRAPA. Centro Nacional de Pesquisa de Solos. Sistema brasileiro de
classificagao de solos. Brasilia: Embrapa Producéo de Informacéo, 1999. 412

p.



127

EPA. United States Environmental Protection Agency. Aquatic life ambient
freshwater quality criteria - copper. Washington: EPA, 2007. 48 p. Disponivel
em: <http://water.epa.gov/scitech/swguidance/standards/criteria/aqlife/copper
/upload/2009_04 27 criteria_copper_2007_criteria-full.pdf>. Acesso em: 15
mar. 2013.

EPA. United States Environmental Protection Agency. Method 3052.
Microwave assisted acid digestion of siliceous and organically based
matrices. Washington: EPA, 1996. 20 p. Disponivel em: <http://www.epa.gov/
wastes/hazard/testmethods/ sw846/ pdfs/3052.pdf>. Acesso em: 15 mar. 2013.

ERNANI, P. R. Necessidade da adicdo de N para o milho em solo fertilizado
com esterco de suinos, cama de aves e adubos minerais. Revista Brasileira
de Ciéncia do Solo, Campinas, v. 8, p. 313-317, 1984.

ESPANHOL, G. L. et al. Propriedades quimicas e fisicas do solo modificadas
pelo manejo de plantas espontaneas e adubacdo organica em pomar de
macieira. Revista de Ciéncias Agroveterinarias, Lages, v. 6, n. 2, p. 83-94,
2007.

EUROPEAN UNION. On the protection of the environment, and in
particular of the soil, when sewage sludge is used in agriculture. Brussels:
European Union, 2009. 13 p. Disponivel em: <http://eur-lex.europa.eu/LexUri
Serv/ LexUriServ.do?uri=CONSLEG:1986L0278:20090420:EN:PDF>. Acesso
em: 15 mar. 2013.

FATMA - Fundacao de Meio Ambiente de Santa Catarina. Suinocultura: IN-11.
Florian6polis: FATMA, [2004]. Disponivel em: <http://www.fatma.sc.gov.br/
images/stories/ Instrucao%20Normativa/in_11.pdf >. Acesso em: 16 maio 2013.

FAVERO, J. A. (Coord.). Produgio suinos: sistema de produgdo 1. Concoérdia:
Embrapa Suinos e Aves, 2003. (Versdo eletrbnica). Disponivel em:
<http://www.cnpsa.embrapa.br/SP/suinos/nutricao.html>. Acesso em: 30 maio
2013.

FEPAM. Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Luiz Roessler-
RS. Critérios técnicos para o licenciamento ambiental de novos
empreendimentos destinados a suinocultura. Porto Alegre: 2007. 10 p.
Disponivel em:  <http://www.fepam.rs.gov.br/central/diretrizes/diret_suinos
_novos.pdf>. Acesso em: 16 maio 2013.

FIGUEROA, E. A.; ESCOSTEGUY, P. A. V.; WIETHOLTER, S. Dose de
esterco de ave poedeira e suprimento de nitrogénio a cultura do trigo. Revista
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v. 16, n. 7,
p. 714-720, 2012.

FURHMAN, J. K. et al. Water-soluble phosphorus as affected by soil to
extractant ratios, extraction times, and electrolyte. Communications in Soil
Science and Plant Analysis, Abingdon, v. 36, n. 7-8, p. 925-935, 2005.



128

GATIBONI, L. C. Disponibilidade de formas de fésforo do solo as plantas.
2003. 231 f. Tese (Doutorado em Agronomia) - Programa de P6s-Graduacgao
em Agronomia, Centro de Ciéncias Rurais, Universidade Federal de Santa
Maria, Santa Maria, 2003.

GIROTTO, E. et al. Acumulo e formas de cobre e zinco no solo apés aplicacbes
sucessivas de dejeto liquido de suinos. Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo, Vigosa, v. 34, n. 3, p. 955-965, 2010.

GORSUCH, J. et al. Assessing risks of metals added to soils in Europe and
North America. Environmental Toxicology and Chemistry, Pensacola, v. 25,
n. 3, p. 631-634, 2006. Editorial.

GREAT BRITAIN. Department for Environment, Food and Rural Affairs.
Protecting our water, soil and air: a code of good agricultural practice for
farmers, growers and land managers. Norwich: Stationery Office, 2009. 122

p.

HAMON, R. E. et al. Metal uptake by plants from sludge-amended soils: caution
is required in the plateau interpretation. Plant and Soil, The Hague, v. 216, n.
1-2, p. 53-64, 1999.

HEDLEY, M. J.; STEWART, J. W. B.; CHAUHAN, B. S. Changes in inorganic
and organic spoil phosphorus fractions induced by cultivation practices and by
laboratory incubations. Soil Science Society of America Journal, Madison, v.
46, n. 5, p. 970-976, 1982.

HOENIG, M. Preparation steps in environmental trace element analysis - facts
and traps. Talanta, Oxford, v. 54, n. 6, p. 1021-1038, 2001.

HOODA, O. S. et al. Relating soil phosphorus indices to potential phosphorus
release to water. Journal of Environmental Quality, Madison, v. 29, n. 4, p.
1166-1171, 2000.

HOODA, P. S. Assessing bioavailability of soil trace elements. In: HOODA, P.
S. (Ed.). Trace elements in soils. Chichester: Wiley-Blackwell, 2010. p. 229-
265.

HOUBEN, D. et al. Predicting the degree of phosphorus saturation using the
ammonium acetate—EDTA soil test. Soil Use and Management, Chichester, v.
27,n. 3, p. 283-293, 2011.

HOUNTIN, J. A. et al. Use of a fractionation procedure to assess the potential
for P movement in a soil profile after 14 years of liquid pig manure fertilization.
Agriculture, Ecosystems and Environment, Amsterdam, v. 78, n. 1, p. 77-84,
2000.

HUGHES, S. et al. Simple phosphorus saturation index to estimate risk of
dissolved P in runoff from arable soils. Soil Use and Management, Chichester,
v. 16, n. 3, p. 206-210, 2000.



129

IAP. Instituto Ambiental do Parana. Anexo 6 - aplicagao de dejetos de suinos
no solo para fins agricolas. Curitiba: IAP, 2009. 5 p. Anexo 6 da Instrugéo
Normativa |AP/DIRAM  105.006. Disponivel em: <http://www.iap.pr.
gov.br/modules/conteudo/conteudo.php?conteudo=248>. Acesso em: 28 maio
2013.

INSTITUTO CEPA/SC. Levantamento agropecuario catarinense 2002-2003:
dados preliminares. Florianépolis: Instituto Cepa, 2005. 255 p.

JORDAO, C. B. Especiagio e grau de saturagdo de fésforo em latossolo
tratado com lodo de esgoto. 2006. 83 f. Tese (Doutorado em Agronomia.
Area de Concentragdo: Solos e Nutricdo de Plantas) - Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 2006.

KHIARI, L.; PARENT, L. E. Phosphorus transformations in acid light-textured
soils treated with dry swine manure. Canadian Journal of Soil Science,
Ottawa, v. 85, n. 1, p. 75-87, 2005.

KLEINMAN, P. J. A. et al. Managing agricultural phosphorus for water quality
protection: principles for progress, Plant and Soil, The Hague, v. 349, n. 1-2, p.
169-182, 2011.

KONZEN, E. A. Fertilizagado de lavoura e pastagem com dejetos de suinos
e cama de aves. Sete Lagoas: Embrapa Milho e Sorgo, 2003. 10 p.
(EMBRAPA-CNPMS. Circular técnica, 31).

KOOPMANS, G. F. et al. Soil phosphorus quantity-intensity relationships to
predict increased soil phosphorus loss to overland and subsurface flow.
Chemosphere, Amsterdam, v. 48, n. 7, p. 679-687, 2002.

KOOPMANS, G. F. et al. Identification and characterization of phosphorus-rich
sandy soils. Netherlands Journal of Agricultural Science, Wageningen, v. 49,
n. 4, p. 369-384, 2001.

KUO, S. Phosphorus. In: SPARKS, D. L. et al. (Ed.). Methods of soil analysis.
Part 3. Chemical methods. Madison: Soil Science Society of America, 1996. p.
869-919. (Soil Science Society of America book series, 5).

KUO, S.; HUANG, B.; BEMBENEK, R. Effects of long-term phosphorus
fertilization and winter cover cropping on soil phosphorus transformations in
less weathered soil. Biology and Fertility of Soils, Heidelberg, v. 41, n. 2, p.
116-123, 2005.

LAING, G. D. Analysis and fractionation of trace elements in soils. In: HOODA,
P. (Ed.). Trace elements in soils. Chichester: Wiley-Blackwell, 2010. p. 51-.80.

MAGUIRE, R. O.; SIMS, J. T. Measuring agronomic and environmental soil
phosphorus saturation and predicting phosphorus leaching with Mehlich 3. Soil
Science Society of America Journal, Madison, v. 66, n. 6, p. 2033-2039,
2002.



130

MALLARINO, A.; BUNDY, L. G. Agronomic and environmental implication
of phosphorus management practices. Washington: EPA, 2006. 20 p.
Disponivel em: <http://water.epa.gov/type/watersheds/named/msbasin/upload/
2006_8 25 msbasin_symposia_ia_session7.pdf>. Acesso em: 24 jan. 2013.

MARCATO, S. M. Efeito da restricao alimentar sobre a excregdao de
minerais nos dejetos produzidos pelos suinos. 1997. 64 f. Dissertacéo
(Mestrado) - Escola Superior de Agricultura Eliseu Maciel, Universidade
Federal de Pelotas, Pelotas, 1997.

MATTIAS, J. L. Metais pesados em solos sob aplicagao de dejetos liquidos
de suinos em duas microbacias hidrograficas de Santa Catarina. 2006.
165 f. Tese (Doutorado em Ciéncia do Solo) - Universidade Federal de Santa
Maria, Santa Maria, 2006.

MATTIAS, J. L. et al. Copper, zinc and manganese in soils of two watersheds in
Santa Catarina with intensive use of pig slurry. Revista Brasileira de Ciéncia
do Solo, Vigosa, v. 34, n. 4, p. 1445-1454, 2010.

MCDOWELL, R. W.; SHARPLEY, A. N. Approximating phosphorus release
from soils to surface runoff and subsurface drainage. Journal of
Environmental Quality, Madison, v. 30, n. 2, p. 508-520, 2001.

McGRATH, S. P. et al. Land application of sewage sludge-scientific
perspectives of heavy metal loading limits in Europe and the United States.
Environmental Reviews, Ottawa, v. 2. n. 1, p. 1-11, 1994,

McGRATH, S. P.; CUNLIFFE, C. H. A simplified method for the extraction of
metals Fe, Zn, Cu, Ni, Cd, Pb, Cr, Co and Mn from soils and sewage sludges.
Journal of Science of Food and Agriculture, Chichester, v. 36, n. 9, p. 794-
798, 1985.

MIRANDA, C. R. de et al. Riscos ambientais do uso de dejetos suinos como
fertilizante: avaliagdo no ambito de uma microbacia hidrografica. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE VETERINARIOS ESPECIALISTAS EM
SUINOS - ABRAVES, 13., 2007, Florianopolis, SC. Anais... Concoérdia:
Embrapa Suinos e Aves, 2007. 1 CD-ROM.

MURPHY, J.; RILEY, J. P. A modified single solution method for the
determination of phosphate in natural waters. Analytica Chimica Acta, Oxford,
v. 27, p.31-36, 1962.

MYLAVARAPU, R.; MILLER, R. Mehlich-1 extraction for macro- and
micronutrients. Clemson: Clemson University, 2013. 5 p. Disponivel em:
<http://www.clemson.edu/sera6/Mehlich1%20Extraction0810.doc>. Acesso em
19 jan. 2013.

NACHTIGALL, G. R.; NOGUEIROL, R. C.; ALLEONI, L. R. F. Formas de cobre
em solos de vinhedos em funcdo do pH e da adicdo de cama-de-frango.
Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v. 42, n. 3, p. 427-434, 2007.



131

NAIR, P. S. et al. Interlaboratory comparison of a standardized phosphorus
adsorption procedure. Journal of Environmental Quality, Madison, v. 13, n. 4,
p. 591-595, 1984.

NAIR, V. D.; HARRIS, W. G. A capacity factor as an alternative to soil test
phosphorus in phosphorus risk assessment. New Zealand Journal of
Agricultural Research, Wellington, v. 47, n. 4, p. 491-497, 2004.

NAIR, V. D.; HARRIS, W. G.; CHAKRABORTY, D. An indicator for risk of
phosphorus loss from sandy soils. Gainesville: University of Florida Institute
of Food and Agricultural Sciences, 2010. 3 p.

NELSON, D. W.; SOMMERS, L. E. Total carbon, organic carbon, and organic
matter. In: PAGE, A. L. (Ed.). Methods of soil analysis: chemical and
microbiological properties. 2nd ed. Madison: ASA-SSSA, 1982. p. 539-579.

OLSEN, S. R. et al. Estimation of available phosphorus in soils by
extraction with sodium bicarbonate. Washington: U.S. Government, 1954.
19 p. (USDA Circular, 939).

PAAUW, F. An effective water extraction method for the determination of plant
available phosphorus. Plant and Soil, The Hague, v. 34, n. 1, p. 467-481,
1971.

PAUTLER, M. C.; SIMS, J. T. Relationships between soil test phosphorus,
soluble phosphorus, and phosphorus saturation in Delaware soils. Soil Science
Society America Journal, Madison, v. 64, n. 2, p. 765-773, 2000.

PEREIRA, A. A. et al. Utilizagao de ra¢des de poedeiras comerciais formuladas
com fitase e niveis de proteina bruta sobre a excrecéo de fosforo, nitrogénio e
calcio. ARS Veterinaria, Jaboticabal, v. 26, n. 3, p. 178-183, 2010.

POTE, D. H. et al. Relating extractable soil phosphorus to phosphorus losses in
runoff. Soil Science Society of America Journal, Madison, v. 60, n. 3, p. 855-
859, 1996.

POTTER, R. O. et al. Solos do Estado de Santa Catarina. Rio de Janeiro:
EMBRAPA-CNPS. 1998. 721 p. (EMBRAPA-CNPS. Boletim de pesquisa, 46).

PUEYO, M. et al. Certification of the extractable contents of Cd, Cr, Cu, Ni, Pb
and Zn in a freshwater sediment following a collaboratively tested and optimised
three-step sequential extraction procedure. Journal of Environmental
Monitoring, London, v. 3, n. 2, p. 243-250, 2001.

QUEVAUVILLER, P. (Ed.). Methodologies for soil and sediment fractionation
studies. Cambridge: Royal Society of Chemistry, 2002. Resenha de: FARMER,
J. G. Book review. The Science of the Total Environment, Amsterdam, v.
303, p. 263-264, 2003.



132

QUEVAUVILLER, P. Operationally-defined extraction procedures for soil and
sediment analysis. Part 3: New CRMs for trace-element extractable contents.
Trends in Analytical Chemistry, Amsterdam, v. 21, n. 11, p. 774-785, 2002.

RAlJ, B. van. et al. (Ed.). Recomendagdes de adubagao e calagem para o
Estado de Sao Paulo. 2. ed. Campinas: IAC-Fundagéo, 1996. 285 p. (Boletim
técnico, 100).

RHEINHEIMER, D. S.; ANGHINONI, I. Distribuicdo do fésforo inorganico em
sistemas de manejo de solo. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v.
36, n. 1, p. 151-160, 2001.

ROSTAGNO, H. S. (Ed.). Tabelas brasileiras para aves e suinos:
composicado de alimentos e exigéncias nutricionais. 3. ed. Vigosa: UFV-DZO,
2011. 252 p.

RUTZ, F.; LIMA, G. J. M. M. O uso de antimicrobianos como promotores de
crescimento no Brasil. In. CONGRESSO BRASILEIRO DE VETERINARIOS
ESPECIALISTAS EM SUINOS, 10., 2001, Porto Alegre, RS. Anais...
Concordia: EMBRAPA-CNPSA, 2001.v. 1, p. 68-77.

SANTA CATARINA (Estado). Suinocultura: IN-12. In: COLETANEA da
legislacdo ambiental aplicavel no estado de Santa Catarina. Floriandpolis:
FATMA, 2002. p. 159-162.

SCHERER, E. E.; BALDISSERA, I. T.; NESI, C. N. Propriedades quimicas de
um Latossolo Vermelho sob plantio direto e adubagdo com esterco de suinos.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v. 31, n. 1, p. 123-131, 2007.

SCHERER, E. E.; NESI, C. N.; MASSOTTI, Z. Atributos quimicos do solo
influenciados por sucessivas aplicagbes de dejetos suinos em areas agricolas
de Santa Catarina. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, v. 34, n. 4,
p. 1375-1383, 2010.

SCHOUMANS, O. F. Determination of the degree of phosphate saturation in
noncalcareous soils. In: KOVAR, J. L; PIERZYNSKI, G. M. (Ed.). Methods of
phosphorus analysis for soils, sediments, residuals, and waters. 2nd ed.
Blacksburg: Virginia Tech University, 2009. p. 29-32. (Southern Cooperative
series bulletin, 408).

SCHUMACHER, B. A. Methods for the determination of total organic
carbon (TOC) in soils and sediments. Las Vegas: United States
Environmental Protection Agency: Ecological Risk Assessment Support Center
Office of Research and Development, 2004. 23 p.

SEGANFREDO, M. A.; GIROTTO, A. F. Custos de armazenagem e aplicagéo
juntam-se aos riscos ambientais como fatores restritivos ao uso de dejetos
suinos como fertilizante do solo. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE CIENCIA
DO SOLO, 30., 2005, Recife. Anais... Recife: SBCS, 2005. 1 CD-ROM.



133

SEGANFREDO, M. A. Impacto de Cu e Zn suprido via dejetos suinos ou fonte
mineral no acumulo no solo e absorgéo pelo feijoeiro, em trés solos. In:
REUNIAO SUL-BRASILEIRA DE CIENCIA DO SOLO, 6., 2006, Passo Fundo,
RS. Anais... Passo Fundo: SBCS-NRS, 2006. 1 CD-ROM.

SEGANFREDO, M. A.; BARIONI JUNIOR, W. Impacto do Cu e Zn de dejetos
de suinos e de fontes minerais, no Cu e Zn de soja em trés solos de Santa
Catarina. In: REUNIAO SUL-BRASILEIRA DE CIENCIA DO SOLO, 4., 2002,
Porto Alegre, RS. Anais... Porto Alegre: SBCS-NRS, 2002. 1 CD-ROM.

SEGANFREDO, M. A. A aplicagao do principio do balan¢o de nutrientes,
no planejamento do uso de dejetos de animais para adubagao organica.
Concordia: EMBRAPA-CNPSA, 2001. 5 p. (EMBRAPA-CNPSA. Comunicado
técnico, 291).

SEGANFREDO, M. A. A questao ambiental na utilizagao de dejetos de
suinos como fertilizante do solo. Concérdia: Embrapa Suinos e Aves, 2000.
37 p. (Embrapa Suinos e Aves. Circular técnica, 22).

SEGANFREDO, M. A. Efeito de dejetos de suinos sobre o nitrogénio total,
aménio e nitratos na superficie e subsuperficie do solo. In: REUNIAO SUL-
BRASILEIRA DE CIENCIA DO SOLO, 2., 1998, Santa Maria, RS. Anais...
Santa Maria: SBCS-NRS, 1998. p. 167-170.

SEGANFREDO, M. A. Uso de dejetos suinos como fertilizante e seus riscos
ambientais. In: SEGANFREDO, M. A. (Ed.). Gestao ambiental na
suinocultura. Brasilia: Embrapa Informag&o Tecnolégica, 2007. p. 151-175.

SELF-DAVIS, M. L.; MOORE, P. A.; JOERN, P. A. Determination of water-
and/or dilute salt-extractable phosphorus. In: KOVAR, J. L; PIERZYNSKI, G. M.
(Ed.). Methods of phosphorus analysis for soils, sediments, residuals, and
waters. 2nd ed. Blacksburg: Virginia Tech University, 2009. p. 24-26 (Southern
Cooperative series bulletin, 408).

SHARPLEY, A. N. et al. Managing agricultural phosphorus for protection of
surface waters: Issues and options. Journal of Environmental Quality,
Madison, v. 23, n. 3, p. 437-451, 1994.

SHARPLEY, A. N. Prediction of water-extractable phosphorus content of soil
following a phosphorus addition. Journal of Environmental Quality, Madison,
v.11,n. 2, p. 166-170, 1982.

SHARPLEY, A. N. Bioavailable phosphorus in soill. In: KOVAR, J. L.
PIERZYNSKI, G. M. (Ed.). Methods of phosphorus analysis for soils,
sediments, residuals, and waters. 2nd ed. Blacksburg: Virginia Tech
University, 2009. p. 38-43. (Southern Cooperative series bulletin, 408).

SHARPLEY, A. N. Soil phosphorus dynamics: agronomic and environmental
impacts. Ecological Engineering, Amsterdam, v. 5, n. 2-3, p. 261-279, 1995.



134

SHARPLEY, A. N. et al. Determining environmentally sound soil phosphorus
levels. Journal of Soil and Water Conservation, Ankeny, v. 51, n. 2, p. 160-
166, 1996.

SHARPLEY, A. N.; KLEINMAN, P. J. A.; WELD, J. L. Environmental soil
phosphorus indices. In: CARTER, M. R.; GREGORICH, E. G. (Ed.). Soil
sampling and methods of analysis. 2nd ed. Boca Raton: Canadian Society
of Soil Science-CRC Press, 2006. p. 141-159.

SHARPLEY, A. N.; McDOWELL, R. W.; KLEINMAN, P. J. A. Amounts, forms,
and solubility of phosphorus in soils receiving manure. Soil Science Society of
America Journal, Madison, v. 68, n. 6, p. 2048-2057, 2004.

SHARPLEY, A. N.; WITHERS, P. J. A. The environmentally-sound
management of agricultural phosphorus. Fertilizer Research, Dordrecht, v. 39,
n. 2, p. 133-146, 1994.

SHELDRICK, B. H. (Ed.). Analytical methods manual. Ottawa: Land
Resource Research Institute, 1984. p. 11/1-11/3. Disponivel em:
<http://sis.agr.gc.ca/cansis/publications/manuals/1984-30/84-011-extractable-Al
-Fe-Mn-Si.pdfl>. Acesso em: 31 jan. 2013.

SILVA, F. C. (Org.). Manual de analises quimicas de solos, plantas e
fertilizantes. 2. ed. Brasilia: Embrapa Informag&o Tecnoldgica, 2009. 627 p.

SILVA, J. C. P. M. et al. Esterco de gado leiteiro associado a adubagao mineral
e sua influéncia na fertiidade de um Latossolo sob plantio direto. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v. 34, n. 2, p. 453-463, 2010.

SILVA, Y. L. et al. Niveis de proteina e fésforo em ragbes com fitase para
frangos de corte, na fase de 14 a 21 dias de idade. 2. Valores energéticos e
digestibilidade de nutrientes. Revista Brasileira de Zootecnia, Vicosa, v. 37,
n. 3, p. 469-477, 2008.

SILVEIRA, M. L. Extragao seqiiencial e especiagao idnica de zinco cobre e
cadmio em Latossolos tratados com biossolido. 2002. 166 f. Tese
(Doutorado) - Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, Universidade
Séo Paulo, Piracicaba, 2002.

SILVEIRA, M. L.; ALLEONI, L. R. F.; CHANG, A. Condicionadores quimicos de
solo e retencao e distribuicdo de cadmio, zinco e cobre em latossolos tratados
com biossolido. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v. 32, n. 3, p.
1087-1098, 2008.

SILVEIRA, M. L. et al. Heavy metal sequential extraction methods: a
modification for tropical soils. Chemosphere, Amsterdam, v. 64, n. 11, p. 1929-
1938, 2006.

SIMS, J. T. Soil test phosphorus: principles and methods. KOVAR, J. L.;
PIERZYNSKI, G. M. (Ed.). Methods of phosphorus analysis for soils,



135

sediments, residuals, and waters. 2nd ed. Blacksburg: Virginia Tech
University, 2009. p. 7-19. (Southern Cooperative series bulletin, 408).

SIMS, J. T. et al. Environmental aspects of soil phosphorus chemistry in the US
Atlantic coastal plain. In: STEENVOORDEN, J.; CLAESSEN, F.; WILLEMS, J.
(Ed.). Agricultural effects on ground and surface waters: research at the
edge of science and society. Oxfordshire: International Association of
Hydrological Sciences-ISHS, 2002. p. 119-123. (IAHS Publication, 273).

SIMS, J. T.; SIMARD, R. R.; JOERN, B. C. Phosphorus loss in agricultural
drainage:  historical perspective and current research. Journal of
Environmental Quality, Madison, v. 27, n. 2, p. 277-293, 1998.

SISSINGH, H. A. Analytical technique of the Pw method, used for the
assessment of the phosphate status of arable soils in The Netherlands. Plant
and Soil, The Hague, v. 34, n. 1, p. 483-486, 1971.

SOINNE, H. Extraction methods in soil phosphorus characterization:
limitations and applications. 2009. 49 f. (Academic Dissertation) - Department
of Applied Chemistry and Microbiology, University of Helsinki, Helsinki, 2009.

SOUZA, R. A. S. et al. Extragédo sequencial de zinco e cobre em solos tratados
com lodo de esgoto e composto de lixo. Quimica Nova, Sao Paulo, v. 35, n. 2,
p. 308-314, 2012.

SUTHERLAND, R. A.; TACK, F. M. G. Determination of Al, Cu, Fe, Mn, Pb and
Zn in certified reference materials using the optimized BCR sequential
extraction procedure. Analytica Chimica Acta, Amsterdam, v. 454, n. 2, p.
249-257, 2002.

SUZUKI, L. E. A. S. et al. Teor de argila de solos sob diferentes tempos de
agitacdo horizontal, tempo de contato do dispersante quimico e disperséo
mecanica. In: REUNIAO BRASILEIRA DE MANEJO E CONSERVACAO DO
SOLO E DA AGUA, 15., 2004, Santa Maria. Anais... Santa Maria: Sociedade
Brasileira de Ciéncia do Solo, 2004. 1 CD-ROM.

TACK, F. M. G. Trace elements: general soil chemistry, principles and
processes. In: HOODA. P. (Ed.). Trace elements in soils. Chichester: Wiley-
Blackwell, 2010. p. 9-37.

TEDESCO, M. J. et al. Analises de solo, plantas e outros materiais. Porto
Alegre: UFRGS, Departamento de Solos, 1995. 174 p. (UFRGS. Boletim
técnico, 5).

TESSIER, A.; CAMPBELL, P. G. C.; BISSON, M. Sequential extraction
procedure for the speciation of particulate trace metals. Analitical Chemistry,
Columbus, v. 51, n. 7, p. 844-851, 1979.

TESTA, V. M.; ESPIRITO SANTO, F. R. C. Principais solos do Oeste
Catarinense: aspectos gerais para identificacdo a campo e suas principais



136

limitagdes ao uso agricola. Florian6polis: EPAGRI, 1992. 75 p. (EPAGRI.
Boletim técnico, 60).

TESTA, V. M. et al. O desenvolvimento sustentavel do Oeste Catarinense:
proposta para discusséao. Floriandpolis: EPAGRI, 1996. 247 p.

TIESSEN, H. E.; MOIR, J. O. Characterization of available phosphorus by
sequential extraction. In: CARTER, M. R. (Ed.). Soil sampling and methods of
analysis. Boca Raton: Lewis Publishers, 1993. p. 75-86.

TORRENT, J.; DELGADO, A. Using phosphorus concentration in the soil
solution to predict phosphorus desorption to water. Journal of Environmental
Quality, Madison, v. 30, n. 5, p. 1829-1835, 2001.

UNITED STATES. Office of the Federal Register (OFR). Standards for the use
or disposal of sewage sludge. Whashington: OFR, 1999. Disponivel em:
<http://www.ecfr.gov/cgibin/textidx?c=ecfr&SID=ae98a0bdcdb936b12817cd563
d4ebdd3&rgn=divb&view=text&node=40:31.0.1.2.42&idno=40#40:31.0.1.2.42>.
Acesso em: 15 mar. 2013.

USDA. United States Department of Agriculture. NRCS. Natural Resources
Conservation Service. Comprehensive nutrient management plan technical
criteria. Washington, 2009. Disponivel em: <http://directives.sc.egov.
usda.gov/viewerFS.aspx? hid= 25686>. Acesso em: 03 mar. 2013.

VALADARES, J. M. A. S. Cobre em solos do estado de S&o Paulo: I-cobre
total. Bragantia, Campinas, v. 34, n. 4, p. 125-132, 1975.



137

9. RESUMO BIOGRAFICO

Milton Antonio Seganfredo nasceu em 30 de janeiro de 1958, filho de Egidio e
Tereza Seganfredo. E casado com Neli Fatima dos Santos Brum com quem
obteve os filhos Felipe, Augusto e Eduardo. Em 1976 conluiu o Curso de
Técnico em Agropecuaria. Em 1983 concluiu o curso de Agronomia na FA/
Universidade Federal de Santa Maria-UFSM, obtendo o titulo de Engenheiro
Agrénomo. Em 1987 concluiu o curso de P6s-Graduacdo em Agronomia - Area
de Concentracdo: Solos, na Universidade Federal do Rio Grande do Sul-
UFRGS, em Porto Alegre RS, sob a orientagdo do Prof. Pedro Alberto Selbach,
obtendo o titulo de Mestre em Solos. Em 2004 concluiu o curso de
Especializacdo em Gestdo e Manejo Ambiental em Sistemas Agricolas, na
Universidade Federal de Lavras-UFLA. Iniciou suas atividades de pesquisa
como Bolsista de Iniciagdo Cientifica e Aluno Monitor, no Departamento de
Solos da UFSM. Atuou como Pesquisador na Empresa Catarinense de
Pesquisa Agropecuaria SA-EMPASC. Em abril de 1990 ingressou no Centro
Nacional de Pesquisa em Terras Baixas da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria-Embrapa e em junho de 1992 transferiu-se para a Embrapa
Suinos e Aves de Concoérdia SC. Atua nos temas beneficios e riscos de
adubacgdes quimicas e organicas, poluicdo do solo, reciclagem de residuos
organicos e gestdao e manejo ambiental em sistemas agricolas. Foi editor do
livro Gestdao Ambiental na Suinocultura, participou de 12 projetos de pesquisa
multidisciplinares, proferiu 25 palestras em congressos e seminarios cientificos
e eventos técnicos. Realizou 69 publiagdes, sendo 05 em periédicos cientificos,
28 em anais de eventos e um capitulo de livro.Tem conhecimento da Lingua
Inglesa, realizou curso de especializagdo na Universidade de Reading na
Inglaterra e no periodo de julho a agosto de 1998 visitou centros de exceléncia
em pesquisas agricolas na Escocia, Alemanha, Holanda e Inglaterra.



