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RESUMO

COSTA, Andréia Cidral da. Rendimento de milho, atributos quimicos e formas de fosforo
no solo ap6s nove aplicacbes anuais de dejeto suino. 2011. 85 f. Dissertacdo (Mestrado em
Manejo do Solo) — Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa de Pds-Graduagdo
em Ciéncias Agrérias, Lages, SC. 2011.

A producdo de suinos representa uma alternativa de ocupacdo e permanéncia de familias de
agricultores na zona rural, porém, gera volume significativo de dejetos que exigem deposicao
adequada, pois oferece riscos de poluicdo da agua e também do solo. Entre esses riscos
destaca-se a concentragdo excessiva de fosforo biodisponivel nos mananciais d’agua, que
promove a eutrofizagdo de lagos e rios. Assim, devem ser estabelecidos os parametros
adequados para o aproveitamento do potencial fertilizante deste residuo, com garantia de alta
produtividade das culturas e seguranca em relacdo a preservacdo da qualidade do solo e da
agua, tanto em relacdo aos aspectos ambientais, quanto aos agronémicos. Objetivou-se com
este trabalho avaliar os efeitos de aplicacbes anuais de doses crescentes de dejeto suino,
adubacdo com fertilizantes sollveis e com estes combinados ao dejeto, no rendimento da
cultura do milho, nos atributos quimicos do solo e nas formas de acumulagéo e distribuicdo do
fosforo no perfil de um Latossolo Vermelho Distroférrico argiloso. O experimento foi
implantado em 2001 em Campos Novos/SC, constituindo-se da aplicacdo anual e superficial
dos tratamentos: dejeto suino, nas doses 0, 25, 50, 100 e 200 m® ha™, adubo soltvel e dejeto
combinado com adubo soluvel, em lavoura de semeadura direta. O delineamento experimental
foi em blocos ao acaso com quatro repeticbes. Amostras de solo foram coletadas em 2010
para analise dos atributos quimicos e fragdes do fésforo em camadas do solo. A aplicacéo
anual de dejeto suino em doses igual ou maiores do que 50 m®ha™ ano™ é suficiente para um
alto rendimento de milho e substituir a adubacdo com fertilizantes comerciais soliveis. O
dejeto combinado a adubo soltvel possibilita rendimento de milho semelhante ao obtido com
0 adubo soluvel isolado, permitindo o aproveitamento deste residuo com reducdo na aquisicdo
de fertilizantes comerciais. Doses de dejeto suino a partir de 100 m® ha™* ano™ na superficie
aumentam os teores calcio e magnésio trocaveis, fosforo e potassio extraiveis em camadas.
Porém ndo altera o pH do solo com aplicacéo de dejeto em relagédo a testemunha, ocorrendo
acidificacdo do solo somente nos tratamentos que receberam adubacéo soltvel. O dejeto suino
adicionado ao solo aumenta o teor de fosforo, principalmente, nas formas inorganicas
extraidas por resina trocadora de anions, bicarbonato de sddio e hidroxido de sodio. O
aumento no teor de fosforo em todo o perfil estudado, apos sucessivas aplicacGes de altas
doses de dejeto suino, evidencia a transferéncia de fésforo em profundidade no solo e uma
possivel contaminacdo de aguas subsuperficiais.

Palavras-chave: Fracionamento quimico. Residuo de animais. Zea mays. Fertilidade. Plantio
Direto. Reciclagem de nutrientes. Produtividade. Poluicdo agricola.



ABSTRACT

COSTA, Andréia Cidral da. Corn yield, attributes chemical and forms of phosphorus in
the soil after nine annual applications of swine manure. 2011. 85 f. Dissertation (Mestrado
em Manejo do Solo) — Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa de Pds-
Graduacdo em Ciéncias Agrarias, Lages, SC. 2011.

Swine production represents an alternative occupation and residence of farm families in
countryside, however, generates significant volume of waste requiring proper disposal,
because it offers risk of water pollution and also the soil. These risks highlight the excessive
concentration of bioavailable phosphorus in water sources, which leads to eutrophication of
lakes and rivers. They should therefore be set appropriate parameters for the use of the
fertilizing potential of this waste, with guaranteed high crop productivity and safety for the
preservation of soil quality and water, both in relation to environmental and agronomic. The
objective of this study was to evaluate the effects of annual applications of increasing doses of
swine manure, fertilizer and soluble fertilizer with these combined with the waste, the yield of
maize in soil chemical properties and forms of accumulation and distribution of match the
profile of a clay hapludox. The experiment was established in 2001 in Campos Novos/SC,
constituting of the annual and surface application of swine manure treatments, the rates 0, 25,
50, 100 and 200 m® ha™, soluble fertilizer and manure combined with soluble fertilizer in no
tillage. The experimental design was randomized blocks with four replications. Soil samples
were collected in 2010 for analysis of chemical and fractions of phosphorus in soil layers. The
annual application of swine manure in doses equal or greater than 50 m® ha yr is sufficient
for a high yield of corn and replace the soluble fertilization with commercial fertilizers. The
waste combined with soluble fertilizer allows corn yield similar to that obtained with soluble
fertilizer alone, allowing the use of this residue with a reduction in the purchase of
commercial fertilizers. Rates of swine manure from up 100 m® ha™ yr?* on the surface
increases the exchangeable calcium, magnesium, phosphorus and potassium extractable in
layers. It does not change the pH of the soil with manure application compared to control, soil
acidification occurring only in the treatments with soluble fertilizer. The swine manure added
to soil phosphorus content increases, mainly in organic forms extracted by anion exchange
resin, sodium bicarbonate and sodium hydroxide. The increase in phosphorus content across
the profile studied after successive applications of high rates of pig slurry shows the transfer
of phosphorus in the soil depth and a possible contamination of subsurface waters.

Keywords: Chemical fractionation. Waste of animals. Zea mays. Fertility. No tillage.
Nutrient recycling. Productivity. Agricultural pollution.



Tabela 1.

Tabela 2.

Tabela 3.

Tabela 4.

Tabela 5.

Tabela 6.

Tabela 7.

Tabela 8.

Tabela 9.

LISTA DE TABELAS

Atributos da camada de 0 a 20 cm de um Latossolo Vermelho Distroférrico
utilizado para implantacdo do experimento a campo. Médias de quatro
amostras compostas de 10 sub-amostras. Campos Novos/SC, 2001...................

Caracteristicas de dejeto suino aplicado anualmente em experimento a campo
no periodo de 2001 a 2010. Dejeto gerado por animais em fase de terminacao.
Campos NOVOS/SC, 2010. ....cccveeeeieiieesieeeeieeesiee e et e e e e e snaeeesneeeesnaeeeas

Rendimento do milho (kg ha™) em Latossolo Vermelho submetido &
aplicacdo anual de doses de dejeto suino, adubo soldvel e adubo soltvel
combinado a dejeto suino nas safras de 2002 a 2011. Campos Novos/SC,

Quantidades de macronutrientes provenientes de dejeto de suino aplicados em
um Latossolo Vermelho distroférrico argiloso durante 10 anos. ...........c..cceeuveee.

Teores de fosforo extraidos pelos extratores de resina trocadora de anions e
NaHCOs; 0,5 mol L™ em seis camadas de um Latossolo Vermelho
Distroférrico submetido a nove aplicacdes anuais de dejeto suino (DJ), em
doses de 0 a 200 m® ha™, Adubo solivel (AS) e dejeto associado a adubo
soluvel (AS+DJ) em cultivo de sucessdo aveia-milho em sistema plantio
01111 (T PP U PP UPPPPROPRTPPTS

Teores de fosforo extraidos pelos extratores de resina trocadora de anions e
NaHCOs; 0,5 mol L™ em seis camadas de um Latossolo Vermelho
Distroférrico submetido a nove aplicacGes anuais de dejeto suino (DJ), em
doses de 0 a 200 m® ha®, Adubo solavel (AS) e dejeto associado a adubo
soluvel (AS+DJ) em cultivo de sucessdo aveia-milho em sistema plantio
01111 (o T PRSP UPR VPP PPRTUPRTPPTS

Teores de fésforo extraidos pelos extratores NaOH 0,1 mol L™ e NaOH 0,5
mol L™ em seis camadas de um Latossolo Vermelho Distroférrico submetido
a nove aplicagdes anuais de dejeto suino (DJ), em doses de 0 a 200 m® ha™,
Adubo solavel (AS) e dejeto associado a adubo soltuvel (AS+DJ) em cultivo
de sucessao aveia-milho em sistema plantio direto. ............cccccveeviveiiiieciiie e,

Teores de fosforo extraidos pelos extratores NaOH 0,1mol L™* e NaOH
0,5mol L™ em diferentes camadas de um Latossolo Vermelho Distroférrico
submetido a nove aplicacdes anuais de dejeto suino (DJ), em doses de 0 a 200
m® ha™, Adubo soltvel (AS) e dejeto associado a adubo soltvel (AS+DJ) em
cultivo de sucessao aveia-milho em sistema plantio direto. .............cccceevvveennen.

Teores de fésforo extraidos pelos extratores HCI 1,0 mol L™ e H,SO, + H,0,
+ MgCl, em seis camadas de um Latossolo Vermelho Distroférrico submetido

26

35

52

53

54

55



a nove aplicacBes anuais de dejeto suino (DJ), em doses de 0 a 200 m* ha™,
Adubo solavel (AS) e dejeto associado a adubo soltuvel (AS+DJ) em cultivo
de sucessdo aveia-milho em sistema plantio direto. ...........cccooovevieiiiiicniiennnn 57

Tabela 10. Teores de fosforo extraidos pelos extratores HCI 1,0 mol L™ e H,SO4 + H20,
+ MgCl, em diferentes camadas de um Latossolo Vermelho Distroférrico
submetido a nove aplicacBes anuais de dejeto suino (DJ), em doses de 0 a 200
m® ha, Adubo soltvel (AS) e dejeto associado a adubo solivel (AS+DJ) em
cultivo de sucesséo aveia-milho em sistema plantio direto.. ..........cccccevveiiiennnn 58



Figura 1.

Figura 2.

Figura 3.

Figura 4.

Figura 5.

Figura 6.

Figura 7.

Figura 8.

LISTA DE FIGURAS

Distribuicdo de dejeto na area experimental. ............ccccovieiiiiiiiiiiiie i,

Rendimento de milho em um Latossolo Vermelho em funcdo de doses
crescentes de dejeto suino entre as safras agricolas de 2002 a 2011. Campos
Novos/SC, 2011. SIgnIfiCatIVO @5 %0. .eeeivvvveiiiieiiiie e

Rendimento médio do milho ao longo de 10 safras em funcdo de doses de
dejeto suino em Latossolo Vermelho. Letras iguais ndo diferem entre si pelo
teste de comparacdo de médias (Tukey a 5 % de significancia). ...............cccoc.....

Coordenadas geogréaficas da area experimental e demonstracdo do arranjo
experimental adotado desde 2001. Tratamentos 2; 3; 1; 4; 5; 6 e 7,
correspondendo a Adubacdo soltvel; adubacgéo solivel combinado com 25 m3
ha* de dejeto suino; e as doses 0, 25, 50, 100 e 200 m® ha de dejeto suino,
FESPECTIVAMEITE. ...ttt sttt ettt

Valores de pH em &gua e em CaCl, em Latossolo Vermelho Distroférrico
submetido a nove aplica¢des anuais de dejeto suino (DJ), em doses de 0 a 200
m® ha®, Adubo sollvel (AS) e dejeto associado a adubo soltvel, em cultivos
de sucessdo aveia-milho em sistema plantio direto. Primeira aplicacdo dos
tratamentos em novembro de 2001 e amostragem do solo em julho de 2010.
dms = diferenca minima significativa entre os tratamentos para o teste de
TUKEY @5 Y0..eeeiieeeeieie ettt ettt e et e et e et e e e nnt e e nnt e e s e e e nnnaeeenneas

Valores de pH SMP em Latossolo Vermelho Distroférrico submetido a nove
aplicacdes anuais de dejeto suino (DJ), em doses de 0 a 200 m® ha*, Adubo
soluvel (AS) e dejeto associado a adubo solivel, em cultivos de sucessao
aveia-milho em sistema plantio direto. Primeira aplicacdo dos tratamentos em
novembro de 2001 e amostragem do solo em julho de 2010. dms = diferenca
minima significativa entre os tratamentos para o teste de Tukey a 5 %. ..............

Teores de Al"® trocavel em Latossolo Vermelho Distroférrico submetido a
nove aplicagdes anuais de dejeto suino (DJ), em doses de 0 a 200 m® ha™,
adubo solivel (AS) e dejeto associado a adubo soluvel (AS+DJ), em cultivos
de sucessdo aveia-milho em sistema plantio direto. Primeira aplicacdo dos
tratamentos em novembro de 2001 e amostragem do solo em julho de 2010.
O valor de dms se refere a diferenca minima significativa entre os tratamentos
dentro de cada profundidade pelo teste de Tukey a5 %.......cccceeevvveeiiieeeinneennen.

Teores de Ca*? trocavel em Latossolo Vermelho Distroférrico submetido a
nove aplicagdes anuais de dejeto suino (DJ), em doses de 0 a 200 m* ha™,
adubo solivel (AS) e dejeto associado a adubo soluvel (AS+DJ), em cultivos
de sucessdo aveia-milho em sistema plantio direto. Primeira aplicacdo dos
tratamentos em novembro de 2001 e amostragem do solo em julho de 2010.
O valor de dms se refere a diferenga minima significativa entre os tratamentos

26

29

30

34

37



Figura 9.

Figura 10.

Figura 11.

Figura 12.

Figura 13.

Figura 14.

dentro de cada profundidade pelo teste de Tukey a5 %.......cccevvvveiiiieeiineennnnn.

Teores de Mg*? trocavel em Latossolo Vermelho Distroférrico submetido a
nove aplicacdes anuais de dejeto sufno (DJ), em doses de 0 a 200 m* ha?,
adubo soluvel (AS) e dejeto associado a adubo soltvel (AS+DJ), em cultivos
de sucessdo aveia-milho em sistema plantio direto. Primeira aplicagédo dos
tratamentos em novembro de 2001 e amostragem do solo em julho de 2010.
O valor de dms se refere a diferenca minima significativa entre os tratamentos
dentro de cada profundidade pelo teste de Tukey a5 %......cccccvevveveiiiieeniinennnen.

Teores de P extraivel em Latossolo Vermelho Distroférrico submetido a nove
aplicacbes anuais de dejeto suino (DJ), em doses de 0 a 200 m* ha™, adubo
solivel (AS) e dejeto associado a adubo soluvel (AS+DJ), em cultivos de
sucessdo aveia-milho em sistema plantio direto. Primeira aplicagdo dos
tratamentos em novembro de 2001 e amostragem do solo em julho de 2010.
O valor de dms se refere a diferenca minima significativa entre os tratamentos
dentro de cada profundidade pelo teste de Tukey a5 %.......cccceevvveeiiieeiineennnen.

Teores de K* trocavel em Latossolo Vermelho Distroférrico submetido a
nove aplicacdes anuais de dejeto suino (DJ), em doses de 0 a 200 m* ha?,
adubo soluvel (AS) e dejeto associado a adubo soluvel (AS+DJ), em cultivos
de sucessdo aveia-milho em sistema plantio direto. Primeira aplicacdo dos
tratamentos em novembro de 2001 e amostragem do solo em julho de 2010.
O valor de dms se refere a diferenca minima significativa entre os tratamentos
dentro de cada profundidade pelo teste de Tukey a5 %.......ccccevvvveeiiveeiieeennnen.

Somatorio dos teores de fosforo das diferentes formas nas seis camadas de
um Latossolo Vermelho Distroférrico submetido a nove aplicagdes anuais de
dejeto suino (DJ), em doses de 0 a 200 m® ha™, adubo soltvel (AS) e dejeto
associado a adubo solavel (AS+DJ). Pi rra, fosforo inorgénico extraido pela
resina; Pi i, fosforo inorganico extraido por NaHCO3 a 0,5mol L™; Po e,
fosforo organico extraido por NaHCO3 a 0,5mol L™; Pi 1iq, f6sforo inorganico
extraido por NaOH a 0,1 mol L™; Po 14, fsforo organico extraido por NaOH
a 0,1 mol L™; Pi nigos, fosforo inorganico extraido por NaOH a 0,5 mol L™; Po
hidgos, fosforo organico extraido por NaOH a 0,5 mol L™; Pi nc), fosforo
inorganico extraido por HCl a 1,0 mol L™; P esiquar, fosforo extraido por
H,S04+H,0,+MgCl,. Primeira aplicacdo dos tratamentos em novembro de
2001 e amostragem do solo em julho de 2010. ........ccoeevviveiviee e,

Teores de fosforo geoquimico (PirtatPipictPinigtPinidostPinct +Presiqual) €M
seis camadas de um Latossolo Vermelho Distroféerrico submetido a nove
aplicacdes anuais de dejeto suino (DJ), em doses de 0 a 200 m® ha*, Adubo
solivel (AS) e dejeto associado a adubo solivel (AS+DJ) em cultivo de
sucessdo aveia-milho em sistema plantio direto. Primeira aplicacdo dos
tratamentos em novembro de 2001 e amostragem do solo em julho de 2010. .....

Teores de (a) fésforo bioldgico (Popic+Ponig+Ponicos) € de (b) fésforo total
(somatério de todas as fragdes) em diferentes camadas de um Latossolo

58

59



Vermelho Distroférrico submetido a nove aplicagdes anuais de dejeto suino
(DJ), em doses de 0 a 200 m® ha, Adubo soltvel (AS) e dejeto associado a
adubo solavel (AS+DJ) em cultivo de sucessdao aveia-milho em sistema

plantio direto. Primeira aplicagdo dos tratamentos em novembro de 2001 e
amostragem do solo em julho de 2010. ........ccceeiiiiiieiiiee e 60



SUMARIO

L INTRODUGAO . .....coiiieieteetee et es e es s ees s s s s 15
2 REFERENCIAL TEORICO.......oiioieieeeeeece e ee et es e e sanaanen 16
2.1 CARACTERISTICAS E POTENCIAS DE SANTA CATARINA.......coooverceereeeeeeerenn 16
2.2 USO DO DEJETO DE SUINO NA AGRICULTURA.......coeierieieeeeee e es e 17
2.3 A SUINOCULTURA COMO PRODUTORA DE RESIDUOS.........cccoveeieeerreeererirennn. 18

3 CAPITULO I: RENDIMENTO DE MILHO APOS APLICACOES ANUAIS DE

ADUBO SOLUVEL E DOSES DE DEJETO SUINO......ccccoeiviiiiierieeree e 23
3.1 RESUMO ... 23
3.2 INTRODUGAD. ..ottt 24
3.3 MATERIAL E METODOS........coiieieieiie ettt ssses st 24
3.4 RESULTADOS E DISCUSSAQ.........c.couiieieieeiieieessiesssees st es s es s st sees s 27
3.5 CONCLUSOES........cooiieiitece ettt ettt st saees 31

4 CAPITULO II: ATRIBUTOS QUTMICOS DO SOLO EM UM LATOSSOLO
VERMELHO APOS APLICACOES ANUAIS DE ADUBO SOLUVEL E DOSES
DE DEJETO SUINO. ..ot s 32

4.1 RESUMO ...ttt bbb e 32



4.2 INTRODUGAO. ..ottt ves et es s es st n e es s en e 33

4.3 MATERIAL E METODOS. ..o oo et e e e et e e et s e e e es e e e eses s etasen e, 34
4.4 RESULTADOS E DISCUSSAD. ... oo e ee oo eeeee e s e e e en e anans 35
4.5 CONGCLUSOES. ... oot e et e e e et e e e et et e e e e ee e eeees e s e eses e re e 45

5 CAPITULO Ill: FORMAS DE ACUMULACAO E DISTRIBUICAO DO
FOSFORO APOS NOVE APLICACOES ANUAIS DE DEJETO SUINO EM

SISTEMA DE PLANTIO DIRETO......oooieieeieies e eeeee et eeaeeesa s en s 46
5.1 RESUMO.....coouiiieeeeeeeieeeeeseeeeeseesessaes s es st saas s sa s as s snssssansasaes st esenssnsen e 46
5.2 INTRODUGAD.........coiveieeeeetseeeeee e eeee s se s s st en e an st es s en e 47
5.3 MATERIAL E METODOS..........oooiieieiesesieeeees et 49
5.4 RESULTADOS E DISCUSSAQ.........cooiuiieieeeiesisieeeisesesesssses s s sesses s ssas s 51
5.5 CONCLUSOES.........ooomieeieeeeeeeeies ettt et st 61
6 CONCLUSOES GERAIS.......oooiieieveecieeeeveee et es st s 63
7 CONSIDERAGOES GERAIS.......cooioeveeeet et 64
8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......oooooivieieeveeeeeeeeeessees e 65
O ANEXOS.....ooiieeeeetieieeeetee s ettt e 74

1O APENDICES. ..o ee et e e e e e et e e e ee et et e e e er e et et et et ete et eer e e e eneree e aeenans 78



15

1. INTRODUCAO

Para atender aos mercados brasileiro e externo, a producdo de suinos consolidou-se
como uma das principais atividades econdmicas da agropecuaria catarinense e vem tendo
significativo crescimento nos Ultimos anos. Esta atividade também representa uma alternativa
de ocupacdo e permanéncia de familias de agricultores na zona rural, porém, gera volume
expressivo de dejetos que exigem disposicdo adequada, pois oferece riscos de poluicdo da
agua e também do solo. Entre esses riscos destaca-se a concentragdo excessiva de fésforo nos
mananciais d’agua, que promove a eutrofiza¢do de lagos e rios, fendmeno caracterizado pelo
intenso crescimento de algas, que compromete sua qualidade do ponto de vista estético, para a
sobrevivéncia da ictiofauna e para o consumo humano e animal (BERWANGER, 2006).

Assim, devem ser estabelecidos os parametros adequados para o aproveitamento do
potencial fertilizante deste residuo, com garantia de alta produtividade das culturas e
seguranca em relacdo a preservacdo da qualidade do solo e da agua, tanto em relacdo aos
aspectos ambientais, quanto aos agronémicos. Porém, os estudos para obtencdo de tais
parametros devem ser conduzidos por tempo relativamente longo, superando-se as variacoes
decorrentes do clima e, principalmente, permitindo a avaliacdo correta dos efeitos
cumulativos do dejeto suino aplicado continuadamente nas lavouras.

A fertilizacdo com estercos é praticada desde os primérdios da agricultura e inameras
pesquisas tem comprovado que, em dose adequada, 0 dejeto suino pode substituir os
fertilizantes comerciais, mantendo sob controle os riscos de poluicdo. Entretanto, o fosforo
contido no dejeto suino aplicado em lavouras sob plantio direto acumula-se principalmente na
camada correspondente aos 5 cm superficiais do solo. De outro lado, a acumulacgéo de fosforo
oriundo do dejeto suino aplicado no solo, ocorre principalmente em formas inorganicas e com
intensidade proporcional a dose de aplicacéo.

Este trabalho teve por objetivo avaliar a resposta da cultura do milho, os atributos
quimicos do solo e as formas de acumulacdo do fosforo até 40 cm de profundidade em
Latossolo Vermelho submetido a doses anuais de até 200 m*® ha™ de dejeto suino,
comparativamente a adubagdo com fertilizante comercial sollvel e & combinacdo de dejeto

com fertilizante soluvel, apos dez aplicacOes destes materiais.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 CARACTERISTICAS E POTENCIAS DE SANTA CATARINA

Santa Catarina tem um territério de 95.318,3 km?, representando apenas 1,13% do
territorio nacional. A populacdo estadual de 6.249.682 habitantes (IBGE, 2010), descende
principalmente de povos europeus, envolvendo diversas origens, predominando 0S
portugueses, italianos e alemées. Estes povos trouxeram culturas e implantaram no estado as
pequenas propriedades de agricultura familiar. Santa Catarina tem como principais
caracteristicas na economia, a diversificacdo de produtos com énfase em qualidade,
atualizacdo tecnoldgica e modernidade gerencial (SOBESTIANSKY, 1998). Em todo o

territorio catarinense podem ser encontradas unidades produtivas de atividades diversificadas.

De acordo com a ACCS (2010), no estado estdo instaladas 45 mil industrias, das quais
455 de porte médio e 108 grandes, empregando cerca de 360 mil trabalhadores. Santa
Catarina esta entre os seis principais estados produtores de alimentos e apresenta altos indices
de produtividade por area, 0 que pode ser atribuido a capacidade de trabalho e de inovacéo
dos agricultores e ao carater familiar de mais de 90% das explorac6es agricolas. A agricultura

catarinense contribui com mais de 21% do PIB estadual.

A suinocultura é a atividade tradicional do povo rural Catarinense e foi introduzida no
Vale do Itajai, pelos imigrantes alemaes, e no oeste, pelos agricultores procedentes do Rio
Grande do Sul (ACCS, 2010). No oeste, a atividade ganhou impulso em virtude da
abundancia de milho, parque industrial pioneiro e da sua adaptacdo a pequena propriedade
rural. A importancia da suinocultura na regido oeste consiste ndo s6 no grande contingente de
produtores envolvidos, como também, no ndmero significativo de empregos diretos e
indiretos que comporta. Atualmente, aléem de Santa Catarina ser 0 maior produtor de suinos
do pais, é também o maior produtor de reprodutores suinos. Segundo a ACCS (2010), o ano
de 2010, para o setor de carne suina, teve como principal caracteristica a estabilidade dos

volumes produzidos e uma forte recuperagdo da lucratividade. Como fundamentos,
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sobressaem-se moderado crescimento da producdo, expansdo robusta da demanda interna,
valorizacdo do real, elevacdo dos precos nos mercados interno e externo, aumento da

concorréncia internacional e menor oferta de carne bovina no mercado doméstico.

2.2. USO DO DEJETO DE SUINO NA AGRICULTURA

Os dejetos gerados pelos suinos sdo constituidos por fezes, urina, agua desperdicada
pelos bebedouros e de higienizagdo, residuos de racdo, pélos, poeiras e outros materiais
decorrentes do processo criatério (KONZEN, 1983). O grande volume e a composi¢do do
dejeto produzido dificultam o transporte e torna seu uso muitas vezes economicamente
inviavel, fazendo com que os produtores rurais o apliguem somente nas redondezas das
propriedades. A reducdo do volume e a utilizacdo adequada dos dejetos podem torna-lo um
bom fertilizante orgéanico, melhorando as condi¢des quimicas (ERNANI & GIANELLO,
1984), fisicas (SEGANFREDO, 1998) e biologicas (BARRETA et al., 2003) do solo,
aumentando a produtividade agricola (SEDIYAMA et al., 2000) e diminuindo o impacto
ambiental (MOREIRA, 2004).

A utilizacdo adequada do dejeto na agricultura pode consistir em um sistema auto-
sustentavel, ou seja, que possa ser produtivo, lucrativo e sem danos ao ambiente. Para isso é
necessario que as quantidades de nutrientes requeridas pelas plantas sejam iguais as aplicadas
(SEGANFREDO, 1998). Se as quantidades forem menores, havera queda na produtividade, e
por consequéncia, perda de lucratividade, podendo inviabilizar o sistema. Mas se as
quantidades forem maiores, podera ocorrer acimulo de nutrientes no solo (BURTON, 1996),
resultados que em meédio e longo prazo causam inconvenientes, como por exemplo, a
intoxicacdo da cultura por excesso de nutrientes ou contaminacdo dos lencgois freaticos por
lixiviacdo.

Os beneficios dos dejetos nos solos estdo associados principalmente ao teor de
nutrientes encontrados no dejeto, geralmente relevantes para nitrogénio, foésforo, cobre, zinco
e potassio (CASSOL, 1999). Varios beneficios podem decorrer da adicdo do dejeto no solo,
como por exemplo, a elevacdo do pH e diminuicdo do teor de Al (CASSOL et al., 2005). Por
outro lado, a aplicacdo do dejeto pode ocasionar ligeiros decréscimos nos teores de célcio no
solo (OLIVEIRA & PARIZOTTO, 1994).
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2.3. ASUINOCULTURA COMO PRODUTORA DE RESIDUOS

O sistema intensivo de criacdo de suino confinado origina grandes quantidades de
dejetos, 0s quais necessitam um destino adequado. Dentre as alternativas possiveis, aquela de
maior receptividade pelos agricultores tem sido a utilizagdo como fertilizante. Resultados de
pesquisa de Scherer et al. (1996) indicam que o dejeto suino, quando utilizado de forma
equilibrada, constitui um fertilizante capaz de substituir com vantagem parcialmente ou

totalmente a adubag@o mineral das culturas.

Porém, para encontrar uma suinocultura ambientalmente adequada e sustentavel,
independente da escala de producdo, € importante que se faca a identificacdo e o controle dos
aspectos ambientais da producéo, que geram esses impactos (OLIVEIRA, 2007). Entretanto, a
producéo de suinos no sul do Brasil concentra-se em regides como o Oeste catarinense e esta
associada a pequenas propriedades rurais, onde a utilizacdo do dejeto suino, em muitos casos,

excede a dose adequada.

Ao contrario dos adubos quimicos que podem ser formulados de acordo com cada tipo
de cultura e de solo, o dejeto suino utilizado como fertilizante do solo possui, a0 mesmo
tempo, varios minerais que se encontram em proporces desequilibradas em relacdo a
necessidade das absorcéo das plantas (OLIVEIRA, 2007). Por este motivo, 0 uso prolongado

e, Ou excessivo, podera resultar em desequilibrios quimicos, fisicos e biologicos do solo.

Os efeitos do uso de dejetos no solo, na planta e no ambiente, sdo variaveis e
dependem da composicdo quimica e fisica dos dejetos, da dose aplicada, do modo de
aplicacdo, da época, da frequéncia e do tempo de aplicacio (PANDOLFO et al, 2008).
Segundo Cheverry et al. (1986) e Scherer et al. (1995), as diferencas encontradas na
composicao fisico-quimica do esterco provém das variacdes de itens como idade dos animais,

manejo, alimentacao e tipo de estocagem.

Em Santa Catarina exige-se o licenciamento ambiental para implantacdo ou ampliacdo
da suinocultura em uma propriedade e isto s6 ocorre se 0 produtor comprovar que possui area
de terra, propria ou contratada de terceiros, suficiente para o descarte dos dejetos produzidos,

sendo admitido um maximo de 50 m® ha™ ano™ de dejeto suino (FATMA, 2004).

A contaminacdo do solo pelo uso excessivo de estercos é mais acentuada em regides
onde se concentra a producdo de suinos, porque alguns nutrientes podem atingir as aguas

superficiais ou subterrdneas, causando sua contaminacdo (HENTZ, 2006). Assim, a
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quantidade de dejeto atualmente gerado nas criagBes de suinos, chama a atencdo para que o

descarte seja totalmente controlado, mesmo na utilizagdo como fertilizante no solo.

De acordo com Berwanger (2006) essas situacdes sdo preocupantes devido a utilizacdo
repetitiva da mesma area para descarte de altas doses, promovendo acimulo no solo de
elementos, principalmente o fosforo, saturando os sitios de adsorcéo deste, o que favorece a
sua transferéncia por escoamento superficial ou por percolacdo, causando eutrofizacdo de
aguas superficiais e sub-superficiais. O excesso de fosforo em muitos solos de paises
desenvolvidos tem proporcionado preocupacdo crescente quanto a problemas ambientais
causados pela eutrofizacdo de aguas superficiais, através do transporte de fésforo do sistema
solo para os sistemas aquaticos (BERWANGER, 2006).

A utilizagdo dos dejetos em lavouras como fertilizante ou como forma de descarte é
uma pratica rotineira e, as vezes, a unica fonte de nutrientes as culturas comerciais, sendo uma
forma de amenizar os custos de producdo, com isso aumentando o lucro das pequenas

propriedades rurais.

A agricultura brasileira apresentou, na ultima década, expressivos incrementos de
rendimento e de producdo, notadamente nas culturas de grdos, entretanto, para que esses
avangos sejam mantidos a longo prazo, faz-se necessario monitorar a qualidade do solo
agricola (AMADO et al., 2007).

A diminuicdo dos custos de producdo, por meio do uso de dejetos disponiveis na
propriedade ou na comunidade, pode ser uma das formas de maximizar o lucro do produtor e
tornar a atividade viavel economicamente (PANDOLFO & CERETTA, 2008). Ceretta et al
(2003) relataram que o uso deve ser criterioso, pois 0 esterco representa um potencial

poluente para o ambiente, e pode comprometer a qualidade do solo e agua.

De acordo com Ceretta et al (2003), o fosforo migra as camadas mais profundas do
solo, com o uso de altas doses de esterco. Assim, 0 uso do solo e das aguas superficiais para
descarte do excedente, quando ocorre, aumenta o potencial de poluicdo pelos dejetos
(PANDOLFO et al, 2008).

O fosforo é um dos elementos essenciais para as plantas e animais. Em solos altamente
intemperizados a disponibilidade de fésforo geralmente € muito baixa, necessitando aplicacédo
adicional de fertilizantes (NOVAIS & SMYTH, 1999). Entretanto, a crescente preocupacao
com a preservacdo ambiental e melhor entendimento dos fendmenos bioldgicos esta fazendo

com que a pesquisa em Ciéncia do solo tome novos rumos. Estudos relacionados com o ciclo
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de elementos e sua transferéncia para 0 meio aquatico tem mostrado situacdes de iminente

surgimento de graves problemas de contaminagdo (RHEINHEIMER et al., 2008).

A recomendacéo de adubacéo fosfatada preconizada pela CQFS-RS/SC (2004) para 0s
Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina utiliza o teor extraido pelo método Mehlich 1
para estimar a disponibilidade para as plantas. Porém, Gatiboni (2003) afirmou que esta
estimativa pode ndo refletir a dindmica de formas menos labeis do nutriente, que ndo séo
extraidas pelo método, que também podem contribuir para o suprimento as plantas em médio

e longo prazo.

A disponibilidade do fésforo as plantas depende de um processo dindmico e envolve
as suas diferentes formas no solo (GATIBONI, 2003). Estudos sobre formas de acimulo e
capacidade de dessorcao de formas de fosforo tém sido realizados no Brasil, utilizando como
base a técnica de fracionamento quimico de fésforo proposto por Hedley et al. (1982). As
formas identificadas por esse método diferem quanto ao tipo de adsorbato e a energia de
ligacdo entre eles, o que define sua capacidade de dessorcdo e reposicdo do montante
absorvido pelas plantas (GATIBONI, 2003).

De acordo com Berwanger (2006), o fésforo do solo pode ser dividido em duas
formas, organico (Po) e inorganico (Pi), dependendo da natureza do composto a que esta
ligado. As proporcoes das duas formas podem variar com o grau de intemperismo do solo,
dentre outros. O grupo do fésforo inorganico pode ser separado em trés partes, o fésforo dos
minerais primarios ou estruturais e o fésforo adsorvido, além do fésforo da solucéo do solo,
que €é encontrado em baixas concentracbes (BERWANGER, 2006). O outro grupo
compreende o fésforo organico, que pode representar de 20 a 80 % do fosforo total do solo
(DALAL, 1977). O fosforo organico é originario dos residuos vegetais e animais aplicados no
solo, do tecido microbiano e dos seus residuos de decomposicdo (GATIBONI, 2003). Em
termos praticos, a divisdo das formas de fosforo no solo é fundamentada nos extratores usados
para estima-las (SANTOS et al. 2008).

Gatiboni et al. (2008) ressaltam que quando a fonte fertilizante é de origem orgénica e
de facil decomposicédo, o acumulo de fésforo no solo que inicialmente pode ocorrer sob forma
organica, em seguida é convertido em formas inorganicas devido a mineralizagdo microbiana.
Isto ocorre porque mais de 60 % do fésforo total contido em dejetos animais ja se encontra
nesta forma e também porque os compostos fosfatados organicos presentes nos residuos sao

mineralizados pelos microorganismos do solo (CASSOL et al., 2001).

Trabalhos tém mostrado que adi¢Bes frequentes de dejetos de animais aumentam o
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teor de fésforo no solo, potencializando a contaminagdo de mananciais hidricos (PRATT,
1979, CERETTA et al., 2003; GESSEL et al., 2004; CERETTA et al., 2005). Deste modo,
torna-se necessario obter mais informacdes sobre a dindmica das formas de fésforo do solo e

suas relacdes com a disponibilidade deste nutriente as plantas.

Em estudo realizado por Almeida et al. (2003), os Latossolos apresentam altos teores
de fosforo total, com predominio das formas associadas aos 6xidos de ferro, de fésforo ligado
a compostos organicos, de fosforo adsorvido a superficie de 6xidos e de fosforo associado a
compostos de ferro de baixa cristalinidade.

A aplicacdo do dejeto suino na superficie do solo sem incorporacdo geralmente tem
efeito restrito as camadas superficiais, proporcionando significativos aumentos nos teores de
fosforo até 10 cm de profundidade (SCHERER, 2007). Segundo Gatiboni et al. (2008),
quando os teores de fdésforo disponivel atingem a classe “muito alto”, os riscos de
contaminacdo ambiental sdo elevados. Ceretta et al. (2003), relataram resultados que
evidenciam o potencial poluente do fosforo no ambiente, salientando que se deve evitar a
aplicagdo de altas doses de esterco e adotar medidas técnicas que permitam maior taxa de
infiltracdo da agua no solo. Também salientam a necessidade de sistemas de culturas que
proporcionem a producdo e manutencdo de altas quantidades de residuos vegetais sobre a

superficie do solo, a fim de diminuir o escoamento superficial.

O acumulo de fésforo no solo esta relacionado com a quantidade de fosforo
adicionada ao solo através dos dejetos, do tipo de solo, transferéncias e as exportacfes das
culturas (CERETTA et al., 2003). CERETTA et al. (2005) enfatizam que, com isso, quanto
maiores o tempo de aplicacdes e o teor de fosforo nos dejetos maior sera o potencial de perdas
desse nutriente por escoamento, pela sua alta concentracdo na superficie. Entretanto, esses
autores destacam que do ponto de vista de nutricdo de plantas, essas perdas séo relativamente
pequenas, porém, a concentracdo de fésforo na enxurrada, nos maiores picos, preocupam pela

possibilidade de eutrofizacdo nos mananciais de agua.

E fundamental que em areas onde é distribuido dejeto suino exista a preocupacdo com
a implantacdo de plantas de cobertura de solo, visando sistemas de rotacdo de culturas capazes
de produzir e manter residuos vegetais na superficie do solo, o que pode diminuir muito as
perdas de nutrientes por escoamento superficial e, por conseqiiéncia, o potencial poluente de
dejeto suino (CERETTA et al., 2005: GIACOMINI et al., 2008).

Estudos realizados por Berwanger (2006) ressaltaram que a aplicacdo de dejeto liquido

potencializou as transferéncias de fosforo via escoamento superficial e percolagédo atingindo
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concentragdes superiores as estabelecidas pela legislagdo, representando assim um potencial

de contaminagé@o ambiental.

No entanto, no Brasil ainda se necessita de pesquisas para avaliar a dinamica de
fosforo no solo relacionada com seu potencial contaminante do ambiente e sobre a
transferéncia de fésforo do sistema solo para 0 meio aquatico em condic¢des onde dejeto suino
é aplicado sistematicamente e ha longo prazo.

O uso inadequado de dejeto suino pode afetar negativamente as propriedades do solo e
se constituir numa fonte de contaminagdo ambiental (SEGANFREDO, 2000; KONZEN et al.,
2002). Deste modo, o uso desse residuo como fertilizante em solo apresenta-se como
alternativa viavel para sua destinacdo final, porém deve ser manejado adequadamente, para

evitar a expressao de seu alto potencial poluente.
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3 CAPiTULQ I: RENDIMENTO DE MILHO APOS APLICACOES ANUAIS DE
ADUBO SOLUVEL E DOSES DE DEJETO SUINO

3.1 RESUMO

O uso de dejeto suino como fertilizante possibilita 0 aproveitamento dos nutrientes contidos
neste residuo e pode representar uma alternativa segura para sua destinacdo final. Porém, a
dose a ser aplicada deve se ajustar as necessidades das culturas e ndo incorrer em excesso de
poluentes ambientais. Para avaliar a resposta da cultura do milho (Zea mays) a doses de dejeto
suino, comparativamente a adubacdo com fertilizante comercial sollvel e a combinacéo de
dejeto com fertilizante soltvel sob plantio direto, foi conduzido um experimento a campo,
entre as safras de 2001/2002 a 2010/2011. Anualmente, foram aplicados os tratamentos:
dejeto suino (DJ), nas doses 0, 25, 50, 100 e 200 m* ha®, adubo soldvel (AS), em dose
equivalente & aproximadamente 130, 100 e 70 kg ha™ de N, P,Os e K0, respectivamente, e
dejeto combinado com adubo soltvel (DJ+AS) em doses conjuntas de 25 m* ha™ do residuo
mais aproximadamente 75 kg ha™, 16 kg ha™ e 15 kg ha™ de N, P,0s e K,0O, respectivamente.
O experimento foi localizado em Campos Novos, SC, sobre um Latossolo Vermelho
distroférrico, cultivado com a sucessédo das culturas de milho e aveia preta (Avena strigosa). O
rendimento de graos de milho aumentou com as doses de dejeto suino, variando de 4.174 a
10.061 kg ha®, com maximo rendimento estimado na dose 143 m*® ha®. O dejeto suino
combinado a adubo soltvel proporcionou rendimento de milho semelhante ao obtido com este
fertilizante isolado, indicando que este tratamento possibilita 0 aproveitamento do residuo
com reducdo de dispéndios com adubos comerciais e sem 0s riscos de poluicdo associados as

doses elevadas.

Palavras-chave: residuo, produtividade, Zea mays
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3.2 INTRODUCAO

A criacdo de suinos confinados gera grandes volumes de dejetos de alto potencial
poluente. Entretanto, o uso deste residuo como fertilizante pode ocorrer sem danos ao
ambiente, aproveitando-se os nutrientes (ALVES et al., 2007) com beneficios adicionais no
solo, incluindo melhoria em propriedades que favorecem o desenvolvimento das plantas
(CASSOL, 1999; SCHERER et al., 2007).

A utilizacdo do dejeto suino como fertilizante em lavouras ou como forma de descarte
€ uma prética rotineira e, as vezes, a Unica fonte de nutrientes as culturas comerciais,
representando uma forma de amenizar os custos de produgéo e, com isso, aumentar o lucro
das pequenas propriedades rurais.

A diminuicdo dos custos de producdo, pelo uso de dejetos suinos disponiveis na
propriedade ou na comunidade, pode ser uma das formas de maximizar o lucro do produtor e
tornar a atividade viavel economicamente (PANDOLFO & CERETTA, 2008). Entretanto,
Ceretta et al. (2003) relataram que 0 uso deve ser criterioso, pois o residuo pode poluir o
ambiente, comprometendo a qualidade do solo e da agua. Porém, ha produtores de suinos na
regido oeste de Santa Catarina que ndo produzem graos, e assim, nao possuem areas
adequadas para aplicacdo do dejeto na forma de adubagdo organica (SEIFFERT &
PERDOMO, 1998). A aplicacdo de doses altas de dejeto de suino deve ser evitada, pois pode
ocasionar problemas na germinacdo de sementes e promover acumulacdo de elementos como
fosforo, cobre e zinco em niveis excessivos no solo (SEGANFREDO, 2000).

Por ser um residuo que contém teores elevados de matéria organica e de outros
nutrientes, principalmente nitrogénio e fosforo, o dejeto suino pode melhorar as propriedades
fisicas e as caracteristicas quimicas e bioldgicas do solo, 0 que possibilita seu aproveitamento
na agricultura como fornecedor de nutrientes e elementos benéficos ao desenvolvimento e a
producdo das plantas (SCHERER et al., 2007). O uso de dejeto suino aumenta a
produtividade de graos de milho, principalmente devido ao alto teor de matéria seca do dejeto
aplicado (CERETA, 2005). No entanto, a maior eficiéncia no rendimento de milho ocorre em
doses elevadas, que extrapola o volume permitido pela legislacdo ambiental de Santa Catarina
(LEIS et al., 2009).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a resposta da cultura do milho a doses de dejeto
suino, comparativamente a adubacdo com fertilizante comercial solivel e a combinacdo de

dejeto com fertilizante solavel, apos dez aplicagdes, destes materiais repetidas anualmente.
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3.3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido a campo, em Campos Novos, SC, municipio com sede
localizada nas coordenadas 27°23"733" de latitude e 51°21'48" longitude e com altitude de 862
m. O clima é mesotérmico Umido com verdo ameno tipo Cfb, segundo a classificacdo de
Kdppen. As chuvas sdo bem distribuidas durante o ano e as médias anuais de precipitacdo e
temperatura séo de 1.480 mm e 16°C, respectivamente (SANTA CATARINA, 2011).

O solo é um Latossolo Vermelho Distroférrico (EMBRAPA, 2006), tendo como
material de origem o basalto. Os principais atributos quimicos do solo na implantacdo do
experimento estdo descritos na Tabela 1, sabendo-se que anteriormente a area vinha sendo

utilizada com lavoura.

Tabela 1. Atributos da camada de 0 a 20 cm de um Latossolo Vermelho Distroférrico utilizado para implantacéo
do experimento a campo. Médias de quatro amostras compostas de 10 sub-amostras. Campos

Novos/SC, 2001.

Camada pH SMP Al Ca Mg P K MO
—————————— cmol, Kgte--------- ---mg kg*--- g kg*
0-20 cm 6,1 6,0 <0,01 8,2 4,6 6,4 67 43

Legenda - pH: pH em &gua; SMP — pH pelo indice SMP; Al: aluminio trocavel; Ca: célcio trocavel; Mg: magnésio trocavel; P: fésforo
extrafvel; K: potassio trocavel; MO: matéria organica. Pdeterminado segundo Tedesco et al.(1995). @extrator Mehlich 1. ®extrator KCI 1 M.

O experimento foi implantado em novembro de 2001, sendo constituido dos seguintes
tratamentos: dejeto suino (DJ), nas doses 0, 25, 50, 100 e 200 m* ha™*, adubo solvel (AS), em
dose equivalente a 130, 100 e 70 kg ha™ de N, P,0s e K,0, respectivamente, e dejeto
combinado com adubo solivel (DJ+AS) em doses conjuntas de 25 m* ha™ de dejeto mais
cerca de 75, 16 e 15 kg ha™ de N, P,Os e K,0, respectivamente. Os dois Gltimos tratamentos
foram definidos com base em recomendacGes da Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo -
NRS/SBCS (2004). No tratamento AS, o N foi aplicando em parcelas de 20% na base e o
restante em uma cobertura, realizada no estadio V5. No tratamento DJ+AS, o N da fonte
soluvel foi totalmente aplicado em uma cobertura na mesma época acima. A tabela 2

apresenta as quantidades de nutrientes provenientes do dejeto aplicados ao solo.
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Tabela 2. Caracteristicas de dejeto suino aplicado anualmente em experimento a campo no periodo de 2001 a
2010. Dejeto gerado por animais em fase de terminagdo. Campos Novos/SC, 2010.

Aplicaggo pH MS N P K Ca Mg S Fe Cu Zn WMn

----------------------- P U [ ||| ——

10/2001 6,7 66 34 14 12 33 11 - 119 12 80 52
11/2002 71 26 26 10 12 18 07 - - - - -
10/2003 69 32 26 11 13 21 09 - - - - -
10/2004 7,3 43 37 14 15 28 172 - - - - -
10/2005 78 5 32 15 11 18 09 - - 88 32 -

10/2006 70 114 46 28 1,7 17 09 08 90 34 46 128

10/2007 73 5 27 18 11 15 08 05 27 41 78 96
10/2008 71 68 24 04 13 06 02 - - - - -
10/2009 72 69 66 11 35 16 05 - - - - -

Média 72 57 34 14 15 19 08 07 78 44 59 9.2

O dejeto suino foi gerado por animais em terminagéo e permaneceu na esterqueira por

cerca de 60 dias antes da aplicacdo. Os fertilizantes sollveis empregados como fontes de N, P

e K foram uréia, superfosfato triplo e cloreto de potassio, respectivamente. Os tratamentos

foram aplicados a lanco na superficie do solo, 20 dias ap6s a dessecacdo da aveia com

herbicida glifosato, sendo o dejeto distribuido com o emprego de distribuidor de esterco

liguido (Figura 1). O delineamento experimental foi em blocos ao acaso com quatro

repeticdes e parcelas com 75,6 m e 58,3 m? de areas total e (til, respectivamente.

Figura 1. Distribuicdo de dejeto na &rea experimental.
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A cultura de milho foi semeada cinco dias ap6s a aplicacdo dos tratamentos em
densidade de aproximadamente 7 sementes por m® Utilizou-se uma cultivar de hibrido
simples de ciclo precoce. O rendimento de grdos de milho foi estimado mediante colheita
manual e trilha mecénica das espigas produzidas na area Util das parcelas.

Os resultados foram submetidos a analise de variancia e teste de comparacdo de
médias por Tukey (o = 0,05). O fator quantitativo (dose de dejeto) foi analisado com ajuste de
equacdes de regressao linear ou quadratica. A testemunha foi considerada como dose zero.
Foram utilizados os modelos PROC REG e PROC GLM do programa estatistico SAS 9.1.3
(2007) para as regressdes e comparacao de médias, respectivamente.

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O rendimento de grdos de milho variou entre as safras e entre os tratamentos (Tabela
3). O rendimento observado em anos com boa distribuicdo de chuvas reflete o potencial
produtivo desta cultura, que chegou ao maximo de 11.870 kg ha™ na safra de 2009/2010.
Entretanto, na safra 2005/2006, a cultura teve desempenho aquém do observado nas demais
safras, 0 que certamente resultou da severa insuficiéncia de agua, decorrente da longa
estiagem observada durante o ciclo de cultivo. Os rendimentos médios do milho variaram de
3.236 a 8.270 kg ha™ entre os tratamentos, 0s quais com excecdo do tratamento testemunha,
se situam acima do rendimento médio obtido pelos agricultores do estado, que é de 5.003 kg
ha™ (IBGE, 2009), o que demonstra que o dejeto suino pode ser um fertilizante eficiente para
lavoura de milho em Latossolo Vermelho, ja que promoveu um incremento na producao

atingindo produtividade maior do que a média no Estado.

Os resultados mostraram que doses acima de 100 m® ha™ de dejeto suino
proporcionaram maior rendimento de grdos de milho que o fertilizante sollvel, em
consonancia com o observado por Ernani (1984) que comparou o rendimento de grdos de
milho em tratamentos com residuos organicos (dejeto suino e cama de aves) e adubacéo
mineral. Segundo o autor, essa maior eficiéncia se deveu principalmente ao nitrogénio
adicional fornecido pelos residuos, pois, naquele trabalho, ndo houve resposta a adicdo de
fosforo, potassio ou calcario e a quantidade de uréia aplicada mostrou-se insuficiente para a

cultura.
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Tabela 3. Rendimento do milho em Latossolo Vermelho submetido a aplicacdo anual de doses de dejeto suino,
adubo sollvel e adubo soltvel combinado a dejeto suino nas safras de 2002 a 2011. Campos
Novos/SC, 2011.

Rendimento de gréos de milho (kg ha™)

Dejeto suino (m*ha*ano™)

Safra AS AS+DJ
25 50 100 200
2002 8.304 7.447 5.777 6.965 7.568 8.035 7.506
2004 5.295 5.986 3.332 4.400 5.435 6.510 6.310
2005 7.188 8.100 3.044 7.081 8.038 7.653 6.920
2006 396 348 322 399 427 707 818
2007 8.284 8.961 4.173 9.147 9.978 10.129 11.079
2008 5.731 6.332 2.954 5.084 8.522 9.077 10.143
2009 7.759 7.859 2.699 6.263 7.327 8.395 8.711
2010 8.093 8.766 3.716 8.099 9.518 10.127 11.870
2011 7.854 8.896 3.110 5.906 8.511 11.023 11.073
Média 6.545 6.966 3.236 5.927 7.258 7.961 8.270

O rendimento médio de grdos de milho aumentou com o aumento das doses de dejeto,
ajustando-se a equacao de regressdo quadrética (Figura 2). Pandolfo et al. (2010) também
observaram resposta significativa do rendimento de grdos de milho a aplicacdo de doses de
dejeto suino em um Cambissolo, estimando que 76% da variacdo foi devida aos tratamentos

aplicados.

Os valores de rendimento estimados pelo modelo quadratico de resposta variaram
desde o minimo de 4.174 kg ha™ até o maximo de 10.061 kg ha™, atingido com a dose 143 m®
ha™. J4 o rendimento 9.054 kg ha™, equivalente a 90% do maximo, seria alcancado com a
dose 83,7 m® ha™. Este resultado sugere que ndo é vantajoso o emprego de dose para 0 maior
rendimento de grdos, pois para um incremento de apenas 10% neste, seria necessario um
incremento de 58% na taxa de aplicacdo do dejeto. De outro lado, este incremento de dejeto
no solo certamente aumentaria os riscos de excesso de elementos como N, P, Zn e Cu e
subsequente poluicdo dos mananciais de agua. Em estudos semelhantes a este, também se
constatou a necessidade de doses acima de 100 m* ha™ ano™ de dejeto suino para se atingir o
rendimento maximo em cultivo de milho (CERETTA et al., 2005; LEIS et al., 2009).
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Figura 2. Rendimento de milho em um Latossolo Vermelho em funcdo de doses crescentes de dejeto suino entre
as safras agricolas de 2002 a 2011. Campos Novos/SC, 2011. Significativo a 5 %.

O rendimento obtido com a aplicacdo de dejeto combinado a adubo solivel teve média
de 6.966 kg ha*, equivalente a 69% do maximo estimado pela funcdo ajustada aos dados.
Este rendimento ficou abaixo do potencial de produtividade da cultura, entretanto, destaca-se
que foi conseguido com a adicdo de 25 m® ha™ ano™ do dejeto mais as doses de N, P,Os e
K,0O de fontes sollveis. Isto possibilita a economia de divisas por parte dos agricultores e o
uso do residuo com reducdo substancial dos riscos de causar poluicdo. J& o rendimento
atingido com o adubo soltvel isolado, teve a média 6.545 kg ha™, equivalente a 65% do
méaximo, o que indica que as doses de nutrientes foram insuficientes para o hibrido
empregado, nas condi¢cdes de solo e clima da area experimental. Certamente, isso também
contribuiu para que o rendimento do tratamento DJ+AS ficasse abaixo do teto estimado no
experimento.

Entre as doses de dejeto suino de 25 a 100 m* ha™ ano™ utilizadas na adubagéo de
base, quando comparadas a adubacdo quimica, ndo diferiram entre si estatisticamente,
demonstrando a eficiéncia dos dejetos como fertilizantes (Figura 3). Diversos autores tambem
realizaram trabalhos com dejetos de suinos (CERETTA, et al., 2005; GIACOMINI & AITA,

2008; LEIS et al., 2009) e verificaram efeitos benéficos destes na produtividade do milho.
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Konzen e Alvarenga (2002), utilizando dejeto suino e adubacéo de N em cobertura na cultura
do milho, em Latossolo Vermelho Amarelo, observaram igualmente boa eficiéncia deste
residuo na produtividade do milho até a producéo de 7.000 a 8.000 kg ha™.

Os resultados evidenciaram maior produtividade de grdos de milho em doses a partir
de 100 m® ha™ ano™ de dejeto suino, em que na dose 200 m*® ha™ ano™ verifica-se rendimento
maior do que o obtido com o adubo soltvel. Contudo, estas diferencas de rendimento podem
ser explicadas porque a dose de nutrientes recomendada pelo sistema oficial do RS e SC visa
0 maximo retorno econbmico da cultura, o que geralmente ndo é obtido com a dose de
maximo rendimento.

No entanto, o rendimento de milho atingido com 50 m® ha™ ano™ de dejeto suino, em
aplicacdo Unica, que representa a dose definida como taxa anual méxima de aplicacdo de
dejeto de suino em lavouras pela Instru¢cdo Normativa Estadual n°® 11 da FATMA, foi similar
ao obtido com o adubo soluvel.

Resultado semelhante foi observado em estudos realizados por Scherer et al. (1986)
em que concluiram que a dose 40 m® ha™ de dejeto suino foi a melhor dose sob o ponto de
vista técnico e econémico para a produtividade de grdos de milho no Oeste Catarinense. Estes
resultados indicam que a aplicacdo de dejeto suino de acordo com a legislacdo do Estado
também pode possibilitar uma condicdo de eficiéncia econémica para lavoura de milho em

Latossolo Vermelho distroférrico argiloso como o estudado.
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Figura 3. Rendimento médio do milho ao longo de 10 safras em funcdo de doses de dejeto suino em Latossolo
Vermelho. Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de comparacdo de médias. Significativo a 5 %.
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Considerando-se que as condigBes climaticas de insolagcdo, temperatura e,
principalmente, disponibilidade hidrica foram em geral favoraveis a expressdo da
potencialidade de rendimento da cultura, considera-se que os resultados deste trabalho
indicam que o desenvolvimento das plantas de milho e a conseqtiente acumulacdo de matéria
seca nos gréos, teve associagdo com o estado nutricional da cultura possibilitado pela
disponibilidade de nutrientes no solo nos diferentes tratamentos.

3.5 CONCLUSOES

O dejeto suino pode substituir a adubacdo com fertilizantes comerciais sollveis,
porém, para se atingir o rendimento maximo de cultivar hibrida de alto potencial produtivo,
s30 requeridas doses elevadas, acima do limite de 50 m® ha™ ano™ admitido pela legislacéo
ambiental do estado de Santa Catarina.

O dejeto combinado ao adubo soltvel possibilita rendimento de milho semelhante ao
obtido com o adubo solavel isolado, indicando que aquele tratamento permite o
aproveitamento deste residuo com economia na aquisicdo de fertilizantes comerciais sem

incorrer nos riscos de poluicdo do solo associados as doses elevadas do residuo.
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4 CAPITULO II: ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO EM UM LATOSSOLO
VERMELHO APOS APLICACOES ANUAIS DE ADUBO SOLUVEL E DOSES DE
DEJETO SUINO

4.1 RESUMO

A aplicacéo de dejeto suino como fonte de nutrientes as culturas € muito utilizada nas regiées
suinicolas do sul do Brasil. Porem esta pratica deve ser feita com cautela, pois devido ao
desbalanco entre a propor¢do de nutrientes presentes no dejeto e as quantidades absorvidas
pelas plantas, pode ocorrer excesso de nutrientes no solo. Objetivou-se com este trabalho
avaliar os efeitos de aplicacdes anuais de doses crescentes de dejeto suino, adubacdo com
fertilizantes solGveis e com estes combinados ao dejeto, em atributos quimicos e na
disponibilidade de nutrientes do solo. O experimento foi implantado em 2001 em Campos
Novos/SC, sob um Latossolo Vermelho Distroférrico argiloso, constituindo-se da aplicacéo
superficial dos tratamentos dejeto suino, nas doses 0, 25, 50, 100 e 200 m* ha*, adubo solvel
e dejeto combinado com adubo solGvel, em lavoura de semeadura direta. O delineamento
experimental foi em blocos ao acaso com quatro repeticdes. Amostras de solo foram coletadas
em 2010 para andlise dos atributos quimicos em seis camadas do solo até 40 cm de
profundidade. A aplicacdo de doses elevadas, a partir de 100 m® ha™ e anualmente repetidas,
de dejeto suino na superficie do solo promove incrementos nos teores de fosforo e potassio
extraiveis nas camadas superficiais do solo. Ndo foi constatado efeito das doses de dejeto
suino sobre a acidez do solo, e nos teores de aluminio, mas para o célcio e magnésio houve
efeito apenas nos 5 primeiro cm de profundidade. O tratamento com adubo sollvel promoveu
diminuicdo no pH e nos teores de calcio e magnésio no solo em relacdo aos tratamentos que
receberam a aplicacdo de dejeto suino. O dejeto suino aplicado no solo promove alteracdes
em alguns atributos quimicos e em geral aumenta a disponibilidade de nutrientes para as

plantas.

Palavras-chave: Disponibilidade de nutrientes. Esterco. Adubo organico. Chorume
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4.2. INTRODUCAO

A suinocultura na regido sul do Brasil tem se destacado como uma alternativa de renda
nas pequenas propriedades de mao-de-obra familiar. O sistema de producdo € intensivo e
gerador de grande volume de dejeto suino, que pode ser utilizado na propriedade como fonte
de nutrientes para culturas anuais e/ou pastagens. Esta préatica € desejavel, pois além de ser

uma alternativa de descarte, diminui o custo da aquisigdo de fertilizantes minerais.

O dejeto suino contém, em diferentes proporcdes, todos 0s nutrientes essenciais as
plantas e sua aplicacdo no solo é uma forma de ciclar e disponibilizar estes nutrientes,
(CERETTA et al. 2003), podendo substituir em parte ou totalmente os adubos comerciais
soluveis e contribuir para 0 aumento da produtividade das culturas e na reducdo dos custos de
producdo.

A baixa concentracdo de nutrientes limita o aproveitamento do dejeto suino como
fertilizante, pois aumentam os custos de armazenamento, transporte e aplicacdo por unidade
de nutriente, restringindo sua utilizacdo econémica as areas proOximas a sua geracao
(BERWANGER, 2006). Contudo, para os produtores, a utilizacdo dos dejetos, além de
aumentar a produtividade nas lavouras, pode diminuir os custos de producdo devido a
adubacdo e, consequientemente, aumentar os lucros da atividade. A aplicacdo do dejeto suino
no solo também pode ser uma alternativa de controle do efeito poluidor desse residuo, se

realizada com prudéncia.

O dejeto suino contém matéria organica e sua aplicacdo pode aumentar este
componente nos solos, o que pode aumentar a capacidade de troca catibnica do solo,
proporcionar melhoria na estruturacdo e diminuir a densidade aparente, com consequente
aumento da porosidade e da taxa de infiltracdo de agua. Além disso, geralmente promove
aumento na capacidade de armazenamento de agua. No entanto, os efeitos benéficos deste
residuo no solo sdo condicionados a adequacdo da dose, devendo-se evitar a aplicacdo de dose

acima da capacidade de suporte do solo.

Este trabalho teve por objetivos, avaliar os efeitos de aplicacbes anuais de doses
crescentes de dejeto suino, adubacdo com fertilizantes soliveis e com estes combinados ao
dejeto, em atributos quimicos e na disponibilidade de nutrientes em seis camadas até 40 cm de

profundidade de um Latossolo Vermelho Distroférrico.
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4.3 MATERIAL E METODOS

Foi conduzido um experimento a campo em d&rea experimental localizada no
municipio de Campos Novos, estado de Santa Catarina, em solo classificado como Latossolo
Vermelho distroférrico que apresenta 68% de argila na camada aravel. Nele foram avaliadas
as variacdes em atributos quimicos de seis camadas do solo, apds nove aplicagcdes anuais dos
tratamentos: doses de 25, 50, 100 e 200 m® ha™ de dejeto suino; adubacéo com fertilizante
soluvel; adubacdo combinada de dejeto com fertilizante soltvel e testemunha, sem qualquer
adubacdo. O delineamento experimental foi o de blocos completos casualisados, com quatro
repeticdes. A Figura 4 representa o croqui do experimento ilustrando as coordenadas
geogréficas e a distribuicdo dos tratamentos.
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Figura 4. Coordenadas geogréficas da &rea experimental e demonstracéo do arranjo experimental adotado desde
2001. Tratamentos 2; 3; 1; 4; 5; 6 e 7; correspondendo & adubacdo solivel; adubacdo soltvel
combinada com 25 m?3 ha® de dejeto suino; e as doses 0, 25, 50, 100 e 200 m? ha de dejeto suino,
respectivamente.

O experimento teve inicio em novembro de 2001, quando foi realizada a primeira
aplicacdo dos tratamentos e em julho de 2010 foi realizada a amostragem do solo nas camadas
de 0-2,5; 2,5-5; 5-10; 10-20; 20-30 e 30-40 cm para a analise quimica. Foram determinados 0s

atributos: pH em éagua, pH em CaCl,, pH SMP, teores de célcio, magnésio e aluminio
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trocaveis e potassio e fosforo extraiveis. Para isto, as amostras de solo inicialmente foram
secas em estufa a 60°C, moidas e peneiradas em malha de 2,0 mm. O pH em &gua foi
determinado na relacéo 1:1; o pH em CaCl, foi realizado em uma solugdo 0,01 mol L™ deste
sal e 0 pH SMP foi medido apds reacéo do solo com uma solugdo tamponada a pH 7,5 que é
alterada em funcdo da acidez potencial do solo, sendo estas trés determinagdes realizadas
mediante leitura em potencidmetro. O potassio e fosforo extraiveis foram analisados pelo
método Mehlich-1 com solucdo 4cida de HCI 0,05 mol L™ e H,SO4 0,0125 mol L™, sendo
potassio quantificado por fotometria de chama e o fosforo por espectrofotdmetria visivel. Os
teores de célcio, magnésio e aluminio trocdveis foram extraidos com solucéo salina neutra de
KCl 1 mol L™, sendo os dois primeiros determinados por espectrofotometria de absorcéo
atbmica e o Gltimo quantificado por titulometria acido-base com NaOH 0,0125 mol L™
(TEDESCO et al., 1995).

A tabela 4 apresenta as quantidades totais de macronutrientes provenientes do dejeto

aplicados ao solo durante 10 anos do experimento.

Tabela 4. Quantidades de macronutrientes provenientes de dejeto de suino aplicados em um Latossolo Vermelho
distroférrico argiloso durante 10 anos.

Tratamento N P K Ca Mg
Dr?]%ehg_? gﬁé glto kg ha™ 10 anos™
25 850 355 387 477 200
50 1.700 710 773 954 401
100 3.400 1.420 1.547 1.908 801
200 6.800 2.840 3.093 3.816 1.602

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia pelo teste de Fisher,
comparagOes de médias de tratamentos pelo teste de Tukey (p < 0,05) dentro de cada camada
de solo. Foi utilizado o modelo PROC GLM do programa estatistico SAS 9.1.3 (2007) para a

andlise de variancia e de comparacdo de médias.

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se efeito dos tratamentos em diversos atributos quimicos relacionados ao pH

do solo e a disponibilidade de nutrientes, com variagfes significativas entre as adubagdes e
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doses de dejeto suino. O dejeto suino nas diversas doses e adubagdes aplicadas néo
influenciou o pH em &gua, pH SMP e o pH CaCl, do solo (Figuras 5 e 6), porém, o tratamento
adubo solavel (AS), provocou reducdo nestes trés atributos em relacdo aos demais tratamentos
nas camadas 0-2,5 e 2,5-5.
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Figura 5. Valores de pH em &gua e em CaCl, em Latossolo Vermelho Distroférrico submetido a nove aplicagdes
anuais de dejeto suino (DJ), em doses de 0 a 200 m* ha™, Adubo soldvel (AS) e dejeto associado a
adubo soluvel, em cultivos de sucessdo aveia-milho em sistema plantio direto. Primeira aplicacdo dos
tratamentos em novembro de 2001 e amostragem do solo em julho de 2010. dms = diferenca minima
significativa entre os tratamentos para o teste de Tukey a 5 %.
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Figura 6. Valores de pH SMP em Latossolo Vermelho Dlstroferrlco submetido a nove aplicagBes anuais de
dejeto suino (DJ), em doses de 0 a 200 m® ha™, Adubo solGvel (AS) e dejeto associado a adubo
solGvel, em cultivos de sucessdo aveia-milho em sistema plantio direto. Primeira aplicacdo dos
tratamentos em novembro de 2001 e amostragem do solo em julho de 2010. dms = diferenca minima
significativa entre os tratamentos para o teste de Tukey a 5 %.

A diminuicdo do pH do solo nos tratamentos que receberam adubo soltvel pode estar
relacionada ao processo de nitrificagdo do NH," proveniente da uréia, que promove o
abaixamento do pH (anexo A), devido a liberacdo de dois atomos de hidrogénio para cada
molécula de aménio nitrificada (MANTOVANI, 2005). Na condi¢do original, este solo
apresenta pH inferior a 50 (EMBRAPA, 2006), mas em geral e independente dos
tratamentos, os valores de pH situaram-se préximos de 5,5, o que pode ser explicado pelo fato
de o solo ter recebido calagem em época anterior ao inicio do experimento, embora esta tenha
sido feita ha mais de 10 anos.

Os residuos organicos em geral, possuem certo potencial para elevacdo do pH do solo,
entretanto, a magnitude do efeito € pequena, relativamente ao calcario, além de temporéria
(CASSOL et al. 2001), sendo insuficiente para provocar efeito significativo, principalmente
em solos com alto poder tampédo. Scherer et al. (1996) e Ceretta et al. (2003), também
afirmam que a possibilidade de alteragdo do pH no solo com a aplicacdo de dejeto suino €
minima, principalmente tratando-se de solos altamente tamponados, ainda que os teores de
aluminio possam ser diminuidos.

Por sua vez, Shen & Shen (2001) observaram aumento do pH do solo apés aplicacao
de dejeto suino em um solo argiloso, sugerindo que este efeito benéfico do residuo esta

associado a diminuigdo do aluminio e aumento da saturacdo de bases do solo. A adicdo de
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residuos organicos em solos acidos pode causar aumento dos valores de pH em &gua do solo
pela adsor¢do de ions H* nos subprodutos da decomposicdo destes e também dos residuos
culturais que fazem parte a fracdo ndo humica da matéria organica do solo (HUE &
LICUDINE, 1999). Por sua vez, Chantigny et al, (2004) relatam que incrementos nos valores
de pH do solo podem ser devidos a caracteristica alcalina do dejeto suino e também pela
dissociacao de carbonatos derivados do dejeto.

As diferencas de efeito dos residuos orgéanicos no pH do solo podem ser atribuidas ao
tipo de solo, especialmente quanto ao seu poder tampdo, sendo improvavel que ocorra em
solos altamente tamponados (CERETTA, 2003: SCHERER, 2007). A natureza do residuo e
também a dose aplicada sdo outros aspectos relacionados a este efeito. Assim, residuos
contendo altos teores de carbonatos geralmente aumentam o pH, enquanto aqueles com pouco
carbonato e alto conteudo de N amoniacal podem ter efeito contrario (CASSOL et al., 2001).
Entretanto, sabendo-se que o efeito dos residuos € de baixa magnitude, relativamente aos
corretivos da acidez do solo, pode-se considerar que o pH do solo dificilmente € alterado com
a aplicacédo de doses recomendaveis do dejeto suino.

O teor de aluminio foi maior no tratamento com adubo soltvel (Figura 7 e Anexo B),
até 10 cm de profundidade. Este aumento no teor de aluminio no solo tratado com adubo
soluvel em relacdo aos tratamentos que receberam dejeto suino, deve-se a diminuicdo do pH
do solo, que resultou na dissolucdo de compostos solidos deste elemento, notadamente
hidroxidos (MOURA, 2006).

O dejeto suino nas diversas doses testadas ndo afetou o teor de aluminio trocavel do
solo, sendo esse resultado relevante, pois a aplicacdo de dejeto manteve valores baixos deste
elemento, uma vez que, de acordo com a CQFS (2004), valores superiores a 10% de saturacao
de aluminio no solo sdo limitantes para o sistema plantio direto. Deste modo, a manutencao
dos valores baixos de aluminio trocavel no solo, motivado pelo uso de dejeto, provavelmente
devido a complexacdo deste elemento, reflete-se positivamente no crescimento das plantas,
pois as raizes poderdo ter um ambiente mais favoravel para o seu crescimento em
profundidade.

No entanto, Ceretta et al. (2003) observaram diminuicdo no teor de aluminio trocavel
em Alissolo Crémico cultivado com pastagem natural e com aplicacéo de 0, 20 e 40 m® ha™
de dejeto suino, durante quatro anos, sugerindo que esta diminui¢cdo ocorreu devido a

complexacdo do aluminio trocével, especialmente, pelas fracbes acidos fulvicos e humicos da
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matéria organica, que sdo muito reativas e aumentam no solo com adi¢des de altas

quantidades de carbono orgénico.
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Figura 7. Teores de Al*® trocavel em Latossolo Vermelho Distroférrico submetido a nove aplicacdes anuais de
dejeto suino (DJ), em doses de 0 a 200 m* ha™*, adubo soltvel (AS) e dejeto associado a adubo solGivel
(AS+DJ), em cultivos de sucessdo aveia-milho em sistema plantio direto. Primeira aplicacdo dos
tratamentos em novembro de 2001 e amostragem do solo em julho de 2010. O valor de dms se refere a
diferenca minima significativa entre os tratamentos dentro de cada profundidade pelo teste de Tukey a
5 %.

O tratamento que recebeu apenas adubo sollvel resultou em teores de célcio e
magneésio trocaveis em geral menores que nos demais tratamentos nas camadas 0-2,5 e 2,5-5
cm, enquanto que as duas maiores doses de dejeto aumentaram, a concentracdo de calcio na
primeira camada do solo em relacdo a testemunha (figura 8 e 9). Entretanto na segunda
camada, este aumento no teor de calcio somente foi observado na maior dose de dejeto e nas
demais camadas ndo houve efeito do dejeto nos teores destes dois nutrientes. A reducdo nos
teores de célcio e magnésio observada no tratamento adubo sollvel, provavelmente ocorreu
devido ao déficit entre as quantidades adicionadas e as quantidades destes nutrientes perdidas
por lixiviacdo ou retiradas pelas culturas, em face a alta produtividade média obtida neste
tratamento.

A pouca expressao de efeitos do dejeto nos teores de célcio e magnésio se explica, em
parte, pela alta concentracdo desses nutrientes preexistente no solo, o que confere pouca
expressdo proporcional para eventuais incrementos de pequena magnitude. A concentracao

desses elementos no dejeto utilizado também pode ser considerada baixa, contribuindo para a
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auséncia de efeito deste nos teores de célcio e magnésio trocaveis até mesmo nas maiores

doses.
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Figura 8. Teores de Ca* trocavel em Latossolo Vermelho submetido a nove aplicagdes anuais de dejeto suino
(DJ), em doses de 0 a 200 m® ha™, adubo soltvel (AS) e dejeto associado a adubo soltvel (AS+DJ),
em cultivos de sucessdo aveia-milho em sistema plantio direto. Primeira aplicacdo dos tratamentos em

novembro de 2001 e amostragem do solo em julho de 2010. O

valor de dms se refere a diferenca

minima significativa entre os tratamentos dentro de cada profundidade pelo teste de Tukey a 5 %.
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Figura 9. Teores de Mg*? trocavel em Latossolo Vermelho submetido a nove aplicacdes anuais de dejeto suino
(DJ), em doses de 0 a 200 m* ha™*, adubo soltvel (AS) e dejeto associado a adubo soltvel (AS+DJ),
em cultivos de sucessdo aveia-milho em sistema plantio direto. Primeira aplicacdo dos tratamentos em

novembro de 2001 e amostragem do solo em julho de 2010. O

valor de dms se refere a diferenca

minima significativa entre os tratamentos dentro de cada profundidade pelo teste de Tukey a 5 %.
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Em trabalho realizado por Scherer et al. (2007), em um Latossolo Vermelho, em
Chapeco, na regido oeste de Santa Catarina, com as doses do dejeto suino de 0, 40, 115 m® ha’
! também néo verificaram efeito deste residuo nos teores de célcio e magnésio, concordando

com o resultados encontrado no presente estudo.

Observou-se que 0 maior acimulo desses cations ocorreu nas camadas superficiais do
solo, podendo isto ser atribuido ao provavel aumento na capacidade de troca de cétions do
solo sob altas doses do dejeto, possibilitando que maiores teores desses elementos pudessem
ficar retidos nestas camadas do solo e diminuindo em profundidade (Anexo 3). Verificou-se
que, embora também houve diminuicdo dos teores de magnésio nas camadas mais inferiores,
ela foi menor em relacdo ao célcio, indicando uma maior mobilidade por lixiviacdo daquele
elemento em relagéo a este. Essa maior mobilidade do magnésio no perfil do solo foi também
observada por Ernani (2008) que explicou o resultado pelo fato desse ion possuir maior
didmetro hidratado em relacdo ao calcio, ficando menos retido no complexo de troca do solo.

Por sua vez, Ceretta et al. (2003) encontraram aumento de 49 e 40% nos teores de
célcio nas camadas de 0-2,5 e 2,5-5,0 cm, respectivamente, com a dose de 40 m* ha® de
dejeto apds 28 aplicacOes de dejeto suino, durante quatro anos, em pastagem natural. Segundo
esses autores, 0S porcentuais de acréscimo no teor de calcio no solo sdo relativamente
pequenos e podem ser explicados pela baixa concentracdo de calcio no dejeto, pela
possibilidade de formacdo de compostos minerais com fosfatos ou segundo Mendonca &
Rowell (1994), citado por Ceretta et al (2003), pela maior adsorcdo de calcio na matéria
organica, forma que ndo é extraida pelo extrator KCI 1 mol L™. J4 em relagdo ao magnésio, 0s
autores encontraram incremento nos teor do nutriente até profundidade maior, chegando a 20

cm, na dose maior (40 m*® ha™) de dejeto.

O efeito das doses de esterco nos teores de fosforo do solo resultou em um gradiente a
partir da superficie, sendo que as seis camadas analisadas apresentaram diferencas
significativas no teor extraivel deste nutriente, destacando-se o acentuado acumulo provocado
pelas doses 100 e 200 m*® ha™ nas duas camadas mais superficiais do solo. Destaca-se que
apenas nos tratamentos 100 e 200 m® ha®, houve diferenca significativa em relagdo a

testemunha (anexo D).

Os resultados evidenciaram que as doses altas do dejeto aumentaram substancialmente
a disponibilidade de fésforo no solo, o0 que ocorreu de forma mais evidente nas camadas mais
superficiais, até 5 cm de profundidade, onde se teve o maior incremento de fosforo (Figura

10). Isso se deve muito as quantidades aplicadas nos nove anos do estudo, que superou em
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Varias vezes a quantidade removida pelos cultivos. O sistema de cultivo em plantio direto
também favorece a acumulagdo de fésforo nas camadas mais superficiais do solo, conforme
também observado por Berwanger (2006), pois o dejeto suino é distribuido superficialmente
sem incorporacdo e o fosforo tem baixa mobilidade, especialmente em solos com alto poder
tampao neste nutriente (NOVAIS & SMYTH, 1999).
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Figura 10. Teores de P extraivel em Latossolo Vermelho Distroférrico submetido a nove aplica¢cdes anuais de
dejeto suino (DJ), em doses de 0 a 200 m® ha™, adubo soltvel (AS) e dejeto associado a adubo
soltvel (AS+DJ), em cultivos de sucessdo aveia-milho em sistema plantio direto. Primeira aplicacéo
dos tratamentos em novembro de 2001 e amostragem do solo em julho de 2010. O valor de dms se
refere & diferenca minima significativa entre os tratamentos dentro de cada profundidade pelo teste
de Tukey a 5 %.

Em trabalho realizado por Girotto et al. (2006), com 14 aplicacbes superficiais de
dejeto suino em um Argissolo Vermelho Distréfico arénico, com doses de 0, 20, 40, e 80 m®
ha®, constatou-se que a dose de 80 m® ha™ aumentou a concentracéo de fésforo extraivel em
todas as camadas de solo até 60 cm de profundidade. Naquele estudo, na camada superficial,
o0 incremento também foi mais pronunciado, chegando a 31 vezes o teor de fosforo disponivel.
Os autores também atribuiram este resultado a quantidade excedentes do nutrientes e ao

sistema de cultivo com aplicacdo de dejeto superficial e sem revolvimento do solo.

Os dejetos suinos possuem eficiéncia como fonte de fosforo diferente dos adubos
minerais, o que varia conforme a origem do dejeto suino, e com as propor¢des das diferentes

fracBes quimicas do fésforo total contido (CASSOL et al., 2001). Na adubacdo orgénica, a
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eficiéncia deve ser considerada para assegurar o fornecimento da quantidade indicada para os
cultivos, sendo que nos estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, utiliza-se um indice
de eficiéncia de 90% para o primeiro cultivo imediatamente apds aplicacdo e de 10% para o
segundo cultivo (CQFS-RS/SC, 2004).

Trabalho realizado por Scherer et al. (2007), em Latossolo Vermelho distroférrico de
dois locais, situados nos municipios de Guatambu e Chapec0, no oeste de Santa Catarina, com
doses de 0, 40, 115 m® ha™ de esterco suino, sem incorporacéo no sistema de plantio direto,
também demonstrou a aumento no teor de fésforo nas camadas mais superficiais e formacao
de gradiente no teor de fésforo extraivel a partir da superficie do solo. Em Guatambu, o
aumento ocorreu nas camadas de 0-5 e 5-10 cm e sua magnitude foi influenciada pela dose
aplicada. Porém, em Chapeco, as diferencas ndo foram significativas, e isto possivelmente
ocorreu pelo fato de o solo ja apresentava altos teores do nutriente e porque a remocao pelo
milho foi maior do que a quantidade do nutriente adicionada pelo esterco.

A mistura do residuo organico com o adubo soluvel pode reduzir o contato direto do
fosforo com as particulas do solo e retardar a adsorcéo dos ions fosfatados pelos coloides do
solo (SCHERER, 1996; BERWANGER, 2006). Oliveira (1994) também conclui que o uso
sistematico de fertilizantes fosfatados associado ao emprego de chorume proporcionou

acréscimo no teor de fésforo extraivel do solo.

O teor de potassio extraivel no solo em geral aumentou nos tratamentos com
fertilizacdo em relacdo a testemunha (figura 11). Além disso, houve incremento em todas as
camadas analisadas com a aplicacdo de doses superiores a 50 m* ha™ de dejeto suino, sendo
que 0 acréscimo mais expressivo ocorreu com a dose de 200 m* ha™*. Estes resultados indicam

que houve transferéncia de potassio, bem como possiveis perdas por lixiviagédo.
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Figura 11. Teores de K* trocavel em Latossolo Vermelho Distroférrico submetido a nove aplicagdes anuais de
dejeto suino (DJ), em doses de 0 a 200 m® ha™, adubo soltvel (AS) e dejeto associado a adubo
soltvel (AS+DJ), em cultivos de sucessdo aveia-milho em sistema plantio direto. Primeira aplicacdo
dos tratamentos em novembro de 2001 e amostragem do solo em julho de 2010. O valor de dms se
refere a diferenca minima significativa entre os tratamentos dentro de cada profundidade pelo teste
de Tukey a 5 %.

Trabalho realizado por Ceretta et al. (2003) em um Alissolo Crémico Ortico tipico,
onde as doses foram 0, 20 e 40 m® ha, de dejeto suino, durante quatro anos, em pastagem
natural, sendo feitas 28 aplicacdes ao longo do tempo, o teor de potéssio disponivel no solo
diminuiu com a aplicacdo do esterco até a profundidade de 10-20 cm. Até a camada de 5-10
cm, a diminuicio do teor de potéssio no solo variou de 47% a 56% com a aplicagdo de 20 m®
ha™ e de 33% a 44%, com o0 uso de 40 m® ha”, demonstrando que a quantidade de potassio
exportada na matéria seca da pastagem natural foi mais relevante quando se aplicou a menor
dose de esterco, podendo, em parte, ser justificado pela maior absor¢éo relativa de potassio na

menor dose do esterco.

Também deve ser considerado que podem ocorrer perdas expressivas de potassio por
escoamento superficial na enxurrada, pois a quase totalidade do potassio presente no dejeto
suino esta na forma solavel, ficando altamente suscetivel a dissolucdo e transporte nas dguas
de escorrimento superficial, especialmente quando as aplicacdes do dejeto sdo feitas na

superficie do solo, como no caso do sistema de semeadura direta.
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4.5 CONCLUSOES

A aplicacdo sucessiva e anualmente repetida de elevadas doses de dejeto suino, de 100
e 200 m® ha™, na superficie de Latossolo Vermelho Distroférrico argiloso, cultivado com a
sucessdo aveia-milho, em sistema de plantio direto, eleva os teores de fosforo e potéssio
extraiveis nas camadas de O até 2,5 e de O até 40 cm de profundidade do solo,

respectivamente, e eleva os teores de célcio e de magnésio até 5 cm de profundidade.
As doses de dejeto suino ndo alteraram o pH e o aluminio trocavel do solo.

O tratamento com fontes sollveis promoveu diminuicdo no pH e no teor de calcio e
magnésio nas camadas até 5 cm de profundidade do solo em relagdo aos tratamentos que
receberam a aplicacéo de dejeto suino.
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5 CAPITULO Ill: FORMAS DE ACEUMULAQAO E DISTRIBUICAO DO FOSFORO
NO SOLO APOS NOVE APLICACOES ANUAIS DE DEJETO SUINO EM SISTEMA
DE PLANTIO DIRETO

5.1 RESUMO

A suinocultura € uma atividade geradora de dejetos com potencial poluente ao solo, ar
e agua. O descarte seguro desse residuo no solo, de forma a causar o0 minimo impacto sobre o
ambiente e possibilitar o seu aproveitamento na reciclagem dos nutrientes requer cuidados
especiais e conhecimento. No entanto, ainda se necessita conhecer melhor a dinamica do
fosforo no solo e sua transferéncia do sistema solo para o meio aquatico, especialmente em
areas onde o dejeto suino é aplicado ha longo prazo. O objetivo deste trabalho foi quantificar
o fésforo nas diversas formas de acumulagcdo em seis camadas até 40 cm de profundidade a
partir da superficie de um Latossolo submetido a nove aplicagdes anuais sucessivas de dejeto
suino em sistema de plantio direto. O experimento foi conduzido a campo em Campos Novos,
SC, a partir de outubro de 2001, aplicando-se anualmente na superficie do solo os seguintes
tratamentos: dejeto suino (DJ), nas doses 0, 25, 50, 100 e 200 m® ha™, adubo soltvel (AS) e
dejeto combinado com adubo solavel (DJ+AS). O solo foi amostrado nas camadas: 0-2,5; 2,5-
5; 5-10; 10-20; 20-30 e 30-40 cm e submetido ao fracionamento quimico de fésforo de
Hedley. O DJ aplicado no solo no periodo de nove anos em geral aumentou o teor de fosforo
em todas as camadas, principalmente nas fracdes inorganicas extraidas por resina trocadora de
anions, NaHCO3; 0,5 mol L? e NaOH 0,1 mol L. O aumento no teor de fésforo em
profundidades até 40 cm de solo pode representar um risco de contaminacdo das aguas

percoladas pelo alto teor biodisponivel deste elemento.

Palavras-chave: Fracionamento quimico. Esterco. Residuos de animais. Reciclagem de

nutrientes.
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5.2 INTRODUCAO

A suinocultura é uma atividade pecudria geradora de dejetos com elevada carga
poluente ao solo, ar e &gua. Nos Gltimos anos muita atencdo passou a ser dada as necessidades
de desenvolvimento tecnolégico, com vista ao acondicionamento dos residuos gerados por
animais, de forma a causar 0 minimo impacto sobre o ambiente, obtendo um aproveitamento
na reciclagem destes residuos. O descarte do dejeto suino no solo passa a ser visto como uma
possibilidade de reaproveitar parte da energia empregada pelos varios segmentos da atividade
antropica e, desta forma, transforméa-lo em nutrientes através da capacidade cicladora do solo.
No entanto, ainda se necessita de pesquisas para avaliar a dindmica de fésforo no solo
relacionada com seu potencial contaminante ao ambiente e sobre a transferéncia de fosforo do
sistema solo para o0 meio aquatico em condi¢cbes onde o dejeto suino € aplicado

sistematicamente e por longo prazo.

A fertilidade do solo esta estreitamente relacionada com a produtividade das plantas,
se mantidos os demais fatores de producdo em niveis ndo limitantes. Para o fosforo, este
comportamento ndo € excecao. Este nutriente €, talvez, 0 mais investigado na literatura, em
funcdo de sua importancia para os seres vivos, da frequéncia com que limita a producédo das
culturas, sobretudo nas regides tropicais e pelo fato de ser um insumo mineral finito e
insubstituivel (MALAVOLTA, 2006). O fésforo € imprescindivel ao crescimento e a
reproducdo das plantas, as quais ndo alcancam seu maximo potencial produtivo sem um
adequado suprimento deste nutriente (MARSCHNER, 1995) com principal funcdo de
armazenamento e transporte de energia na forma de ATP (MALAVOLTA, 2006).

O fosforo presente no solo pode ser desmembrado em duas formas, organico e
inorganico, dependendo da natureza do composto a que esta ligado. As proporcdes das duas
formas podem variar com o grau de intemperismo do solo, dentre outros. De acordo com
Berwanger (2006), o grupo do fésforo inorganico pode ser separado em trés partes, o fosforo
dos minerais primarios ou estruturais e o fésforo adsorvido, e também o fésforo da solucéo do
solo que é encontrado em pequenas quantidades. O outro grupo é o fosforo organico, que é
originario dos residuos vegetais e animais aplicados no solo, do tecido microbiano e dos seus
residuos de decomposicdo (GATIBONI, 2003).

As formas de fésforo mencionadas acima interagem com a matriz do solo. Sendo
assim, o solo pode ser considerado como fonte ou dreno de fosforo, dependendo das

caracteristicas relacionadas ao grau de intemperismo. O solo serve como fonte de fosforo as
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plantas quando ainda possui reservas naturais ou pela adicdo de fertilizantes, enquanto que
quando apresenta um grau de intemperismo avangado ou baixas reservas naturais atua como
dreno (NOVAIS E SMITH, 1999).

Estudos sobre fracbes e acumulo de fésforo em solos tem sido realizados no Brasil
com uso da técnica de fracionamento quimico proposta por Hedley et al. (1982) que se baseia
na extracdo sequencial de formas labeis, pouco labeis e ndo labeis, por meio da qual formas
inorganicas e organicas sdo separadas conforme sua disponibilidade as plantas. Essa
metodologia usa essencialmente, extratores quimicos com diferentes forcas de extracdo, 0s

quais removem o fésforo das formas mais fracamente retidas até as mais estaveis.

O fracionamento inicia com extragdo por resina trocadora de anions (RTA) que extrai
formas labeis de fosforo inorgénico (Pirta), € € seguida da extragdo com NaHCO3 0,5 mol L
! que também extrai fracdes labeis de fésforo inorganico (Piic) e organico (Popic). Segundo
Gatiboni et al. (2007), o fosforo extraido por esses extratores pertence a fragbes que
contribuem ativamente para o fornecimento do nutriente as plantas ou para sua transferéncia

no ambiente, pelas aguas de escoamento superficial ou de percolacao.

Na sequéncia, a amostra é submetida as extracdes por NaOH 0,1 mol L™ (Pirig € POnig),
HCI 1 mol L™ (Pinci) @ NaOH 0,5 mol L™ (Pinigos € Ponigos). As fragdes extraidas pelo NaOH
representam, em geral, formas de fosforo orgénico e o inorganico ligado aos 6xidos e as
argilas silicatadas, com energia de ligacao intermediaria (CROSS & SCHLESINGER, 1995).
Ja, o HCI extrai formas de fosforo inorgénico, contido em fosfatos de célcio ou fortemente
adsorvido aos coldides. A digestdo do solo com H,SO, e H,O; finaliza 0 processo com
extragdo do fosforo residual (Presiquat) do solo, caracterizado por fragBes recalcitrantes de
fosforo, que ndo contribuem para a nutricdo das plantas a ndo ser em situacdes de extrema
deficiéncia no solo (GATIBONI et al., 2005).

As fracOes de fésforo determinadas no fracionamento de Hedley sdo agrupadas em
fosforo geoquimico e biolédgico, segundo proposto por Cross & Schlesinger (1995), sendo o
primeiro obtido pela soma das fragdes inorganicas e fosforo residual (Pigra + Pipic + Pinhig +

Pihidos + PincL + Presiqual) € 0 Segundo pela soma das formas orgéanicas (POpic + POnig + POnidos).

A vantagem desta metodologia é a obtencdo de informacdes sobre a disponibilidade
de fosforo a curto e longo prazos, por meio da avaliacdo dos diferentes compartimentos com
distintos graus de disponibilidade para as plantas (SILVA et al., 2003), podendo também ser
empregado para acompanhar modifica¢cbes nas formas de fdsforo, em decorréncia de
processos no solo (ARAUJO & SALCEDO, 1997).
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Em estudos que utilizam o método de Hedley et al. (1982) nos solos tropicais, as
maiores proporcoes de fosforo tém sido encontradas nas extracbes com NaOH, provavelmente
devido & capacidade deste composto de extrair o elemento de formas adsorvidas aos 6xidos de
ferro e aluminio, caulinita e presentes na matéria organica (ARAUJO & SALCEDO, 1997;
RHEINHEIMER & ANGHINONI, 2001; CONTE et al., 2003). Este compartimento é
considerado como pouco labil para a planta (HEDLEY et al., 1982). No entanto, alguns
autores (RHEINHEIMER et al., 2000) observaram que essas formas de fésforo sdo dindmicas
e participam no aporte do nutriente as culturas.

O objetivo do trabalho foi o de quantificar as formas organicas e inorganicas de
fosforo em um Latossolo Vermelho distroférrico argiloso submetido a sucessivas aplicacdes
anuais de dejeto de suino, adubacdo com fertilizantes soliveis e com estes combinados ao

dejeto, em sistema de plantio direto

5.3 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em experimento a campo em Campos Novos/SC, localizado nas
coordenadas 27°23"33" S e 51°21'48" W, com altitude de 908 m. O local apresenta clima
mesotérmico Umido com verdo ameno (Cfb), segundo a classificacdo de Képpen, com chuvas
bem distribuidas durante o ano. As médias anuais de precipitacdo e temperatura sdo de 1.480
mm e 16 °C, respectivamente (SANTA CATARINA, 2011). O solo é um Latossolo Vermelho
Distroférrico (EMBRAPA, 2006) e anteriormente era utilizado com lavoura, tendo recebido

correcdo prévia da acidez e adubacdes a cada cultivo.

O experimento foi implantado em novembro de 2001 e constituiu-se da aplicacdo
anual em superficie de doses crescentes de dejeto de suino (DJ), adubo soltvel e adubo
solivel combinado com dejeto suino, em sistema de plantio direto. O delineamento
experimental utilizado foi em blocos ao acaso com quatro repeticdes. As parcelas
experimentais mediram 75,6 m? (12 m x 6,3 m) de &rea total e 50 m? (10,2 m x 4,9 m) de area
atil. Os tratamentos foram: dejeto suino (DJ), nas doses 0, 25, 50, 100 e 200, m* ha™, adubo
solivel (AS), em dose equivalente a 130, 100 e 70, kg ha® de N, P,Os e KO,
respectivamente, e dejeto combinado com adubo soltvel (DJ+AS) em doses conjuntas de 25

m® ha de dejeto mais 75, 16 e 15 kg ha™ de N, P,0s e K50, respectivamente. Os dois Gltimos
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tratamentos foram definidos com base em recomendagfes da CQFS-RS/SC (2004). No
tratamento AS, o N foi aplicando em parcelas de 20% na base e o restante em uma cobertura,
realizada no estadio V5. No tratamento DJ+AS, o N da fonte sollvel foi totalmente aplicado

em uma cobertura na mesma época acima.

Os fertilizantes solUveis empregados como fontes de N, P e K foram uréia,
superfosfato triplo e cloreto de potéssio, respectivamente. O dejeto suino foi gerado por
animais em terminacao e permaneceu na esterqueira por cerca de 60 dias antes das aplicacdes,
tendo apresentado teores médios de matéria seca, N, P,Os e KO totais estimados em 57 kg m°
% 3,40 kg m®; 1,42 kg m® e 1,55 kg m?, respectivamente.

Em julho de 2010 foram coletadas amostras de solo para determinacdo das formas de
fosforo nas seis camadas a seguir: 0-2,5, 2,5-5, 5-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm. As amostras
foram compostas de 7 subamostras coletadas em pontos aleatérios da linha diagonal das
parcelas, utilizando-se trado fatiador para a coleta nas trés primeiras profundidades e trado
holandés para as demais. As amostras de solo foram secas em estufa a 65° C com circulagido

de ar e moidas para diametro de particulas inferior a 2,0 mm.

As amostras foram submetidas ao fracionamento quimico de fosforo mediante
extracOes sucessivas, seguindo metodologia proposta por Hedley et al. (1982), com as
modificagdes propostas por Condron et al. (1985) e Gatiboni (2003). Essa metodologia usa
essencialmente, extratores com diferentes forcas de extracdo, os quais removem Pi (fosforo

inorgénico) e Po (fésforo organico) das formas mais fracamente retidas até as mais estaveis.

No fracionamento quimico, amostras de 0,50g de solo seco foram submetidas a
extracdo sequencial na seguinte ordem: resina trocadora de anions em laminas (fracdo Pigra);
NaHCO; 0,5 mol L™ (fracBes Pivic € Poyic); NaOH 0,1 mol L™ (fracdes Pinig e Ponig); HCI 1,0
mol L™ (fracdo Pinci); e, NaOH 0,5 mol L™ (fragdes Pinigos € POrigos). Apos estas extracdes, o
solo restante foi seco em estufa e submetido a digestdo com H,SO, + H,O, + MgCl, (fracdo
Presidual), conforme descrito por Gatiboni (2003). O fosforo inorganico (Pi) dos extratos
alcalinos de NaHCO3; e NaOH foi determinado pelo método proposto por Dick & Tabatabali
(1977), enquanto, o fosforo total foi determinado por digestdo com persulfato de aménio +
acido sulfurico, em autoclave (USEPA, 1971), sendo o fésforo organico (Po) obtido pela
diferenca entre fésforo total e o fésforo inorganico (Pi). O fosforo dos extratos acidos foi
determinado segundo Murphy & Riley (1962). As formas de fosforo determinadas no
fracionamento foram reunidas em fésforo geoquimico e bioldgico, segundo proposto por

Cross & Schlesinger (1995), sendo o primeiro obtido pela soma das fragfes inorganicas e



o1

fosforo residual (Pigta + Pibic + Pinig + Pinidos + PincL + Presiqua) € 0 sSegundo pela soma das

formas organicas (POpic + POnig + POnigos).

As metodologias utilizadas para realizacdo do fracionamento quimico e o
procedimento laboratorial encontram-se descritas e esquematizadas nos apéndices 1 a 7.

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia e quando os efeitos foram
significativos, comparou-se as médias pelo teste de Tukey (o = 5%) e a resposta as doses de
dejeto foi analisada com ajuste de equacdes de regressao linear ou quadratica. A testemunha
foi considerada como dose zero. Foram utilizados os modelos PROC REG e PROC GLM do
programa estatistico SAS 9.1.3 (2007) para as regressdes e comparacdo de médias,

respectivamente.

5.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em geral, observou-se a ocorréncia de um gradiente de concentracdo de fésforo a
partir da superficie do solo, evidenciando-se um decréscimo nas fragdes Pirta, Pibic € POpic
com o aumento da profundidade do solo, independente do tipo de adubo ou da dose de dejeto
suino aplicada (Tabela 5). Este decréscimo pode ser atribuido a deposicao dos fertilizantes e a
ciclagem de fésforo dos restos culturais na camada superficial do solo, derivado da absorcéo
pelas plantas cultivadas ao longo do tempo. Os teores de fosforo nas fragdes Pigra € Pipic
aumentaram com o0 aumento na dose de dejeto suino, especialmente nas camadas mais
superficiais, mas se estendendo até a camada de 10-20 cm. E interessante observar que, nestas
fracdes, de um modo geral, o coeficiente angular das regressées foi maior nas camadas
superficiais e decresceu na medida em que a profundidade aumentou (Tabela 6). Isto indica
maior efeito das doses de dejeto suino nas camadas superficiais, 0 que era esperado em razédo
da aplicacdo superficial do dejeto, da baixa mobilidade do fésforo no solo e do ndo

revolvimento do solo.

O teor de fésforo na fracdo Popic aumentou com as sucessivas aplicacfes de dejeto
suino. Porém houve um aumento pouco significativo, que pode ter ocorrido porque essa
fracdo é constituida de fosforo presente em compostos organicos de facil decomposicédo, os
quais séo facilmente assimilados e tem sua concentracdo regulada pela biomassa microbiana

do solo. Isto faz com que ndo ocorra acimulo expressivo nessa forma de fésforo, uma vez que
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pode ser rapidamente assimilada ou mineralizada (CHEN et al., 2002; GATIBONI et al.,
2007; GATIBONI et al., 2008).

Tabela 5. Teores de fésforo extraidos pelos extratores de resina trocadora de anions e NaHCO; 0,5 mol L™ em
seis camadas de um Latossolo Vermelho Distroférrico submetido a nove aplicacdes anuais de dejeto
suino (DJ), em doses de 0 a 200 m® ha™, Adubo solvel (AS) e dejeto associado a adubo soltvel
(AS+DJ) em cultivo de sucesséo aveia-milho em sistema plantio direto.

Camada Tratamentos

(cm) 0 AS AS+DJ 25 m® 50 m® 100 m® 200 m®

Fosforo inorganico extraido pela RTA [Pigra (Mg kg™)]
0-25 38,9 Ea 117,3 Da 151,0 Da 123,9 Da 225,0 Ca 311,7Ba 657,1 Aa
25-5 259 Eb 75,7 DEb 95,5 Db 70,9 EDb 150,0 Cb 347,1Ba 525,0 Ab
5-10 9,9 Ccd 19,1 Cc 27,1Cc 18,8 Ccd 27,8 Cc 85,2 Bb 172,1 Ac
10-20 11,1Cc 13,0 Cc 26,7 Cc 20,4 Cc 24,8 Cc 58,8 Bhc 82,1 Ad

20-30 2,4 Cde 3,4Cc 10,0 BCc 2,8 Ccd 12,6 Bc 16,1 Bcd 31,7 Ade

30-40 1,1Ce 1,3Cc 2,0 BCc 09Cd 2,1BCc 3,4 Bd 5,5 Ae

CV (%) 24,4 24,7 21,1 21,0 20,9 13,8 11,2
R? 0,96 0,97 0,97 0,98 0,98 0,99 0,99

Fosforo inorganico extraido por NaHCO3 a 0,5 mol L™ [Pipic (Mg kg™)]
0-25 10,9 Ea 22,7 DEa 32,2CDha 21,9 DEa 42,7 Ca 72,4 Ba 130,8 Aa

25-5 8,4 Ca 119Cb 14,6 Cb 7,7Cb 23,8Ch 57,2 Ba 104,1 Ab
5-10 3,5Ch 9,3 Chc 10,2 Chc 7,0Cb 12,6 Cc 27,2Bb 54,6 Ac
10-20 1,2 Ebc 5,4 CDcd 6,9 CDcd 4,7 DEb 8,9 Cc 15,9 Bbc 25,0 Ad
20-30 0,5Cc 3,1 ABde 4,6 Ade 1,3BCc 3,3 Ad 4,1 Ac 4,9 Ae
30-40 0,0 Dc 0,6 CDe 0,4 CDe 0,2 Dc 0,9 BCd 1,2 ABc 1,7 Ae
CV (%) 27,3 23,6 20,6 18,4 15,1 23,3 13,8
R? 0,96 0,95 0,97 0,98 0,98 0,96 0,99

Fosforo organico extraido por NaHCOs a 0,5 mol L™ [Poyic (Mg kg™)]
0-25 58,0 Ba 63,1 ABa 65,3 ABa 59,9 ABa 50,0 ABa 66,7 ABa 79,3 Aa
25-5 56,5 Aa 61,9 Aab 59,1 Aa 54,1 Aab 62,8 Aa 62,4 Aa 71,9 Aab
5-10 51,2 ABa 54,1 ABab 50,26 ABab 42,8 Bbc 49,5 ABab 61,1 ABa 66,8 Aab
10-20 49,7 Aa 52,4 Ab 46,5 Aab 39,9 Ac 45,6 Aab 52,8 Aab 59,2 Abc
20-30 20,7CDb  37,5ABCc 26,5BCDb 16,0 Dd 34,5 ABCbc 41,2 ABbc 46,4 Acd
30-40 12,5Db 22,0BCd 19,6 BCDb  14,1CDd 24,6 Abc 24,9 ABc 33,9 Ad

CV (%) 21,4 9,3 30,7 15,8 17,2 15,4 14,2
R? 0,87 0,94 0,71 0,93 0,83 0,86 0,84

Médias seguidas de mesma letra minusculas na coluna e maiusculas na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
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Tabela 6. Teores de fésforo extraidos pelos extratores de resina trocadora de &nions e NaHCO; 0,5 mol L™ em
seis camadas de um Latossolo Vermelho Distroférrico submetido a nove aplicacdes anuais de dejeto
suino (DJ), em doses de 0 a 200 m® ha™, Adubo solvel (AS) e dejeto associado a adubo solGvel
(AS+DJ) em cultivo de sucessdo aveia-milho em sistema plantio direto.

Profundidade Dose de dejeto, m* ha™ 3 ,
Regressdo R
cm 0 25 50 100 200
Fosforo inorganico extraido pela RTA [Pigra (Mg kg™)]
0-2,5 39 124 225 312 657 y =62,36 + 2,7X 0,98*
2,5-5 26 71 150 347 545 y=17,74 + 3,7x - 0,005x? 0,97*
5-10 10 19 28 85 172 y =17,41 + 0,85x 0,88*
10-20 11 20 25 59 82 y =13,09 + 0,37x 0,91*
20-30 2 3 13 16 32 y = 3,60 + 0,149x 0,86*
30-40 1 1 2 3 6 y =-0,061 + 0,024x 0,77*
Fosforo inorganico extraido por NaHCO; a 0,5 mol L™ [Piyic (Mg kg™)]
0-2,5 11 22 43 72 131 y=7,45+ 0,61x 0,98*
2,5-5 8 8 24 57 104 y =0,60 + 0,51x 0,95*
5-10 4 7 13 27 55 y = 3,14 + 0,26x 0,94*
10-20 1 5 9 16 25 y=0,91 + 0,17x — 0,0003x* 0,97*
20-30 0 1 3 4 5 y = 0,056 + 0,056x — 0,0002x*  0,81*
30-40 0 0 1 1 2 y=-0,19 + 0,018x — 0,00005x*  0,85*
Fésforo organico extraido por NaHCO; a 0,5 mol L™ [Pop;c (Mg kg™)]

0-2,5 58 60 60 67 79 y=54,76 + 0,11x 0,58*
2,5-5 57 54 63 62 72 y = 55,48 + 0,081x 0,44*
5-10 51 43 50 61 67 y =46,3 +0,11x 0,46*

10-20 50 40 46 53 59 ns -
20-30 21 16 35 41 46 y = 20,96 + 0,14x 0,61*
30-40 12 14 25 25 34 y=9,02 +0,1x 0,76*

* e ns = significativo a 5 % e ndo significativo, respectivamente.

Com relagéo ao fésforo extraido por hidréxido, observou-se que a fracdo de Pinig foi a
mais representativa no acimulo de fosforo procedente da aplicacdo das doses de dejeto suino,
enquanto que nas fracdes Ponig, Pihidos € POnigos ocorreram modificacfes menos expressivas
(Tabela 7). Observou-se ainda, nas camadas de 0-2,5 e 2,5-5 cm, que o fosforo recuperado
naquelas fracGes aumentou de forma quadratica com o aumento da dose de dejeto suino
adicionada. Isso pode indicar que as particulas inorganicas desse solo, em que predominam
argilominerais altamente intemperizados, como 6xidos e caulinita (EMBRAPA, 2006), podem
ter se tornado parcialmente saturados ou, até mesmo, saturados com fésforo e com isto deixou
de adsorver parte do fosfato adicionado, principalmente na dose de 200 m*® ha™.

Corrobora para esta possibilidade o fato de os solos que apresentam alta proporcao de
oxido de ferro, apresentarem maiores quantidades de fosforo mediamente labil recuperadas na
fracdo Pinigos, €m razdo do alto poder sortivo deste 6xido (GATIBONI, 2003; GATIBONI et
al., 2008).
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Teores de fosforo extraidos pelos extratores NaOH 0,1 mol L™ e NaOH 0,5 mol L™ em seis camadas
de um Latossolo VVermelho Distroférrico submetido & nove aplicacfes anuais de dejeto suino (DJ), em
doses de 0 a 200 m* ha™, Adubo soldvel (AS) e dejeto associado a adubo soltvel (AS+DJ) em cultivo
de sucessao aveia-milho em sistema plantio direto.

Tratamentos

0 AS AS+DJ 25 m® 50 m® 100 m® 200 m®

Fosforo inorganico extraido por NaOH a 0,1 mol L™ [Piniq (Mg kg™)]

0-25 1935Fa  407,9DEa 508,7CDa  350,5Ea 624,2 Ca 822,0Ba  1.175,2 Aa
25-5 176,AEab  284,1DEb 363,6 CDb 286,3DEa  458,2Ca 692,5 Bb 940,3 Ab
5-10 136,5Db  182,7CDc 211,2CDc  171,2Db  264,4BCc 368,5 Bc 579,6 Ac
10-20 76,0 BCc 84,8BCd 102,2ABCd 61,6Cc 80,7BCd  148,3ABd 1755Ad
20-30 16,8 Cd 46,1 Bd 52,7 Bd 17,3Cc 44,4 Bd 54,3 Be 79,2 Ad
30-40 9,7Cd 34,4 Bd 43,1 ABd 13,5Cc 44,0 ABd 48,6 ABe 59,2 Ad
CV (%) 21,0 14,5 18,0 20,2 10,9 9,5 13,0
R’ 0,95 0,98 0,97 0,97 0,99 0,99 0,99
Fosforo organico extraido por NaOH a 0,1 mol L™ [Poyiq (Mg kg™)]
0-25 141,2 Ca 299,3 Ba 319,4 Ba 155,9 Ca 321,6 Ba 398,4 Ba 577,8 Aa
25-5 130,1 Aa 160,7 Ab 178,2 Ab 134,7 Aab  205,6 Ab 296,6 Aab  366,5 Aab
5-10 1046 Cab 1546 BCb 176,3BCh 1139 Cabc 161,5BChc 238,5ABbc 280,1 Aab
10-20 70,0Cbc  138,6 BCb 143,7BCb  103,0Chc 134,1BCbc 188,2ABc  236,3 Ab
20-30 56,3Cbc  102,9BCh 1164BCb  754BCcd 112,7BChc 138,7 ABcd 186,4 Ab
30-40 32,5Cc 81,9 ABb 81,1ABb  47,63BCd 81,0 Abc 82,1 ABd 88,0 Ab
CV (%) 27,5 22,0 25,3 20,2 27,8 19,8 46,3
R’ 0,81 0,87 0,84 0,85 0,82 0,90 0,70
Fosforo inorganico extraido por NaOH a 0,5 mol L™ [Piniqes (Mg kg™)]
0-25 172,42 Ea 2494Da  276,2CDa 2354DEa  328,0Ca 415,1 Ba 518,6 Aa
25-5 154,3 Ea 2329Da 2489CDa  224,5Da 294,1Chb 368,3 Ba 495,2 Aa
5-10 146,6 Ca 171,1Cb 180,9Cb 150,4Cb  190,7BCc  247,0Bb 340,9 Ab
10-20 87,5 Db 110,3CDc 107,3CDc  99,0CDc  134,2BCd  159,8 ABc 179,8 Ac
20-30 70,7 Ab 82,7 Acd 82,1 Ac 72,7 Acd 89,6 Ae 96,6 Acd 107,6 Ad
30-40 65,5 Ab 70,2 Ad 75,7 Ac 67,0 Ad 75,1 Ae 77,1 Ad 91,0 Ad
CV (%) 11,2 7,9 13,0 9,22 7,8 14,8 10,1
R’ 0,95 0,98 0,96 0,98 0,99 0,95 0,98
Fosforo organico extraido por NaOH a 0,5 mol L™ [Poniges (Mg kg™)]
0-25 1816 Da 3946BCa 3743Ca 296,2CDa 411,3BCa 492,6Ba 619,6 Aa
25-5 154,7 Da 307,3Cb 318,3Ch 291,8Ca  379/4BCa 4575ABa 5459 Aa
5-10 54,7 Cb 75,7 Cc 80,4 BCc 62,6 Cb 86,3BCb  150,0ABb  200,8 Ab
10-20 27,0 Bb 47,6 Bc 50,3 Bed 39,3Bb 70,4 Bbc 102,7Bbc  189,0 Ahc
20-30 20,4Cb 42,1 BCc 40,9 BCd 25,3BCh  43,5BChc 52,3 Bcd 105,1 Abc
30-40 13,5CDb 29,2 ABc 22,6 BCDd 11,7 Db 21,4BCDc 26,4 BCd 40,1 Ac
CV (%) 30,5 23,1 10,2 28,0 16,0 14,4 23,8
R’ 0,93 0,97 0,99 0,95 0,98 0,98 0,94

Médias seguidas de mesma letra minusculas na coluna e maiusculas na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
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Tabela 8. Teores de fosforo extraidos pelos extratores NaOH 0,1mol L™ e NaOH 0,5mol L™ em diferentes
camadas de um Latossolo Vermelho Distroférrico submetido a nove aplicagfes anuais de dejeto suino
(DJ), em doses de 0 a 200 m* ha*, Adubo soltvel (AS) e dejeto associado a adubo soltvel (AS+DJ)
em cultivo de sucessdo aveia-milho em sistema plantio direto.

Profundidade Dose de dejeto, m° ha™ . 2
cm Regresséao R
0 25 50 100 200
Fosforo inorganico extraido por NaOH a 0,1 mol L™ [Pi 1iq (Mg kg™)]
0-2,5 193 351 624 822 1175 y = 210,08 + 8,29x — 0,017x*> 0,97*
2,5-5 176 286 458 693 940 y = 195,39 + 6,56x — 0,013x*> 0,95*
5-10 136 171 164 368 580 y = 167,93 + 2,25x 0,92*
10-20 76 62 81 148 175 y = 69,84 + 0,59x 0,61*
20-30 17 17 44 54 79 y =18,61 + 0,32x 0,87*
30-40 10 14 44 49 59 y=338+1,67x— 0,002x? 0,82*
Fosforo organico extraido por NaOH a 0,1 mol L™ [Po g (Mg kg™)]
0-2,5 141 156 322 398 578 y=151,15 + 2,23x 0,88*
2,5-5 130 135 206 297 367 y = 233,88 + 1,26x 0,42*
5-10 105 114 161 238 280 y = 91,58 + 0,94x 0,71*
10-20 70 103 134 188 236 y = 94,96 + 0,82x 0,74*
20-30 56 75 113 139 186 y =76,16 + 0,63x 0,79*
30-40 33 48 81 82 88 y=29,14 + 1,81x — 0,003x*  0,64*
Fosforo inorganico extraido por NaOH a 0,5 mol L™ [Pi 1ig o5 (Mg kg™)]

0-2,5 172 235 328 415 519 y = 142,80 + 3,27x — 0,008x*>  0,94*
2,5-5 154 224 294 368 495 y = 141,75 + 2,70x — 0,005x*  0,96*
5-10 147 150 191 247 341 y =137,62 + 1,02x 0,90*
10-20 88 99 134 160 180 y=88,39 + 1,04x — 0,003x*  0,83*

20-30 71 73 90 97 108 ns -
30-40 66 67 75 77 91 y = 56,49 + 0,13x 0,27*

Fosforo organico extraido por NaOH a 0,5 mol L™ [P0 nigos (Mg kg™)]

0-2,5 182 296 411 493 620 y = 263,02 +4,32x - 0,011x*  0,93*
2,5-5 155 292 379 457 546 y=174,94 + 429x — 0,012x*  0,89*
5-10 55 63 86 150 201 y =44,99 + 0,78x 0,77*
10-20 27 39 70 103 189 y=-3,75+0,82x 0,78*
20-30 20 25 43 52 105 y =16,51 + 0,42x 0,87*
30-40 14 12 21 26 40 y =13,21 + 0,14x 0,77*

* e ns = significativo a 5 % e ndo significativo, respectivamente.

Os teores de fosforo recuperados nas fragdes organicas medianamente labeis (Popig €
Ponigos) mostram gque também ocorreu maior acumulacéo de fésforo em formas organicas, nas
camadas mais superficiais do solo, até 5 cm de profundidade. Provavelmente, isto se relaciona
ao maior teor de matéria organica presente nestas camadas superficiais (GATIBONI et al.,
2008), especialmente quando o dejeto suino é aplicado superficialmente e em altas doses
(CASSOL et al., 2009; MAFRA et al., 2011). Diferentemente do observado na fracdo de
fosforo organico mais labil (Pouic), a aplicagdo de dejetos aumentou de forma linear o fosforo
organico nas fracdes Ponig, Nas cinco primeiras camadas do solo, e 0 Ponigos, aumentou de

forma quadratica nas duas primeiras (Tabela 8).
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Os teores de fosforo extraidos por HCI 1,0 mol L™ (PikcL) no solo sem adicio de
dejeto em geral foram menores em relacdo ao tratado com doses a partir de 50 m® ha™.
(Tabela 9). Isso se explica porque o extrator HCI extrai preferencialmente formas de fésforo
de fosfatos de calcio (CROSS & SCHLESSINGER, 1995) e, como possivelmente esse solo
ndo possui abundancia de minerais apatiticos, os teores naturais nessa forma séo baixos. Por
outro lado, com a adicéo de dejeto houve um aumento nos teores de fésforo extraido por esse
extrator, também observado por Gatiboni et al. (2008). Isso pode ser explicado por causa da
composicdo do dejeto, pois de acordo com Cassol et al. (2001), mais de 60% do fésforo
contido em estercos sdo extraidas com HCI 1,0 mol L™ que compreendem formas inorganicas
ligadas ao célcio. Observa-se que o aumento dos teores de Piyc. nas camadas superficiais
também esta associado principalmente a aplicacdo superficial sem incorporagdo e como estes
fosfatos se caracterizam por compostos precipitados de baixa solubilidade, tendem a um
acumulo na camada superficial do solo. Destaca-se que 0s teores de Piyc de modo semelhante
as formas de Pi mais labeis (Pirta, Plbic € POpic), também diminuiram com a profundidade e
aumentaram linearmente com a dose de dejeto adicionada.

O fosforo residual (Presiqual), considerado como forma recalcitrante de fosforo ndo
acessivel aos extratores quimicos seletivos no solo, ndo foi afetado pela adicao de dejeto suino
(Tabela 10). Isto indica que o fésforo adicionado com dejeto suino se acumula no solo em
formas labeis ou moderadamente labeis, o que por um lado mostra a potencialidade de uso
como fertilizante, mas por outro mostra a possibilidade de poluir aguas subterraneas com alta
biodisponibilidade do elemento. Gatiboni et al. (2008) também observaram que o fosforo
veiculado pela adicdo de até 40 m® ha™ ano™ de dejeto suino apresenta apenas um pequeno
acumulo na fracao Presidual-

O dejeto adicionado, principalmente nas doses maiores aumentou os teores de fosforo
nas fracdes Pirta, Pinic € Pinig, €, €m menor grau, na fracdo organica Popig. Na figura 12 é
apresentado o somatdrio dos teores das formas de fdsforo obtidos nas seis camadas e nas
diferentes doses de dejeto. Esses dados assemelham-se aos obtidos por Hountin et al. (2000),
com a aplicacéo de 30, 60, 90 e 120 m® ha™ ano™ de dejeto de suino, durante 14 anos, pois
esses autores constataram aumento no teor das fracdes de fosforo labeis e moderadamente
labeis. Entretanto, Gatiboni et al. (2008) observou maior acimulo nas fracGes Pirta, Pibic €
Pihig €, ainda, Piyc, 0 que pode ser reflexo da composicdo do dejeto utilizado, que

proporcionou maior acimulo de compostos de fosforo ligados ao célcio.
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Tabela 9. Teores de fosforo extraidos pelos extratores HCI 1,0 mol L e H,S0, + H,0, + MgCl, em seis
camadas de um Latossolo Vermelho Distroférrico submetido a nove aplicagdes anuais de dejeto suino
(DJ), em doses de 0 a 200 m® ha*, Adubo soltvel (AS) e dejeto associado a adubo soltvel (AS+DJ)
em cultivo de sucessao aveia-milho em sistema plantio direto.

Camada Tratamentos

(cm) 0 AS AS+DJ 25 m® 50 m® 100 m® 200 m®

Fosforo inorganico extraido por HCl a 0,5 mol L™ [Pincios (Mg kg™h)]
0-25 4,61 Da 12,06 BCDa 11,97 BCDa 8,69 CDa 14,5 BCa 19,08 Ba 30,00 Aa
25-5 3,25 Db 6,09 CDb 6,66 CDb 2,82 Db 7,62 Cb 11,80 Bb 21,59 Ab
5-10 3,08 Ch 4,96 BChc 5,68 BChc 2,61Chb 4,38 BCc 6,96 Bbc 10,57 Ac
10-20 1,66 Bc 3,80 Abc 2,43 Bd 1,65 Bbc 2,06 Bd 2,57 BCc 2,94 ABcd
20-30 1,02 Cc 2,96 Abc 2,99 Acd 1,16 BCc 2,03 ABCd 2,27 ABc 2,88 Acd
30-40 0,47 Cc 1,07 BCc 1,69 ABd 0,71 Cc 1,89 Ad 1,97 Ac 2,37 Ad

CV (%) 24,5 35,98 23,8 17,5 12,4 30,9 29,3
R? 0,91 0,85 0,93 0,98 0,98 0,92 0,94

Fosforo Residual [Ptresiqua (Mg kg™)]
0-25 626,4 Aa 615,0 Ac 590,6 Ab 613,5 Ab 609,3 Aa 636,5 Aab 635,2 Aa
25-5 679,5 Aa 587,0 Ac 596,0 Ab 590,8 Ab 883,0 Aa 545,4 Ab 633,6 Aa
5-10 810,0 Aa 940,6 Aa 817,4 Aa 837,0 Aa 909,6 Aa 894,3 Aa 806,1 Aa
10-20 766,8 Aa 830,2 Aab 782,3 Aa 836,2 Aa 719,2 Aa 828,3 Aab 758,7 Aa
20-30 822,4 Aa 837,5 Aab 793,1 Aa 809,7 Aa 805,4 Aa 787,3 Aab 726,1 Aa
30-40 798,03 Aa 701,8 Aab 763,5 Aa 806,1 Aa 813,3 Aa 767,2 Aab 750,5 Aa

CV (%) 12,3 11,1 8,9 10,4 31,8 17,5 18,3
R? 0,70 0,82 0,80 0,77 0,33 0,62 0,51

Médias seguidas de mesma letra minusculas na coluna e maiusculas na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

A acumulacdo de fésforo em formas labeis e moderadamente labeis e a auséncia do
acumulo de fésforo em fragbes recalcitrantes confirmam o seu potencial fertilizantes,
conforme também relatado por Gatiboni et al. (2007) e Ceretta et al. (2010), mas também
evidenciam seu potencial poluente.

Tomando por base o0 ocorrido na camada de 0 a 2,5 cm de profundidade, que mostrou-
se a mais afetada pelo dejeto, os coeficientes angulares das equacdes de regressdo da resposta
as doses (Tabelas 6, 8 e 10) mostram que na fragdo Pirra houve um aumento de 2,7 mg kg™
de fésforo para cada m* de dejeto adicionado. Da mesma maneira, o aumento foi de 0,6 mg
kg™ m™ para Pipic, 0,11 mg kg™ m™ para Poyi, 8,2 mg kg m™ para Pinig, 3,2 mg kg™ m™ para
Pinigos, 0,12 mg kg™ m™ para Pinci, 2,2 mg kg™ m™ para Ponig e 4,1 mg kg™ m™ para Popigos.
Assim, o somatério dos aumentos estimados nas fragdes inorganicas alcancou a 17,02 mg kg™
m™ enquanto nas formas organicas alcancou a 6,41 mg kg™ m™ mostrando novamente que o

acumulo de fésforo ocorreu predominantemente nas formas inorganicas de fésforo do solo.
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Tabela 10. Teores de fésforo extraidos pelos extratores HCI 1,0 mol L™ e H,SO, + H,0, + MgCl, em diferentes
camadas de um Latossolo Vermelho Distroférrico submetido a nove aplicagdes anuais de dejeto suino
(DJ), em doses de 0 a 200 m* ha™*, Adubo soltvel (AS) e dejeto associado a adubo soldvel (AS+DJ)
em cultivo de sucessdo aveia-milho em sistema plantio direto. Primeira aplicacdo dos tratamentos em
novembro de 2001 e amostragem do solo em julho de 2010.

Profundidade Dose de dejeto, m* ha™

Regress&o R?
cm 0 25 50 100 200
Fosforo inorganico extraido por HCl a 0,5 mol L™ [Pi ycio5(mg kg™)]
0-2,5 5 9 14 19 30 y=3,3+0,12x 0,86*
2,5-5 3 8 12 22 y =1,97 + 0,0976x 0,94*
5-10 3 3 4 7 11 y=2,21+0,041x 0,84*
10-20 2 2 2 3 3 y =1,91 + 0,0069x 0,61*
20-30 1 1 2 2 3 y = 0,91 + 0,0093x 0,66*
30-40 0 1 2 2 2 y =0,76 + 0,009x 0,64*
Fésforo Residual [Pt resiqua (Mg kg D]
0-2,5 626 614 609 637 635 ns -
2,5-5 680 591 883 545 634 ns -
5-10 810 837 910 895 806 ns -
10-20 767 836 719 828 759 ns -
20-30 822 810 805 787 726 ns -
30-40 798 806 813 767 751 ns -
* e ns = significativo a 5 % e ndo significativo, respectivamente.
N O (test)
0 | mmm ASeD) L
= 5 m3 {1 feks
= 50m
601 =3 100m3
C— 200m3 I

400 A

200

_Jﬂmﬁﬂ N H HH iiiﬂﬂ .

Pi RTA Pi Bic Po Bic Pi hid Po hid Pi hid05 Po hid05 Pi HCI Pt residual

Figura 12. Somatorio dos teores de fosforo das diferentes formas nas seis camadas de um Latossolo Vermelho
Distroférrico submetido & nove aplicacdes anuais de dejeto suino (DJ), em doses de 0 a 200 m* ha™,
adubo soltvel (AS) e dejeto associado a adubo soltvel (AS+DJ). Pi rra, fosforo inorgénico extraido
pela resina; Pi p, fosforo inorgénico extraido por NaHCO; a 0,5mol LY Po i, fosforo organico
extraido por NaHCO; a 0,5mol L Pi g, fosforo inorganico extraido por NaOH a 0,1 mol L Po g,
fésforo organico extraido por NaOH a 0,1 mol L Pi higos, fosforo inorganico extraido por NaOH a
0,5 mol L™ PO pigos, fosforo organico extraido por NaOH a 0,5 mol L™ Pi pq), fosforo inorganico
extraido por HCl a 1,0 mol LY P resiqual, fOSforo extraido por H,SO,4+H,0,+MgCl,. Primeira aplicacdo
dos tratamentos em novembro de 2001 e amostragem do solo em julho de 2010.

Fésforo no solo (mg kg'l)
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Ficou assim evidente que o acumulo de fosforo no solo fertilizado com dejeto suino
ocorre principalmente em fragdes inorganicas. O aumento de fosforo geoquimico, que é o
somatdrio das formas inorganicas do fracionamento quimico, em fungdo da dose diminuiram
com o aumento da profundidade das camadas de solo analisadas (Figura 13). Observou-se
incrementos de até 15 mg kg™ m™ do conjunto de aplicacdes, porém, este incremento deu-se
até a camada de 10 a 20 cm de profundidade. Por outro lado, o fosforo bioldgico (Figura 14a),
obtido pelo somatério das formas orgéanicas de fosforo, também aumentou com a dose de
dejeto suino aplicada e isto ocorreu em todas as camadas avaliadas, embora com menos
expressao do que o fésforo geoquimico.

Com as sucessivas aplicacbes de dejeto suino ndo foi observado alteracdo nas
proporcoes das particdes do foésforo geoquimico e bioldgico apos dez aplicacOes de dejeto

suino por um periodo de nove anos.

3500 0-25¢cm y=1.012,4 + 15,13x - 0,023x°0R?=0,96*

25-5cm y=1.0594 + 8,40x0 R?= 0,83*
5-10cm y=1.128,4+4,34x R?=0,80*
10-20cm y=844,15+1,48x R®=z0,45*0
20-30cm ns

3000

omp>4q40O®O

30-40cm ns

2500

2000

1500

Fésforo Geoquimico (mg kg?)

1000

500 T T T T
0 25 50 100 200

Dejeto de suino (m® ha' ano™)

Figura 13. Teores de fosforo geoquimico (Pigra+Pibic+Pinia+Pinidos+PincL+Presiqual) €M Seis camadas de um
Latossolo Vermelho Distroférrico submetido a nove aplicagbes anuais de dejeto suino (DJ), em
doses de 0 a 200 m* ha®, Adubo soltvel (AS) e dejeto associado a adubo soltvel (AS+DJ) em
cultivo de sucessdo aveia-milho em sistema plantio direto. Primeira aplica¢do dos tratamentos em
novembro de 2001 e amostragem do solo em julho de 2010.

(* e ns: significativo a 5 % e ndo significativo, respectivamente).



60

® 0-25cm y=44262+ 7,78 - 0,016x°0R?*=0,97*
O 25-5cm y=523,89 + 3,10x0R*=0,66*
¥ 5-10cm y= 182,87 + 1,82x0R?*=0,80* @
1400 - A 10-20cm y= 133,96 + 1,71x0R?=0,81*
® 20-30cm y=113,64 + 1,21x0R?*=0,90*
O 30-40cm y=49,32+1,17x - 0,0033x’0R?*=0,74*
1200 -
a
(2]
X' 1000 -
(=]
E
[}
2
(=]
i)
0o
K]
o
S
o
S
2]
0
[
0 T T T T T
0 50 100 150 200
Dejeto suino (m* ha® ano™)
® (0-25cm y=1.4550+2291x - 0,04x’0R?*=0,97* (b)
50007 o 25-.5cm y =1.583,31 + 11,50x0R*=0,84*
v 5-10cm y=1.311,31 + 6,16x0R?*=0,89*
A 10-20cm y= 978,12 + 3,20x0R%=0,79*
4000 4 ® 20-30cm y=999,36 + 1,42x[IR*=0,52*
- O 30-40cm ns
i
(o))
=
g 3000
©
e
o
=]
© 2000 -
(]
[T
0
O
[
1000
0 T T T T
0 50 100 150 200

Dejeto suino (m* ha™ ano™)

Figura 14. Teores de (a) fosforo hiolégico (Poyic+Ponig+Poniges) € de (b) fésforo total (somatério de todas as
fracbes) em diferentes camadas de um Latossolo Vermelho Distroférrico submetido a nove
aplicacBes anuais de dejeto suino (DJ), em doses de 0 a 200 m* ha*, Adubo soltvel (AS) e dejeto
associado a adubo sollvel (AS+DJ) em cultivo de sucessdo aveia-milho em sistema plantio direto.
Primeira aplicagdo dos tratamentos em novembro de 2001 e amostragem do solo em julho de 2010.
(* e ns: significativo a 5 % e ndo significativo, respectivamente).



61

O aumento do fosforo total do solo com o aumento da dose de dejeto suino aplicada
(Figura 14b) foi significativo nas camadas superficiais até 30 cm de profundidade, semelhante
ao observado nos teores de fosforo geoquimico, lembrando-se que o fésforo total foi
composto principalmente por formas inorgénicas. Ao se subtrair os valores de fosforo total no
tratamento testemunha na camada 0-2,5 cm de profundidade se observou incremento de 902,
1.209 e 2.996 mg kg™ de fésforo, respectivamente, para os tratamentos AS+DJ, 50 e 200 m®
ha® de dejeto. Isso representa um aumento de, aproximadamente, 1,8 vezes pelas aplicacoes
sucessivas de 50 m* ha™ de dejeto, em relacio ao tratamento testemunha. Assim, mesmo que
o fésforo tenha alta afinidade pelos grupos funcionais de argila e Oxidos, dificilmente
quantidades tdo expressivas poderiam ser adsorvidas com alta energia de liga¢do, o que pode
justificar a migracdo observada no fésforo pelo perfil do solo, com conseqliente aumento nos
seus teores totais até a camada de 20-30 cm de profundidade.

Apods a adicdo de aproximadamente 2.840 kg ha™ de fosforo via dejeto suino, com
nove aplicacdo de 200 m® ha®, os teores de fosforo extraidos por RTA na camada de 10-20
cm de profundidade ficaram acima de 40 mg kg™ de solo que, segundo a CQFS-RS/SC (2004)
sdo interpretados como muito alto. Os teores de fosforo extraido com resina no tratamento
com aplicacéo de 50 m* ha™ de dejeto foram de 657, 525, 172, 82, 32 e 5 mg kg™, para as
camadas de 0-2,5, 2,5-5, 5-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm de profundidade, respectivamente
(Tabela 5). Assim, se observa um grande incremento de fésforo disponivel nas camadas
superficiais do solo, porém com uma reducéo significativa com o aumento da profundidade.
Esta reducdo provavelmente reflete a fixacdo do fésforo aos coldides do solo, o que pode ser
um fator de atenuacdo do risco de contaminagdo do lencol freatico por fosforo disponivel em
solos como empregado neste estudo que contém alto teor de argilominerais altamente
intemperizados. Entretanto, para outras formas de fésforo estudadas, observou-se um
incremento no teor deste elemento inclusive em camadas mais profundas, o que pode

evidenciar a potencialidade de contaminacdo das aguas subsuperficiais.

5.5 CONCLUSOES

O dejeto suino adicionado em Latossolo Vermelho durante nove anos e em doses

anuais a partir de 100 m* ha™ aumenta o teor de fosforo em camada superficial até 40 cm de



62

profundidade, principalmente, nas formas inorgéanicas extraidas por resina trocadora de
anions, NaHCO; 0,5 mol L™ e NaOH 0,1 mol L™ e nas formas organicas extraidas por NaOH
0,1 e 0,5 mol L™, porém, praticamente ndo afeta os teores de fosforo organico extraido por
NaHCO; 0,5 mol L™,

O dejeto suino adicionado em doses de até 200 m* ha™ aumenta o teor de f6sforo labil

e moderadamente l&bil em profundidades até 40 cm de solo.

O aumento no teor de fosforo total em funcdo da dose no perfil estudado, ap6s nove
sucessivas aplicacGes anuais de dejeto suino, pode ser uma evidencia da transferéncia de
fosforo em profundidade no solo e um potencial de contaminacdo do lencol freético.
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6. CONCLUSOES GERAIS

Doses de dejeto suino igual ou maiores do que 50 m® ha® ano™ mostraram-se
suficientes para a obtencdo de alto rendimento de milho e indica que este residuo pode

substituir a os fertilizantes comerciais soluveis.

A aplicacdo anual de dejeto suinos em doses a partir de 100 m® ha™ ano™ na superficie
de um Latossolo Vermelho distroférrico argiloso, cultivado com a sucesséo aveia-milho, em
sistema de plantio direto, aumenta os teores célcio e magnésio trocaveis até 5 cm de
profundidade, de fésforo extraivel na camada de 0 a 2,5 cm e potassio extraivel até 10 cm de
profundidade.

O dejeto suino nao teve efeito no pH do solo em relacéo a testemunha, porém, o adubo

soluvel provocou a acidificacdo do solo na camada até 10 cm de profundidade.

O dejeto combinado a adubo soltvel possibilita rendimento de milho semelhante ao
obtido com o adubo solavel isolado, permitindo o aproveitamento deste residuo com

economia na aquisicao de fertilizantes comerciais.

O dejeto suinos adicionado ao solo aumenta o teor de fosforo, principalmente, nas
formas inorganicas extraidas por resina trocadora de anions, bicarbonato de sodio e hidroxido

de sédio.

O aumento no teor de fosforo em todo o perfil estudado, apos sucessivas aplicacdes de
altas doses de dejeto suinos, evidencia a transferéncia de fésforo em profundidade no solo e,

com a continuidade das aplicacdes, uma possivel contaminacdo de aguas subsuperficiais.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos a curto e a longo prazo tém concluido como vantajoso o uso de dejeto de
suino em relagdo a produtividade de culturas, além de aumentar a fertilidade de forma
eficiente. Entretanto, seu uso deve ser feito com restricbes devido ao potencial de causar
contaminac@o no solo e nos mananciais em aplicacdes superficiais ou em doses acima das

recomendadas.
Portanto, a aplicacdo de dejeto de suino no solo deve ser precedida da analise da
composicao quimica do residuo e da analise quimica do solo.

Além disso, estudos sobre possivel contaminacdo do lencol freatico e composicao
organica do residuo sdo necessarios para a segura utilizacdo do dejeto de suino como

fertilizante ao solo.
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9. ANEXOS

Anexo A — Valores de pH em 4gua, em CaCl, e SMP em diferentes camadas em Latossolo
Vermelho Distroférrico submetido a nove aplica¢fes anuais de dejeto suino (DJ), em doses de
0 a 200 m* ha™, adubo soltvel (AS) e dejeto associado a adubo sol(ivel (AS+DJ), em cultivos
de sucessdo aveia-milho em sistema plantio direto. Primeira aplicagdo dos tratamentos em
novembro de 2001 e amostragem do solo em julho de 2010.

Camadas Tratamentos
©m) st AS  AS+DJ 25m®  50m®  100m® 200 m®
pH em agua

0-25 6,01Aab  531Bb 5,73ABbc 5,95Aab 5,87Abc 5,85Abc  6,18Aa
2,5-5 5,96Ab 530Bb  5,69Abc  5,85Ab  5/73Abc 5,66Abc  6,04Aab
5-10 6,21Aa  556Aab 597Aab 588Ab 6,07Aabc  5,68Ac 5,76Ab
10-20 6,24Aa 5,82Aa 6,17Aa 6,26Aa 6,42Aa  6,08Aab  6,12Aab
20-30 6,07/Aab  5,87Aa 6,11Aa 6,00Aab 6,31Aab  6,20Aa 6,23Aa
30 40 5,58Ac 5,46Ab  570Abc  551Ac  5090Abc 574Ac  5,88Aab

pH em CaCl,
0-25 514ABb  4,42Cc  4,95Bbc 5,12Aba 5,07ABb 5,24ABab 5,55Aa
25-5 5,24Aab  4,48Bbc 4,95ABbc 5,12Aa 5,10Ab  5,02Abc  5,33Aabc
5-10 531Aab  4,68Ab 517Aab  525Aa  5,31Aab 4,96Abc  5,20Abc
10-20 5,37Aa 5,03Aa 5,32Aa 5,31Aa 5,61Aa 5,38Aa  5,40Aab
20-30 5,16Aab  5,04Aa 5,35Aa 5,15Aa 5,47Aa 543Aa  5,46Aab
3040 4,63Ac  4,56Abc  4,83Ac 4,54Ab 5,03Ab 4,92Ac 5,04Ac

pH SMP
0-25 5090Aa 534Bbc 571ABdc 598Aab 574Abc 568ABcd 5,90Abc
25-5 591Aa 521Bc 561ABd 578Aab 573Ac 551ABd  5,65Ad

5-10  6,05Aa  548Bbc 5,90ABbc 5,85ABab 5,94ABbc 557ABd 5,68ABcd
10-20  6,10Aa  60lAa 6,10Aab 6,20Aa  6,26Aa  6,06Aab  6,10Aab
20-30 6,10Aa  6,10Aa  624Aa 604Aab 621Aab  6,14Aa  6,25Aa

30-40 551Ab  559Ab  582Acd 572Ab  6,03Aabc 5,89Abc  5,92Abc

Médias seguidas de mesma letra minusculas na coluna e maiusculas na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
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Anexo B — Teores de aluminio trocdvel em diferentes camadas em Latossolo Vermelho
Distroférrico submetido a nove aplicagdes anuais de dejeto suino (DJ), em doses de 0 a 200
m® ha®, adubo soltvel (AS) e dejeto associado a adubo soltvel (AS+DJ), em cultivos de
sucessdo aveia-milho em sistema plantio direto. Primeira aplicagdo dos tratamentos em
novembro de 2001 e amostragem do solo em julho de 2010.

Camadas Tratamentos

(cm) Test. AS AS+DJ  25m°®  s50m®  100m° 200 m°

AP* (cmol, dm™®)
0-25 0,22Bb  0,45Aab  0,20Bab 0,17Bb 0,15Ba 0,17Ba 0,18Ba
25-5 0,16ABb 0,39Aab 0,21ABab 0,15Bb  0,20ABa 0,19ABa 0,20ABa
5-10 0,16Bb 0,27Ab  0,17ABb  0,12Bb 0,14Ba 0,19ABa 0,21ABa
10- 20 0,12Ab 0,18Ab 0,17Ab 0,17Ab 0,15Aa 0,15Aa 0,16Aa
20 -30 0,20Ab 0,21Ab  0,20Aab  0,16Ab 0,17Aa 0,17Aa 0,19Aa
30 -40 0,82Aa 0,60Aa 0,36Aa 0,62Aa 0,40Aa 0,27Aa 0,28Aa

Médias seguidas de mesma letra minusculas na coluna e maiusculas na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
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Anexo C — Teores de célcio e magnésio trocaveis em diferentes camadas em Latossolo
Vermelho Distroférrico submetido a nove aplicagcdes anuais de dejeto suino (DJ), em doses de
0 a 200 m® ha™, adubo soltvel (AS) e dejeto associado a adubo solivel (AS+DJ), em cultivos
de sucessdo aveia-milho em sistema plantio direto. Primeira aplicagdo dos tratamentos em
novembro de 2001 e amostragem do solo em julho de 2010.

Camadas Tratamentos

(cm) Test. AS AS+DJ  25m°®  s50m®  100m® 200 m°

ca’* (cmol, dm™)
0-25 8,01BCab 5,86Cc 8,13Ba 8,11Bab 8,84Ba 11,34Aa 13,49Aa
25-5 8,47BCa 6,47Cbc 8,14BCa  8,69Ba 8,94Ba 9,29Bb  11,49Ab
5-10 6,51Aab 7,21Aab  8,15Aa 7,97Aab  8,34Aa 8,19Abc  8,76Ac
10- 20 7,86Aab 7,70Aa 7,69Aa 7,31Ab 8,25Aa 7,58Acd  7,44Acd
20-30 5,86Abc  5,68Ac 6,31Ab 5,27Ac 6,48Ab 6,40Ad  5,98Ade
30 -40 3,71Ac 3,94Ad 4,90Ac 3,30Ad 4,81Ac 4,57Ae 4,65Ae

Mg?* (cmol, dm™)
0-25 2,52Aa 1,60Ba 2,16ABa 3,39Aa 2,20Aa 2,25Aa 2,50Aa
25-5 2,05Aab 1,30Bbc 1,70ABab 2,01Aab 1,98Aab 1,95Aab  1,92Ab
5-10 2,01Aab 141Bab 1,73ABab 1,64ABb 1,72ABab 1,44Bcd 1,56ABbc
10-20 1,75ABb  1,60Ba 1,59Bb 1,81ABb  2,27Aa 1,61Bbcd 1,70ABbc
20-30 1,77Ab 1,44Aab 1,52Ab 1,53Ab  1,78Aab 1,66Abc 1,44Abc
30 40 1,12Ac 1,09Ac 1,44Ab 0,97Ac 1,45Ab 1,29Ad 1,30Ac

Médias seguidas de mesma letra minudsculas na coluna e maiUsculas na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.



7

Anexo D — Valores de fosforo e potassio extraiveis em diferentes camadas em Latossolo
Vermelho Distroférrico submetido a nove aplica¢des anuais de dejeto suino (DJ), em doses de
0 a 200 m® ha™, adubo soltvel (AS) e dejeto associado a adubo solivel (AS+DJ), em cultivos
de sucessdo aveia-milho em sistema plantio direto. Primeira aplicagdo dos tratamentos em
novembro de 2001 e amostragem do solo em julho de 2010.

Camadas Tratamentos
m)  Test. AS  AS+DJ  25m®  50m®  100m® 200 m®
P (mg kg™)

0-25 0,65Ca 2,55Ca 6,99Ca 3,17Ca 8,00Ca  43,24Ba 101,44Aa
25-5 043Cab  1,29Cb 2,41Cb  1,36BCb 3,73BCb 22,10Bab 66,73Ab
5-10 0,29Bab 0,42Bbc  0,69Bb 0,47Bb 0,69Bc 3,46Bb  13,11Ac
10-20 0,27Bab  0,37Bc  1,18ABb  0,29Bb 0,30Bc  0,49ABb  1,74Ac
20-30 0,32Aab  0,23Ac 0,22Ab 0,16Ab 0,25Ac 0,56Ab 0,34Ac
3040 0,18ADb 0,19Ac 0,16Ab 0,73Ab 0,20Ac 0,19Ab 0,26Ac

K (mg kg™)
0-25 4612Ea 558,2CDEa 680,0CDa 545,0DEa 756,2BCa 892,5Ba 1127,0Aa
25-5 3412Eb 4150DEb 536,2CDb 442,5DEb 601,2Cb  747,5Bb  943,2Ab
5-10 1792Ec  270,7Dc  411,2Cc  279,0Dc  426,2Cc  588,7Bc  736,7Ac
10-20 845Ed  1725Dd 264,0Cd 1785Dd  299,2Cd 478,7Bcd  633,7Acd
20-30 540Dd 59,6De  1582Ce  68,0De  198,7Ce  357,7Bd 530,0Ade
30 40 367Dd  475De  76,7CDf 395De  99,0Cf  226,5Be  4150Ae

Médias seguidas de mesma letra minusculas na coluna e maiusculas na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
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10 APENDICES

Apéndice 1 - Fracionamento do foésforo do solo
(Hedley et al., 1982 com modificagdes de Condron et al., 1985 e Gatiboni, 2003 )

SOLUCOES:

NaHCO; 0,5 mol L

Pesar 42,00 g de NaHCO; para Becker de 1000 ml e adicionar 900 ml de H,O destilada e deionizada.
Ajustar o pH a 8,5 com o uso de NaOH ou HCI. Transferir para baldo de 1000 ml e completar o volume.
Preparar a solugéo imediatamente antes do uso.

NaCl 0,5 mol L™
Pesar 29,25 g de NaCl para Becker de 1000 ml e adicionar 900 ml de H,O destilada e deionizada.

Transferir para baldo de 1000 ml e completar o volume.

NaOH 0,1 mol L™
Pesar 4,00 g de NaOH para Becker de 1000 ml e adicionar 900 ml de H,O destilada e deionizada.
Transferir para baldo de 1000 ml e completar o volume.

HCI 1 mol L™
Adicionar 84 ml de HCI conc. em Becker de 1000 ml contendo 700 ml de H,O destilada e deionizada.

Transferir para baldo de 1000 ml e completar o volume.

NaOH 0,5 mol L™
Pesar 20,00 g de NaOH para Becker de 1000 ml e adicionar 900 ml de H,O destilada e deionizada.
Transferir para baldo de 1000 ml e completar o volume.

PROCEDIMENTO:

a) Pesar 0,5 gramas de solo para tubo de centrifuga com tampa rosca.

b) Adicionar 10 ml de agua destilada.

c¢) Adicionar 1 lamina de RTA preparada segundo apéndice B.

d) Agitar por 16 horas no "end-over-end" (rotacdo de 33 rpm.

e) Retirar a RTA do tubo com auxilio de uma pinca.

f) Lavar o excesso de solo da RTA com jato d'agua (pisceta).

g) Colocar a RTA em recipiente com tampa contendo 15 ml de HCI 0,5 mol I,
h) Deixar em repouso por 90 min (com a tampa aberta).

i) Agitar por 30 min em agitador horizontal.

j) Retirar a RTA com auxilio de pinca e recupera-la conforme Apéndice B.

k) Centrifugar o solo + 4gua & 6000 rpm por 15 min e descartar o sobrenadante.
I) Determinar Pi no extrato de HCI 0,5 mol I (Apéndice C).



m) Adicionar 10 ml de NaHCO3 0,5 mol L™

n) Agitar manualmente para soltar o solo do fundo do tubo.

0) Agitar por 16 horas no "end-over-end".

p) Centrifugar a 6000 rpm por 15 min.

q) Reservar o sobrenadante para analise de Pi (apéndice D) e Pt (Apéndice E).
r) Rdicionar 5 ml de NaCl 0,5 mol L™ com cuidado para ndo mexer o solo.

s) Centrifugar a 6000 rpm por 5 min e adicionar o sobrenadante ao extrato.

t) Adicionar 10 ml de NaOH 0,1 mol L™

u) Agitar manualmente para soltar o solo do fundo do tubo.

v) Agitar por 16 horas no "end-over-end".

w) Centrifugar a 6000 rpm por 15 min.

X) Reservar o sobrenadante para analise de Pi (apéndice D) e Pt (Apéndice E).

y) Adicionar 5 ml de NaCl 0,5 mol L™ com cuidado para ndo mexer o solo.

z) Centrifugar a 6000 rpm por 5 min e adicionar o sobrenadante ao extrato anterior.

aa) Adicionar 10 ml de HCI 1,0 mol L™

bb) Agitar manualmente para soltar o solo do fundo do tubo.

cc) Agitar por 16 horas no "end-over-end".

dd) Centrifugar a 6000 rpm por 15 min.

ee) Reservar o sobrenadante para analise de Pi (Apéndice C).

ff) Adicionar 5 ml de NaCl 0,5 mol L™ com cuidado para ndo mexer o solo.

gg) Centrifugar a 6000 rpm por 5 min e adicionar o sobrenadante ao extrato anterior.

hh) Adicionar 10 ml de NaOH 0,5 mol L™

ii) Agitar manualmente para soltar o solo do fundo do tubo.

i) Agitar por 16 horas no "end-over-end".

kk) Centrifugar a 6000 rpm por 15 min.

II) Reservar o sobrenadante para analise de Pi (apéndice D) e Pt (Apéndice E).
mm) Adicionar 5 ml de NaCl 0,5 mol L™ com cuidado para ndo mexer o solo.

nn) Centrifugar a 6000 rpm por 5 min e adicionar o sobrenadante ao extrato anterior.

00) Secar o solo em estufa a 50° C e digerir o solo conforme apéndice 6.

79
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Apéndice 2 - Saturacdo e Recuperacao de Resinas Trocadoras de Anions
(adaptado de Miola, 1995 e Gatiboni, 2003)

1) PREPARO DA RTA

a) Lavagem com HCI 0,5 mol L™;
- contato com 500 ml de HCI mol L™ por 10 min , jogar fora o liquido;
- contato com 500 ml de HCI mol L™ por 30 min (agitar de 10 em 10 min), jogar fora o liquido;

- contato com 500 ml de HCI mol L™ por 30 min (agitar de 10 em 10 min), jogar fora o liquido;

b) Lavagem com &gua destilada e deionizada

- lavar com bastante H,O destilada e deionizada e descartar o liquido;

- contato com 500 ml de H,O destilada e deionizada por 30 min (agitar de 10 em 10 min), jogar fora o liquido;
- contato com 500 ml de H,O destilada e deionizada por 30 min (agitar de 10 em 10 min), jogar fora o liquido;

- contato com 500 ml de H,O destilada e deionizada por 30 min (agitar de 10 em 10 min), jogar fora o liquido;

¢) Saturacdo com NaHCO; 0,5 mol L™

- contato com 500 ml de NaHCO5 0,5 mol L™ por 10 min , jogar fora o liquido;

- contato com 500 ml de NaHCO5 0,5 mol L™ por 30 min (agitar de 10 em 10 min), jogar fora o liquido;
- contato com 500 ml de NaHCO5 0,5 mol L™ por 120 min (agitar de 10 em 10 min), jogar fora o liquido;

d) Lavagem do excesso de NaHCO; 0,5 mol L™ com 4gua destilada

- lavar com bastante H,O destilada e deionizada e descartar o liquido;

- contato com 500 ml de H,O destilada e deionizada por 30 min (agitar de 10 em 10 min), jogar fora o liquido;
- contato com 500 ml de H,O destilada e deionizada por 30 min (agitar de 10 em 10 min), jogar fora o liquido;
- contato com 500 ml de H,O destilada e deionizada por 30 min (agitar de 10 em 10 min), jogar fora o liquido;

2) EXTRACAO DO FOSFORO DO SOLO
- Passos "a" a "k" do fracionamento de fésforo do solo (Apéndice 1).

3) RECUPERACAO DA RTA
- submeter a RTA aos passos 1a e 1b do preparo da RTA;
- estocar a RTA em agua destilada

Observacoes:

a) quando a RTA estocada passou pelo processo de recuperagdo no dia anterior, no novo preparo da RTA, esses
passos ndo precisam ser repetidos.

b) o NaHCO; deve ser preparado na hora do uso e o pH deve ser regulado a 8,5 com uso de NaOH ou HCI.
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Apéndice 3 - Determinacao de fosforo em extratos acidos do solo
(Murphy & Riley, 1977)

SOLUCOES:

Solucéo A:

Dissolver 15,35 g de (NH;)M070,4.4 H,O com 200 ml de H,O destilada e deionizada em Becker de 500
ml. Dissolver 0,3511 g de K(SbO)C40s. ¥2 H,O com 100 ml de H,O destilada e deionizada em Becker de 200
ml. Colocar 300 ml de H,O destilada em becker de 1000 ml e adicionar lentamente 178 ml de acido sulflrico
concentrado. Apés esfriar, transferir para baldo volumétrico de 1000 ml, adicionar as solugGes de molibdato de

amonio e antimoniato de potassio e ajustar o volume com H,O destilada.

Solucéo B:
Dissolver 1,356 g CgHgOg (&cido ascorbico) com 100 ml de solugdo A em baldo volumétrico. Esta

solucdo deve ser preparada no momento do uso.

NaOH 10 mol L™
Dissolver 400 g de NaOH em 600 ml de H,O destilada e deionizada em Becker de 1000 ml. Apés
esfriar, transferir para baldo volumétrico de 1000 ml e ajustar o volume com H,O destilada e deionizada.

Armazenar em frasco plastico.

p-nitrofenol 0,25%:
Pesar 0,25 g de p-nitrofenol e dissolver em 100 ml de H,O destilada e deionizada em baldo volumétrico.

Armazenar em geladeira em frasco escuro.

PROCEDIMENTO DE ANALISE:

a) Pipetar uma aliquota do extrato para copo de cafezinho;
b) Adicionar H,O destilada para atingir volume de 3 ml;
¢) Adicionar uma gota de p-nitrofenol 0,25%;

d) Neutralizar a solugido com NaOH 10 mol L™;

e) Adicionar 0,5 ml de solugdo B;

f) Ler a absorbancia em 882 nm ap6s 30 minutos.
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Apéndice 4 - Determinacao de fosforo inorgéanico em extratos alcalinos do solo
(Dick & Tabatabai, 1977)

SOLUCOES:

Solucéo A:

Dissolver 8,80 g de CsHgOg (acido ascorbico) e 41,00 g de acido tricloroacético com 400 ml de H,O
destilada e deionizada em Becker de 500 ml. Transferir para baldo volumétrico de 500 ml e ajustar o volume
com H,O destilada e deionizada. Esta solucdo deve ser preparada no momento do uso.

Solucéo B:
Dissolver 6,20 g de (NH;)M0702.4 H,O com 400 ml de H,O destilada e deionizada em Becker de 500

ml. Transferir para baldo volumétrico de 500 ml e ajustar o volume com H,O destilada e deionizada.

Solucéo C:
Dissolver 29,40 g de citrato de sodio e 26,00 g de arsenito de sédio com 800 ml de H,O destilada e
deionizada em Becker de 1000 ml. Adicionar 50 ml de acido acético glacial (99%). Transferir para baldo

volumétrico de 1000 ml e ajustar o volume com H,O destilada e deionizada.

PROCEDIMENTO DE ANALISE:

a) Adicionar 5 ml de solugdo A em copo de cafezinho;

b) Adicionar imediatamente uma aliquota de extrato alcalino;
c) Adicionar imediatamente 1 ml de solugéo B;

d) Adicionar imediatamente 2,5 ml de solugéo C;

e) Completar o volume até 12,5 ml;

f) Ler a absorbéncia no fotocolorimetro em 700 nm apds 15 minutos.
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Apéndice 5 - Digestao dos extratos alcalinos do solo (extraidos com NaOH e NAHCO3)

para analise do fosforo total
(USEPA, 1971)

SOLUCOES:

H,SO, 1:1:
Adicionar, vagarosamente, 500 ml de H,SO, conc. em 500 ml de H,O destilada e deionizada. Esperar

esfriar, transferir para baldo volumétrico de 1000 ml e completar o volume com H,O destilada e deionizada.

Persulfato de amoénio 7,5% (m/v):
Dissolver 75 g de persulfato de amonia (Merck) em 800 ml de H,O destilada e deionizada. Transferir

para baldo volumétrico de 1000 ml e completar o volume com H,O destilada e deionizada.

PROCEDIMENTO DE ANALISE:

a) Pipetar uma aliquota do extrato alcalino para solo em tubo de digestéo;
b) Adicionar 10 ml de persulfato de am6nio 7,5%;

c¢) Adicionar 1 ml de H,SO,4 1:1;

d) Cobrir o tubo com papel aluminio;

) Colocar os tubos em recipiente maior e cobri-lo com papel aluminio;
f) Autoclavar a 121°C e 103 kPa por 2 horas;

g) Deixar esfriar e completar o volume a 20 ml.

h) Determinar fosforo conforme apéndice 3.
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Apéndice 6 - Digestdo do residuo do solo para andlise do fosforo total
(Brookes & Powlson, 1982)

SOLUCOES:
Solucéo MgCl, saturado: adicionar MgCl, em H,O destilada e deionizada até a saturacédo da solucéo.
H,SO, concentrado.

H,0O, concentrado.

PROCEDIMENTO DE ANALISE:

a) Pesar 0,05 g de solo em tubo de digestéo;

b) Adicionar 1 ml de MgCl, saturado;

¢) Adicionar 1 ml de H,SO, conc.;

d) Colocar funil de refluxo no tubo de digestéo;
e) Aquecer por 1 hora no bloco digestor a 200 °C;
f) Deixar esfriar e adicionar 2 ml de H,O, conc.;
g) Aquecer por 1 hora no bloco digestor a 100 °C;
h) Deixar esfriar e completar o volume a 50 ml.

i) Determinar fosforo conforme apéndice 3.
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Apéndice 7 -
Extrator Procedimento Fracdo de Fdsforo
1
- 0,5 g solo
- 10 ml H ;0 deionizada E
- 1RTA ! - Descartar o sobrenadante

- Eluir RTA em HCI 0,5 M

| ¥ Pi RTA
- 10 ml NaHCOz 0,5 M ﬂ
- Agitar 16 horas
- Centrifugar
# Pi Bic
H2S04 -
- 10 ml NaOH 0,1 M | (NH4)2S2 Og | =————eep Pt Bic SPEPD L, po Bic
Autoclave
- Agitar 16 horas
- Centrifugar
Pi hid
| Hl 250s . _(Pt-Pi) |
- 10miHC 1M p | (NH4)2 S5 Og | e Pt hii] ===t P2 hid
Autoclave
- Agitar 16 horas
- Centrifugar
¥ Pi HCI
- 10 ml NaQH 0,5 mal ﬂ
- Agitar 16 horas
- Centrifugar
$ Pi hid05
H2504 _ (Pt-Pi) _
e | (NH4 )55 O | =y Pt Mid 0 5=+ P hid05
Autoclave
secagem
do solo
- 0,05 g solo
- 1 mlHS0, Digestdo
- 1 ml mgcCl em bloco P residual
-2 ml HC,

Esquema da técnica do fracionamento de fésforo proposto por Hedley et al. (1982) com as
modificagdes de Condron et al. (1985) e Gatiboni (2003).



