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RESUMO
A utilizacdo de dejetos liquidos de suinos (DLS) como fonte de
fertilizantes € comum no estado de Santa Catarina, mas também
em muitos paises, devido a sua alta producéo de suinos, mas as
aplicacdes em areas declivosas podem alterar a distribuicdo das
fracbes de fosforo (P) em diferentes tipos de solo. O estudo
objetivou avaliar o impacto de aplicacGes de DLS apds 45 meses
nas fracbes de P em Nitossolo e Cambissolo sob diferentes
declividades do terreno. Amostras de solo foram coletadas nas
camadas de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm, em &reas com
declividades de 20 e 30% em um Nitossolo; e 25 e 35% em um
Cambissolo. As amostras foram submetidas ao fracionamento
quimico de P no solo. Para todas as fracdes e para o indice de
sorcdo de P (Psor) a declividade do terreno néo apresentou efeito
significativo. Ocorreu aumento nas fragdes inorganicas de P com
as doses de DLS nos dois solos. Foram observadas reducgdes
significativas com o aumento da profundidade das camadas de
solo, com excegcdo do Psor, pois apresentou efeito inverso.
Houve aumento da participacao das fracOes labeis e inorganicas
com as doses de DLS. Na fracdo organica observou-se apenas
incrementos na camada superficial do Cambissolo. A utilizagdo
do DLS como fonte de nutriente as plantas pode e deve ser
praticada, mas com cautela, pois, ao aumentar a disponibilidade

de P nas camadas de solo, aumentou tambem, a fragdo soluvel



na camada superficial, em ambos os solos, com riscos de

contaminagdo ambiental.

Palavras-chave: Fracionamento de fésforo. Impacto ambiental.
Granulometria do solo. Declividades do terreno. Adubacéo

organica.



ABSTRACT
The use of pig slurry (PS) as a source of fertilizer is common in
the Santa Catarina state, but also in many countries in the world,
due to its high swine production, but applications in slope areas
can change the distribution of phosphorus (P) fractions in
different types of soil. The study evaluated the impact of PS
applications after 45 months on P fractions in Nitossol and
Cambisol under different soil slopes. Soil samples were
collected in layers of 0-5, 5-10, 10-20, 20-30 and 30-40 cm, in
areas with slopes of 20 and 30% in a Nitosol; and 25 and 35% in
an Cambisol. The samples were subjected to chemical
fractionation of P in the soil. For all fractions and for the P
sorption index (Psor) the soil slope did not show a significant
effect. There was an increase in the inorganic fractions of P with
the doses of DLS in both soils. Significant reductions were
observed with increasing depth of soil layers, except Psor, as it
had an inverse effect. There was an increase in the participation
of labile and inorganic fractions with the doses of DLS. In the
organic fraction, only increments were observed in the Cambisol
surface layer. The use of DLS as a source of nutrients for plants
can and should be practiced, but with caution because, by
increasing the availability of P in the soil layers, it also increased
the soluble fraction in the surface layer, in both soils, with risks

of environmental contamination.



Keywords: Phosphorus fractionation. Environmental impacts.
Soil texture. Soil slope. Organic fertilizer.



LISTA DE ILUSTRACOES
Figura 1 - Compartimentos de fosforo inorganico (Pi) e orgénico (Po)
NO SOH0....eiiiiieii e 27
Figura 2 - Localizacao geogréafica dos municipios de Campos Novos
e Rio do Sul escolhidos para conducgédo dos
EXPEIIMENTOS. ...vvivviciieicie e 42
Figura 3 - Histdrico das aplicacdes de dejetos liquidos de suinos
(DLS) em todos os experimentos, bem como nimero
de cortes da Pastagem. .......cccovrererenerieneieeeeeeiens 47
Figura 4 - Fluxograma do método de fracionamento de fésforo (P) no

Figura 5 - Fracdes totais de fosforo inorganico (Pit), organico (Pot) e
ocluso (Pocl) distribuidos proporcionalmente ao
fosforo total afetado pelas doses de fésforo via dejetos
liquidos de suinos em diferentes camadas em um
NIEOSSOI0. .. 61

Figura 6 - Fracdes totais de fosforo inorgénico (Pit), organico (Pot) e
ocluso (Pocl) distribuidos proporcionalmente ao
fosforo total do solo afetado pelas doses de de fésforo
via dejetos liquidos de suinos em diferentes camadas
em um Cambissol0. .......ccooeeviiiiiie e 62

Figura 7 - Distribuicdo percentual das fracdes de fosforo I&bil (PI),
moderadamente labil (Pml) e ndo I&bil (Pnl) em relagdo
ao fosforo total afetado pelas doses de fosforo via
dejetos liquidos de suinos nas camadas de um
NITOSSOI0. ... 65



Figura 8 - Distribuicdo percentual das fracdes de fosforo l&bil (PI),
moderadamente labil (Pml) e ndo 1abil (Pnl) em relagdo
ao fésforo total afetado pelas doses de fésforo via
dejetos liquidos de suinos nas camadas de um

(0751001 oT1S3To ] [0 TR 65



LISTA DE TABELAS
Tabela 1- Caracterizacdo quimica e fisica do Cambissolo Haplico e
Nitossolo Vermelho nos dois niveis de declividade do
TRITENO. et 44
Tabela 2 - NUmero e caracterizacdo das aplicacdes das doses de
dejeto liquido de suino (DLS) quanto a quantidade de
FOSFOrO (P)...eveveieeeseee e 45
Tabela 3 - Teores de P soltvel extraido por solugdo de CaCl, 0,1mol
L, afetado pelas camadas do solo e pela dose de P
aplicado via dejetos liquidos de suinos aplicados em
Nitossolo e CambiSSOIO0. ........ccccovvirireiiiccieee 53
Tabela 4 - Teores de P extraidos por Mehlich 3, afetado pelas
camadas e pela dose de P via dejetos liquidos de suinos
aplicados em Nitossolo e Cambissolo. ............c......... 54
Tabela 5 -Teores de P inorganico extraido por solugdo de NaOH 0,5
mol L? afetado pelas camadas e pela dose de P
aplicado via dejetos liquidos de suino aplicados em
Nitossolo e CambisSOl0. .......ccoevveieiveneieieeee 55
Tabela 6 - Teores de P orgénico extraido por solu¢do de NaOH 0,5
mol L afetado pelas camadas e pela dose de P
aplicado via dejetos liquidos de suinos aplicados em
Nitossolo e Cambissolo. ........cccccovviieiiiiicee 56
Tabela 7 - Teores de P extraido por solucdo de HCI 1,0 mol L
afetado pelas camadas e pela dose de P aplicados via
dejetos liquidos de suinos aplicados em Nitossolo e

CaAMDISSOI0. ..eiiiveiiee ettt 57



Tabela 8 - Teores de P total afetados pelas camadas e pela dose de P
aplicado via dejetos liquidos de suinos aplicados em
Nitossolo e CambiSSOl0. .......ccoevvviiiineniiereeee, 58

Tabela 9 - Teores de P ocluso afetado pelas camadas e pela dose de P
aplicado via dejetos liquidos de suinos em Nitossolo e
CambisSOI0. .....cvviviiiiie 59

Tabela 10 - Indice de capacidade de sorcdo de P afetado pelas
camadas e pela dose de P aplicados via dejetos liquidos

de suinos em Nitossolo e Cambissolo...........ccceeeue... 60



SUMARIO

1. INTRODU(;AO GERAL ... 17
2. HIPOTESES.....cccoiiiieieieiee e 20
3. OBJETIVOS GERAL ....ccoeviiiiiet e 22
4.  OBJETIVOS ESPECIFICOS......cccoovveerrerieereerreen. 24
5. REVISAO BIBLIOGRAFICA ..o, 26
6. FRACOES DE FOSFORO EM NITOSSOLO E

CAMBISSOLO APOS APLICACOES DE DEJETO

LIQUIDO DE SUINO SOB DIFERENTES

DECLIVIDADES.......... oo 41
6.1. MATERIAL E METODOS.......cooooiieeeeeeeeeeeeeenen, 41
6.1.1. Caracterizacdo das areas experimentais.................. 41
6.1.2. Preparo da area experimental e tratamentos............ 42
6.1.3.Coletas e analises de S0l0...........ccovevvevieveveicce e 47
6.1.4. Andlise estatiStiCa..........cccccevevvieiveeeiesese e 51
6.2. RESULTADOS ......ccoiieiiiiiise et 52
6.3. DISCUSSAD ..o 66
6.4. IMPLICACOES PRATICAS .......ovoievereeeeeeereresnane, 74
6.5. CONCLUSOES ......cooviiriirieissesineiss e 77
7. REFERENCIAS......coooiieieeeeeereeeeeenses e 79

Anexo b — NUmero e datas das aplicacGes de dejeto
liquido de suino em Nitossolo e Cambissolo nos 45
meses de conducdo dos experimentos.................. 91

Anexo ¢ — Teores de calcio em amostras de solo
coletadas nos experimentos em janeiro de 2019..92



Anexo D — Teores de fosforo soluvel em
Cambissolo (A) e Nitossolo (B) ap6s 45 meses de
aplicacdes de doses de fosforo via dejeto liquido de
SUINO. oottt 93



17

1. INTRODUCAO GERAL

A producdo comercial de suinos em Santa Catarina (SC)
iniciou na década de 40 e, atualmente, é o estado com a maior
producdo do Brasil (ABPA, 2020). Aliado a esta alta producéo
de suinos, had também uma alta producdo de dejetos desses
animais, que precisam ser descartados de forma correta, pois
podem causar impactos ambientais (CQFS-RS/SC, 2016).

Os dejetos liquidos de suinos (DLS), assim como
qualquer residuo animal, apresenta elementos quimicos em sua
composicdo, entre eles, alguns sdo nutrientes essenciais para o
desenvolvimento vegetal (TURNER; LEYTEM, 2004). Assim,
uma forma de descarte desse residuo é a aplica¢do no solo como
fonte de nutrientes para as culturas (CQFS-RS/SC, 2016), com
maior utilizacdo em lavouras de gréos e pastagens. Para isso, 0S
produtores de suinos precisam ter area suficientes para respeitar
a dose recomendada na legislacdo (CQFS-RS/SC, 2016; IMA,
2014).

O estado de Santa Catarina apresenta extensdo territorial
relativamente pequena, comparando com 0s outros estados e as
propriedades rurais tem area média de 35 ha (IBGE, 2021), com
predominio de relevo forte ondulado, média de 22% de
declividade (MARTINI, 2012) e grande variabilidade de solos.
Esses aspectos dificultam a definicdo da dose de DLS que um

solos particular suporta sem se tornar fonte de contaminacéo
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ambiental. Mesmo assim, nos Ultimos anos a pesquisa tem
avancado nesse sentido, com o desenvolvimento de limites para
essas aplicacfes (DALL’ORSOLETTA etal., 2021; GATIBONI
etal., 2015, 2020).

Dentre os constituintes do DLS destacamos o fosforo (P),
nutriente altamente demandado para recomendacéo de adubacao
das culturas agricolas (MUMBACH et al.,, 2021). Esta alta
demanda é governada pelos processos de adsorcdo desse
nutriente aos componentes sélidos do solo, principalmente em
solos altamente intemperizados. Assim, necessita-se adicionar
quantidades maiores que a absorvida pelas culturas para que o
nutriente possa permanecer disponivel no solo em patamares a
suprir sua demanda (FINK et al., 2016; MUMBACH et al.,
2021). Em solos altamente intemperizados, como a maioria dos
solos brasileiros, existe a ocorréncia de altas concentracdes de
oxihidréxidos de ferro (Fe) e aluminio (Al), fornecendo grande
quantidade de sitios onde o P é adsorvido (FINK et al., 2016).
Mesmo com esse alto poder sortivo dos solos brasileiros, as
aplicacdes de P sem a observancia aos critérios técnicos podem
acarretar saturacdo e movimentos verticais desse nutriente no
perfil do solo.

Esse movimento do P no solo é dependente de uma serie
de fatores, entre eles o teor de argila, profundidade do solo
(GATIBONI et al., 2015; LOURENZI et al., 2014), tempo de
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aplicacéo e a declividade do terreno. Em Santa Catarina, este
ualtimo fator se mostrou determinante para as perdas de agua,
sedimentos e P por escoamento superficial
(DALL’ORSOLETTA et al., 2021). Além disso, a declividade
pode impactar na distribuicdo das fracfes de P no solo (AZADI,
BAGHERNEJAD, 2019), pois as maiores declividades do
terreno apresentaram maiores perdas de fracdes de P por
escoamento superficial (DALL’ORSOLETTA et al.,, 2021).

Frente ao exposto, existe a necessidade de estudos de
média a longa duracdo para quantificacdo dos teores e fracdes de
P em solos impactados pela aplicagdo de DLS sob diferentes
declividades do terreno.



20

2. HIPOTESES

A aplicacdo de dejetos liquidos suinos aumenta a
concentragdes de P principalmente nas camadas mais
superficiais do solo, migrando para camadas mais profundas em
solos com menores teores de argila e 6xidos de Fe.

Solos com maior declividade tem menor acumulo de
fracOes labeis e inorganicas de fosforo nas camadas superficiais
(0-5 e 5-10cm), por causa das maiores perdas de P por

escoamento superficial.
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3. OBJETIVOS GERAL

Avaliar o efeito de aplicacbes de dejetos liquidos de
suinos em diferentes declividades do terreno, sobre a
distribuicdo de fragGes de P em camadas em solos Nitossolo e
Cambissolo.
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4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar o potencial poluente da aplicacdo durante 45 meses
de dejeto liquido de suino em solos com diferentes
declividades do terreno.

Quantificar a disponibilidade de fdésforo apds sucessivas
aplicaccGes de dejeto liquido de suino em solos com
diferentes teores de argila.

Avaliar a acumulagdo das fracdes de fosforo em diferentes
solos sob a aplicacdo de doses de fosforo via dejeto liquido de

suino.
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5. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1. Faosforo no solo

Na crosta terrestre foram formados diferentes tipos de
rocha, com composicdo e estrutura diferentes. As rochas sao
compostas por minerais, chamados priméarios ou estruturais,
organizados de diferentes formas. E neles as concentracGes de P
total variam entre 200 até 5000 mg kg (LINDSAY, 1979).
Dentre as centenas de minerais formados destaca-se o0 grupo das
apatitas, a qual € o principal grupo de minerais que contém P,
pois apresentam a maior concentragdo, cerca de 950 g kg!
(STEVENSON; COLE, 1999). Apos centenas de anos sob 0s
processos de intemperismo 0s minerais que compdem as rochas
liberaram o P, pois s6 assim pode ser utilizado pelos organismos
vivos, e durante a utilizacdo ela passa por diferentes processos.
No solo formado derivado das rochas as concentracdes de P sdo
baixas, em média de 0,05%, variando entre 0,02 até 0,5%
(DIXON; WEED, 1989). Isso porque, esse nutriente apresenta
uma dindmica complexa e interage com os diversos constituintes
do solo, principalmente com a matéria organica e em minerais
de Fe, Al e célcio (Ca) (STEVENSON; COLE, 1999).

Por apresentar caracteristicas intrinsecas esse nutriente
apresenta alta capacidade de formar ligacGes estaveis e de alta

energia. Considerado um nutriente essencial para o
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desenvolvimento e manutencéo da vida na terra, o estudo destas
interacdes e a dinamica no solo ajuda a compreende-lo melhor,
afim de aumentar sua disponibilidade para as plantas com o

intuito de alcancar altos tetos produtivos.

2. Formas de fosforo e sua dindmica no sistema solo-
planta.

De maneira didatica o P pode ser dividido em dois
grandes grupos para facilitar seu entendimento, P inorganico (Pi)
e o P organico (Po), separados pelos compostos o qual o P faz

ligacGes (Figura 1).

O Pi presente na solucéo do solo pode variar conforme o
pH do meio. Em pH’s proximo de 5,0 o P em solucdo se
apresenta em sua grande maioria como ortofosfato (H.PO4 e
H,POs*). Em pH maior maior que 5,0 o P forma ligagOes
preferencialmente com Ca (CaHPO.° e CaPO4) e, em pH menor
que 5,0, forma ligacbes com Fe (FeHPO4" e FeH,PO4*) e Al
(AlH:POs) (LINDSAY; VLEK; CHIEN, 1989).

Figura 1 - Compartimentos de fésforo inorganico (Pi) e organico (Po) no solo.
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Pi solugéo do solo

v

—D‘ Pi total

h 4

Pi minerais primarios

Pi adsorvido aos coloides

v

P total =

Po matéria organica

h 4

—» Po total

A 4

Po biomassa microbiana

Fonte: GATIBONI, L. C. et al. Fracionamento quimico das formas de fésforo
no solo: Usos e limitagdes. In: Tépicos em ciéncia do solo. Vigosa. v. 8. 2013

Nos minerais secundarios do solo, principalmente os
coloides, o P pode estar adsorvido ou precipitado, encontrado
novamente ligado a Fe, Al e Ca, mas também nas bordas das
argilas silicatadas e, principalmente, a oxi-hidréxidos de Fe e Al
(PARFITT, 1978). A diferenca entre o P precipitado e adsorvido
é sutil, dependendo apenas da energia de ligacdo (SPOSITO,
2008). Por apresentarem hidroxilas em suas bordas os coloides
adsorvem o P pela sua troca, fenébmeno denominado como troca
de ligante (GOLDBERG; SPOSITO, 1985; PARFITT, 1978;
SANYAL; DATTA, 1991). Essas ligagdes podem ocorrer
basicamente de trés diferentes formas: monodentada-,
bidentada- e binucleada, e com isso, a energia de ligacdo

aumenta da ligacdo monodentada para a bidentada e binucleada.
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O primeiro tipo de ligacdo se caracteriza pela ligacdo de um dos
oxigénios do fosfato metal do coloide, evoluindo para dois
oxigeénios ligados ao mesmo metal (bidentada) e finalmente dois
oxigénios dos fosfato sdo ligados a dois metais do coloide, que
comumente é formada com o maior tempo de ligacdo, podendo
ocorrer o fendmeno de oclusdo do P nas imperfei¢bes do cristal
(BARROW, 1999; PARFITT, 1978).

O segundo grande grupo é o P organico (Po), que
representa cerca de 20 a 80% do P total do solo (DALAL, 1977).
E denominado assim pois esta associado a matéria organica e a
biomassa microbiano do solo, os quais apresentam carbono em

sua constituicao.

Na mateéria organica sdo identificados estdo em maiores
quantidades em trés principais formas, ortofosfatos monoésteres,
ortofosfatos diésteres e os fosfonados. Destaca-se que a maior
parte esta na forma de ortofosfatos monoésteres, e uma pequena
quantidade se apresentam nas outras duas formas (Nziguheba et
al., 2005). A maior ocorréncia de Po na forma de ortofosfato
monoéster esta associado a alta afinidade deste composto com
oOxidos de Fe e Al, formando estruturas mais estavel e resistentes

a mineralizacdo do que as demais formas no solo.

O segundo grupo de Po no solo corresponde a formas

presentes na biomassa microbiana, este compartimento



30

representa uma pequena fracdo do Po total. Entretanto, tem
grande dinamica com o Pi da solucdo do solo, podendo
imobilizar o P da solucdo do solo ou mineraliza-lo. A
imobilizac@o é o processo em que a biomassa microbiana o retira
da solucéo, e ocorre quando a concentracdo de P na solugédo do
solo aumenta, seja pela adicdo de adubos ou até mesmo de
residuos organicos. Quanto aos residuos organicos existe um
limiar com relagdo entre carbono/fésforo (C:P), 300:1.
Entretanto a mineralizagcdo, processo em que a biomassa
microbiana libera P para a solucdo do solo, ocorre quando a
concentracdo de P na solucéo fica abaixo de 200:1. Isso porque,
com a relacdo C:P menor, maior é a quantidade de P no residuo,
excedendo a necessidade de P dos microrganismos, ou acima de
300:1, a quantidade de P no residuo é baixa, o qual apenas supre
a demanda da biomassa microbiana (DALAL, 1977).

A contribuicdo do Po para a nutricdo de plantas é
variavel, em situacbes onde ¢é adicionado adubos
recorrentemente a contribuicdo desse compartimento €
desprezivel (GATIBONI et al., 2008a). Por outro lado, em
cultivos de longa duragdo com baixos fornecimentos de P, como
em culturas florestais, o Po pode contribuir significativamente
para a nutricdo vegetal (GATIBONI et al.,, 2017) ou em
ambientes naturais (TURNER et al., 2013).
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Para as plantas o P € um elemento envolvido nas reacdes
de armazenamento de energia, na manutencdo da integridade
estrutural das células vegetais entre outras fungdes, necessario
para a origem e manutengdo da vida. Sua importancia no
desenvolvimento vegetal é bem elucidada, principalmente
relacionado a produtividade agricola. Desta forma o P €
considerado um elemento essencial para o desenvolvimento
vegetal e a demanda pelas plantas estd na casa de quilos por
hectare (TAIZ et al., 2017), classificado como um

macronutriente.

Como forma de atender a demanda de nutrientes para as
plantas e aumentar a produtividade das culturas é recomendado
fornecer nutrientes através da adubacdo (CQFS-RS/SC, 2016),
inclusive a fosfatada. A recomendacdo vigente nos estados do
Rio Grande do Sul e Santa Catarina considera, entre outros
fatores, o teor de argila do solo (CQFS-RS/SC, 2016). Solos mais
argilosos apresentam maior poder tampé&o e necessitam de doses
mais elevadas de P (MUMBACH et al., 2021). Para adubos
soluveis, a recomendacéo é adiciona-lo no sulco de semeadura,
pois assim, o adubo aplicado entra em contato com menor
volume de solo, ou seja, com menos sitios de adsorcdo de P.

Entretanto, alguns estudos mostram que a aplicacdo a lango, ao
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passar dos anos, ndo apresenta diferenca da aplicagéo de P no
sulco (SOUSA; REIN, 2011).

No caso de adubos de fonte organica, como o DLS,
devido a sua grande producéo no estado de Santa Catarina, o qual
apresenta areas reduzidas destinadas a aplicacdo (EPAGRI,
2020) opta-se pela aplicacdo em area total. Neste caso além do
suprimento de nutrientes para as plantas tem-se o objetivo de
descartar de forma correta este residuo para reduzir os impactos
ambientas da atividade (IMA, 2014). Entretanto, sucessivas
aplicacdes de DLS podem aumentar os teores de P disponivel
(CERETTA et al., 2010; CONTI et al., 2015) e alterar a
distribuicéo entre as fragbes de P no solo (COUTO et al., 2017;
GUARDINI et al., 2012)

3. Fracdes de P no solo

Além dos métodos tradicionais para avaliar a
disponibilidade de P as plantas, como Mehlich 1, Mehlich 3 e
resina trocadora de anions (RTA) foram criados e sdo utilizados
métodos que fracionam quimicamente esse nutriente quanto a
solubilidade dos coompostos que forma no solo (BOWMAN;
COLE, 1978; CHANG; JACKSON, 1957; GATIBONI,
CONDRON, 2021; HEDLEY; STEWART; CHAUHAN, 1982).

Como mostrado anteriormente o P interage com Vvarios
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componentes do solo, assim, é adsorvido por diferentes
constituintes e energias de ligacdo, que resultam em fracdes com
diferentes solubilidades.

Os métodos tradicionais para avaliar a disponibilidade de
P as plantas apresentam meios especificos para acessar esse
nutriente no solo (MEHLICH, 1978, 1984). Por outro lado, os
solos derivam de diferentes materiais de origem e sob
intensidades diferentes dos fatores de formacdo do solo. Por
exemplo, em regides com clima temperado os solos formados
tendem, de maneira geral, a serem menos intemperizados, assim
0 P pode ser encontrado ligado mais em minerais de Ca
(YAMAGUCHI et al., 2021). Entretanto, em regifes de clima
tropical as taxas de intemperismo do solo sdo mais elevadas,
proporcionando aos solos maior capacidade de adsorcdo de P,
principalmente em argilas silicatadas e oxi-hidroxidos de Fe e Al
(GATIBONI et al., 2021). De toda forma, as plantas
desenvolvem mecanismos para acessar 0 P em solos em
diferentes situacdes, fendbmeno ndo observado nos métodos
tradicionais para avaliar a disponibilidade de P (OLIVEIRA,
2010). Com isso, encontrar um método universal para esse fim €
uma tarefa dificil. Portanto, métodos de fracionamento quimico
de P no solo podem ser uma alternativa para avaliar a
disponibilidade de P das diversas fracOes, e criar um modelo de

disponibilidade em diferentes solos e situagfes, pois séo
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realizadas, resumidamente, extragdes sequenciais em uma
mesma amostra de solo com extratores com diferentes
capacidades de extrair P do solo.

Essa linha de pesquisa iniciou-se hd mais de 100 anos,
com um trabalho de FRAPS (1906). Este autor relatou que
poderiamos dissolver componentes especificos do solo com
determinados reagentes quimicos, como por exemplo, ao
adicionar &cido sulfarico a uma amostra de solo ele observou a
dissolucgdo de apatitas. Apenas na década de 50 Chang e Jackson
(1957) desenvolveram o primeiro método para o fracionamento
de P, com énfase nas formas inorganicas, ligados a Fe, Al e Ca.
Na década de 70 Bowman e Cole (1978) desenvolveram um
método para avaliar especificamente as fracfes organicas de P,
desde fracOes labeis até fracdes altamente resistentes. Apds
varios estudos sobre o tema HEDLEY, STEWART e
CHAUHAN (1982) associaram 0s principios dos métodos
propostos por CHANG e JACKSON (1957) e de BOWMAN e
COLE (1978) e propuseram um método compreendendo as
formas de P inorganicas e organicas. Esse método foi bem aceito
pela comunidade cientifica e é o mais utilizado no mundo. Por
outro lado, apresenta algumas limitacdes. A partir dele iniciou-
se pesquisas que indicaram atualizacdes a fim de simplifica-lo
(CONDRON; GOH, 1989). Alguns anos depois, na década de
2000, ZHANG e KOVAR (2009) propuseram um novo método
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utilizando principios do fracionamento de carbono e Fe no solo.
Ressalta-se que todos o0s métodos citados aqui apresentam
vantagens e limitacbes de uso (BARROW et al., 2021;
GATIBONI et al., 2013; GU; MARGENOT, 2021).

O método proposto por HEDLEY, STEWART e
CHAUHAN (1982), com as adaptacdes de CONDRON e GOH
(1989) se mostrou um método mais exequivel, mas ainda mostra
dificuldades de execucdo. Por exemplo os extratos provenientes
da matéria organica, utilizando NaOH e, apresentam cor escura
e dificulta a determinacdo do P nesse extrato. Também alguns
extratos sdo facilmente contaminados e apresentam baixa
sensibilidade devido o teor de P muito baixo. Frente as
dificuldades citadas, GATIBONI e CONDRON (2021)
propuseram um novo método de fracionamento de P no solo.
Esse método compartimentaliza o P em fracdes ja hd muito
tempo utilizadas, e traz outros compartimentos anteriormente
ndo estudas no fracionamento, além de indices que podem ser
calculados a partir dos resultados das analises. Apresenta tempo
de execucdo menor em comparagdo aos existentes, pois as
extracOes podem ser realizadas em poucas horas. Esse
procedimento também pode ser utilizado em estudos sobre
impactos ambientais e acumulagéo de P no solo.

Este novo método apresenta vantagens sobre os demais,

pois apresenta adaptacdes dos métodos até aqui descritos, as
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quais facilitam a execucdo em laboratorio. Primeiramente
ressalta-se que nos métodos anteriores as extragdes ocorriam de
forma sequencial em apenas uma amostra, consumindo varios
dias para realizar todos os procedimentos (cerca de 7 dias). Com
IS0, pode ocorrer a acumulagio de erros de leituras devido as
centrifugacdes e agitacOGes realizadas na amostra. Esse erro
analitico geralmente se acumula na fracao que é calculada ao fim
das extracdes, o chamado P residual. Assim este método
recentemente publicado subdivide a amostra de solo em trés
subamostras, onde realiza-se as extracdes sequenciais e a
determinacdo do P total em amostras diferentes, reduzindo o erro
analitico. Basicamente o método avalia as fracfes de P sollvel,
extraido por solugdo de CaCl,, P disponivel, extraido por solucdo
de Mehlich 3, Pi e Po extraido por solu¢do de NaOH 0,5 mol L
! P ligados as formas de Ca, extraido por solugéo de HCI 1 mol
L, P ocluso e P total ap6s a digestdo da amostra. Além de um
indice de sorcdo, grau de saturacédo e o legado de P no solo.
Portanto em solos catarinenses onde ha aplicagdo de DLS
em diferentes tipos de solo sob diferentes condigdes de
inclinacdo do terreno, o método proposto por GATIBONI e
CONDRON (2021) pode ser uma otima forma para avaliacdo da
disponibilidade de P em diferentes camadas do solo e possiveis

impactos ambientais. Proporciona uma visdo da dinamica das
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fragbes de P alteradas pelas doses de DLS e inclinagfes do

terreno.

4. Formas de perda de P

Ao seguir as recomendagOes técnicas (CQFS-RS/SC,
2016) a utilizacdo do DLS como fonte de nutrientes para as
culturas pode ser praticado sem preocupacdes, pois Sdo
realizados célculos para que a quantidade de nutrientes aplicados
atenda a demanda nutricional da cultura de interesse. No entanto,
a concentracdo dos nutrientes (N, P e K) é variavel, desta forma
utiliza-se como referéncia para os calculos do volume a ser
aplicado a concentracdo deles no residuo. E com concentragdes
variaveis o volume calculado é diferente para cada nutriente.
Assim, para que ndo ocorra excedentes dos nutrientes
(geralmente N e P) escolhe-se 0 menor volume calculado entre
eles. Entretanto, apenas um nutriente atenderd a demanda da
cultura, necessitando da aplicacéo de outra fonte de nutriente
para suprir a demanda dos demais nutrientes.

O que pode acontecer é a realizacao de aplicacdes sem a
observancia a estes critérios técnicos, culminando em
acumulacao de P no solo (GATIBONI et al., 2021). Isso pode
ocorrer por fatores como relevo declivoso, caracteristico do
estado de Santa Catarina (MARTINI, 2012), grandes volumes de
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DLS produzidos e grandes distancias a serem percorridas para a
aplicacdo. Santa Catarina apresenta propriedade diminutas
(EPAGRI, 2020), forcando os produtores a licenciar areas de
vizinhos para conseguir iniciar ou continuar com O
desenvolvimento da atividade (IMA, 2014). Esses fatores podem
levar os produtores a aplicar em excesso, acima da demanda das
culturas, o DLS (BOITT et al., 2018; PIETROSKI, 2019). Como
resultado sdo gerados balangos positivos de P no sistema solo
planta, onde o solo deve suportar o P aplicado em excesso.
Nestas situacdes a sua energia de adsor¢do do P aos componentes
do solo diminui (BOITT et al., 2018; COUTO et al., 2017;
KOCH et al., 2018), e pode se tornar uma fonte de contaminacao
para corpos d’agua (ZANON et al., 2020).

Nos ambientes aquaticos o P é o Unico elemento
necessariamente geoquimico que limita o crescimento e
desenvolvimento de algas, desta forma ele é o elemento
considerado precursor do processo de eutrofizagdo (CORRELL,
1998; WANG et al., 2016). Frente a esse cenario Varios
pesquisadores consideram esta poluicdo de dificil controle
(GATIBONI et al., 2015, 2020; OSMOND et al., 2017; ZHANG
etal., 2017).

Existem duas formas de perdas de P do sistema solo-
planta que podem ocasionar problemas ambientais: perdas por

escoamento superficial ou por lixiviacdo. A solugdo escoada néo
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apenas carrega 0 P que esta fracamente ligado aos constituintes
do solo como também sedimentos (DALL’ORSOLETTA et al.,
2021), os quais podem estar ricos em P, pois as aplicacdes de
DLS s&o realizadas geralmente sobre a superficie do solo, sem
posterior revolvimento. Assim o P pode ser carreado tanto
dissolvido no escoamento como adsorvido aos sedimentos
(SHIGAKI; SHARPLEY; PROCHNOW, 2007). Além do P
perdido com o escoamento superficial, pode ocorrer o processo
de lixiviacdo, quando o P migra com a 4gua para camadas mais
profundas no perfil, processo geralmente pouco avaliado
(BASSO et al.,, 2005, p. 200; GIROTTO et al., 2013;
LOURENZI etal., 2014; SACOMORI et al., 2016; TIECHER et
al., 2020). Estudos indicam que as perdas com adubos sollveis
sdo insignificantes (KANG et al., 2011), até mesmo onde se
utiliza o DLS como fonte de nutrientes (BASSO et al., 2005;
GIROTTO et al., 2013; SACOMORI et al., 2016). Entretanto,
algumas pesquisas relatam que as perdas por lixiviacdo séo
consideraveis, e podem contribuir para o processo de
eutrofizacdo (ABDALA et al., 2012; DARI; NAIR; HARRIS,
2017; SHARMA; BELL; WONG, 2017), e elas deveriam ser
incluidas na modelagem das perdas de fésforo de areas agricolas.
Desta forma, além do estudo das fracGes de P e sua distribuicao
em diferentes solos, 0 método proposto por Gatiboni e Condron

(2021) permite analisar esses impactos ambientas.
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6. FRACOES DE FOSFORO EM NITOSSOLO E
CAMBISSOLO APOS APLICACOES DE DEJETO
LIQUIDO DE SUINO SOB  DIFERENTES
DECLIVIDADES
6.1.MATERIAL E METODOS
6.1.1. Caracterizacdo das areas experimentais

No ano de 2015 foram instalados experimentos de campo
em dois municipios do estado de Santa Catarina (Figura 3): em
Rio do Sul (27°11'20" S e 49°39'25" W), em uma érea cedida
pelo Instituto Federal Catarinense (IFC Campus Rio do Sul). A
area possuia historico de cultivo de campo nativo. O clima, Cfa,
subtropical com verdes guentes, com temperaturas por volta de
30° no verdo (PEEL; FINLAYSON; MCMAHON, 2007). O solo
foi classificado como um Cambissolo Haplico de textura franca
(SANTOS et al., 2018) Cambisol (WRB/FAO, 2015); e em
Campos Novos (27°22'16" S e 51°12'32" W), area cedida pela
Universidade do Oeste de Santa Catarina (UNOESC), que era
utilizado para lavoura de grdos mas estava em pousio. Clima
Cfb, temperado com verBes amenos e temperaturas médias
inferiores a 22°C na estagdo mais quente (PEEL; FINLAYSON;
MCMAHON, 2007) e apresenta um Nitossolo Vermelho textura
argilosa (SANTOS et al., 2018), Nitisol (WRB/FAO, 2015).

Ressalta-se que em ambos os locais ndo ocorrem estagdes seca,
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pois as chuvas sdo bem distribuidas. Os locais serdo citados no

texto como Cambissolo e Nitossolo, respectivamente.

Figura 2 - Localizagdo geogréfica dos municipios de Campos Novos e Rio do
Sul escolhidos para condugdo dos experimentos.

¢ ‘ 4
A b
St Ao ‘ /  LEGENDA
>\ j e 4 R d .
S \ G B SANTA CATARINA
:’Hk/’::\/cﬁ # Campos Novos
Y\~ § B Rio do Sul
~ - o ,
0 1000 2000 3000 km 0 50 100 150 km
PE— E——— — 3

Fonte: Adaptado de GRANDO, D. L. Perdas de fésforo por escoamento
superficial em solos com diferentes teores de argila e declividades fertilizados
com dejeto liquido de suino. Lages-SC: UDESC, 2020.

6.1.2. Preparo da area experimental e tratamentos

Foram implantados originalmente trés experimentos em
cada local, cada qual com declividade diferente. Em cada
experimento foram aplicados quatro doses de DLS, com trés
repeticdes. No Cambissolo os experimentos foram implantados
sob declividade que naturalmente existiam no local,
correspondendo a 15, 25 e 35% de inclinacdo do terreno. Por
outro lado, no Nitossolo devido ao relevo da regido houve a

necessidade de construcdo das declividades na paisagem,
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correspondendo a 10, 20 e 30% de inclinacdo. Para o presente
estudo foram analisadas as maiores declividades em ambos 0s
locais, 25 e 35% no Cambissolo e 20 e 30% no Nitossolo.

Apos a delimitagdo dos experimentos foi realizado uma
coleta de solo para recomendacdo de calagem. No entanto,
apenas o Cambissolo apresentou necessidade da correcdo. O
calcario dolomitico foi aplicado 8 Mg ha™* superficialmente, para
elevar o pH do solo até 6,0. Posteriormente, a calagem foi
realizada nova coleta de solo na camada de 0-20 cm, para
determinar seus atributos quimicos e fisicos (Tabela 1),
determinado como ponto inicial dos experimentos.

Em cada declividade foram instaladas parcelas
experimentais com area de 4,25 m?, delimitadas com placas de
aco galvanizado cravados no solo a 10 cm de profundidade a fim
da quantificacdo das perdas de P por escoamento superficial,
dados apresentados por DALL’ORSOLETTA et al. (2021). Nas
parcelas foram implantadas mudas enraizadas da graminea
perene Tifton 85 (Cynodon sp.) (12/03/2015 no Cambissolo e
14/11/2015 no Nitossolo). Em maio de 2018 foi semeado a lango
a graminea anual azevém (Lolium multiflorum) no periodo do
inverno.

Quando a pastagem alcancava altura de 30 cm no veréo
e 20 cm no inverno, duas amostras de forma aleatoria foram

coletadas com gabaritos metalicos de 0,14m? nas parcelas,
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resultando em uma amostra composta. Apds essas coletas, a
pastagem era rocada na altura de 10 cm e todo o material vegetal
era removido da parcela. Os dados de numero de coletas da
pastagem e extracdo de nutrientes sdo apresentados por
BONFADA (2017) e PIETROSKI (2019) e no anexo 1.

As doses de DLS foram escolhidas com base na
recomendacdo de P para a producdo de 16 Mg ha? de matéria
seca pela pastagem (Tifton 85) de acordo com as diretrizes
técnicas da regido (CQFS-RS/SC, 2016). Assim, apds a
pastagem instalada, aplicou-se 0, 0,5, 1 e 2 vezes o volume
calculado, divididos entre 2 e 4 aplicaces anuais entre 0s anos
de 2016 e 2019 (Tabela 2, e Figura 4), e ap0s o estabelecimento
da pastagem iniciou-se as aplicagdes de DLS, resultando em uma
média de 0, 38, 77 e 154 m® ha'l ano! apds 45 meses de
conducdo. As datas de cada aplicacdo podem ser consultadas no
anexo 2. O DLS utilizado nos experimentos era proveniente de
esterqueira anaerdbica (biodigestor). Ressalta-se que todo o
manejo das doses de DLS e da pastagem foi realizado de maneira

idéntica nos dois tipos de solo.

Tabela 1- Caracterizacdo quimica e fisica do Cambissolo Haplico e Nitossolo
Vermelho nos dois niveis de declividade do terreno.
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Parametro Cambissolo Nitossolo
Declividade? 25 35 20 30
Argila® 220 218 642 641
Silte® 419 473 349 346
Areia® 361 309 9 13
pH 53 5,8 6,4 6,4
MOSP 22 21 25 34
pe 3,5 2,9 3,3 10,5
K¢ 66 55 122 117
Cad 2,7 3,3 57 57
Mg® 2,8 2,8 4,9 41
Al 0,7 0,4 0,1 0,1
H+Al 5,0 39 3,0 4,0
CcTCH 10,6 10,2 13,9 14,1

Fonte: BONFADA, E. B. Produtividade de Tifton 85 em diferentes
declividades sob aplicacdo de dejeto liquido de suinos. Lages-SC: UDESC,
2017.2%; ® g kg*; ¢ mg dm3, ¢ cmolc dm3

Tabela 2 - NUmero e caracterizacao das aplicacfes das doses de dejeto liquido
de suino (DLS) quanto a quantidade de fésforo (P).
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Doses de DLS recomendada

Ano Aplicacéo 0x 0,5x 1x 2X
P, kg ha?
1 0 22,9 45,7 91,5
2 0 14 2,8 55
2016 3 0 17,6 35,1 70,2
4 0 1,4 2,8 5,6
Média 0 10,8 21,6 43,2
1 0 2,9 5,9 11,7
2017 2 0 65,5 131,0 261,9
Média 0 34,2 68,4 136,8
1 0 8,6 19,3 38,6
2 0 3,7 7,3 14,6
2018 3 0 4,2 8,4 16,9
4 0 18,1 36,2 72,4
Média 0 8,6 17,8 35,6
1 0 11,7 23,5 47,0
2 0 17,3 34,7 69,4
2019
3 0 17,7 35,4 70,7
Média 0 15,6 31,2 62,4
Média 0 17,3 34,7 69,5
2016-19
Total 0 193 388 776

Fonte: Adaptado de GRANDO, D. L. Perdas de fosforo por escoamento
superficial em solos com diferentes teores de argila e declividades fertilizados
com dejetos liquidos de suinos. Lages-SC: UDESC, 2020., e
DALL’ORSOLETTA, D. J. et al. Soil slope and texture as factors of
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phosphorus exportation from pasture areas receiving pig slurry. Science of
the Total Environment, v. 761, p. 144004, 2021.

Figura 3 - Historico das aplicacdes de dejetos liquidos de suinos (DLS) em
todos os experimentos, bem como nimero de cortes da pastagem.
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Fonte: O Autor, 2021.

6.1.3. Coletas e andlises de solo

Nos dois locais, amostras de solo foram coletadas no ano
de 2019 no més de outubro, totalizando 45 meses de conducgéo
dos experimentos. Amostras de solo foram coletadas nas
camadas de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30 e 30—40 cm. As amostras
de solo foram secas em estufa a 60°C, moidas e passadas em
peneiradas em malha de 2 mm. Posteriormente as apostas de solo
foram submetidas ao fracionamento quimico de P, como descrito
por GATIBONI e CONDRON (2021) (Figura 5). Neste
procedimento é descrito a subdivisdo em 3 subamostras de solo,

com realizacdo das analises em triplicata.
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Na primeira subamostra foi adicionado 0,59 de solo em
tubos falcon de 15 ml e solucéo de 125 mg L de P. Entdo as
amostras foram agitadas por 1 hora em agitador tipo Wagner
com posterior centrifugacdo por 15 minutos & 3500 rpm. No
sobrenadante, sem a necessidade de filtragem foi determinado a
concentracdo de P para calcular a capacidade do solo de sorver
P (Psor) apés uma hora de contato com a amostra, através da
equacéo 1:

25-P

Psor(%)= o

x 100 (Eqg. 1)

Na segunda subamostra foi adicionado 0,1g em tubos de
digestdo de 50ml para determinacao do P total (Pt), apds digestao
com 2ml de H2SO4 e 2ml de H202 por 120 minutos.

Na terceira subamostra foi adicionado 0,5g de solo em
tubos falcon de 15ml para realizagdo das extragOes sequenciais.
Para determinacdo do P solavel (Psol), extraido por CaCl, 0,01
mol I, e o P extraido por Mehlich 3 (Pm3) (CHsCOOH 0.2 mol
I, NH4NOs 0.25 mol I, HNOs 0.013 mol 1Y, NH4F 0.015 mol
It e EDTA 0.001 mol IY), adicionou-se as solugdes respectivas,
uma em sequéncia da outra, e foram agitadas por 5 minutos e
centrifugadas por 15 minutos a 3500 rpm, com posterior
determinacéo de P no extrato sem a necessidade de filtragem. No
extrato de Mehlich 3 pode-se determinar os teores de Fe e Al
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soluveis para realizar os calculos de grau de saturacdo de P no

solo (GSP), de acordo com a equacao 2:

Pm3
GSP(%)= m(ﬁ x 100 (Eq. 2)

Figura 4 - Fluxograma do método de fracionamento de fésforo (P) no solo.
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.
Fonte: GATIBONI, L. C.; CONDRON, L. M. A rapid fractionation method
for assessing key soil phosphorus parameters in agroecosystems. Geoderma,

v. 385, 2021.
As amostras seguiram o procedimento de extragfes com
a adicdo de NaOH 0,5 mol I e por fim HCI 1 mol It. Ambas

solugdes entraram em contato com as amostras de solo por 1 hora

em agitador tipo Wagner e, posteriormente foram centrifugadas,
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como descrito para as outras frages. No extrato da NaOH 0,5
mol It foram determinados os teores de P inorganico (Pi)
(DICK; TABATABAI, 1977) e, ap6s digestdo em autoclave por
120 minutos com H>SOs + (NH4)2S20s foi determinado o P
total. Através da equacdo 3 obteve-se o P orgéanico (Po). No
extrato do HCI 1 mol I'X foi determinado P (Phcl).
Po(mg kg'!) =Pautoclave-Pi (Eq. 3)
Para obtencdo do P ocluso (Pocl) utilizou-se a equacéo 4.
Adicionalmente o Pi total (Pit) foi calculado pela equacdo 5 e o
Po total (Pot) foi considerado igual ao Po, determinado no
extrato do NAOH. O indice de legado de P no solo (Pleg) pode
ser obtido utilizando a equacéo 6:
Pocl(mg kg )=Pt-Psol-Pm3-Pi-Po-Phcl (Eq. 4)
Pit(mg kg!)=Psol+Pm3+Pi+Phcl (Eq. 5)

Plog= (Psol x 1)+(Pm3 x 1)+(Pi x 0,5)+(Po x 0,5)+(Phcl x 0.5)+(Pocl x 0,1)
8= Nivel Critico de P pelo método Mehlich 3

(Eq. 6)

Adicionalmente pode-se agrupar as fracfes com relacéo

a labilidade, fracdes labeis (Pl) (Equacdo 7), moderadamente
labeis (Pml) (Equacéo 8) e ndo labeis (Pnl) (Equacéo 9).

Pl = Psol + Pm3 (Eq. 7)

Pml = Pi + Po + Phcl (Eq. 8)

Pnl = Pocl (Eq. 9)
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Para todas as determinacGes de P foram realizadas seguindo
metodologia descrita por MURPHY e RILEY (1962), em
espectrofotdmetro de absor¢cdo molecular a um comprimento de
onda de 882nm.

6.1.4. Andlise estatistica

Os dados foram submetidos ao teste de Shapiro-Wilk e
Bartlett, para verificagdo dos pressupostos de normalidade e
homoscedasticidade, respectivamente. Na sequéncia foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA), considerando cada
declividade como um experimento. Onde as camadas e as
declividades, quando significativas (p<0,05), foram comparadas
pelo teste de média Tukey e realizado regressdes para as doses

de DLS, utilizando o software SigmaPlot 14.0.



52

6.2.RESULTADOS

A primeira fracdo determinada da subamostra submetida
as extracbes sequenciais € o Psol. Os dados desta fracéo
apresentaram efeito significativo para interacdo entre as doses e
as camadas (Tabela 3). N&o foi observado efeito algum com
relacdo a comparacdo entre as declividades em ambos os tipos
de solo, tanto para o Psol como para as outras fracdes e indices
calculados. Com isso este fator foi desconsiderado na
apresentacdo dos dados.

Os teores de Psol foram alterados apenas na camada de
0-5cm nos dois solos, onde os incrementos na fracdo soltvel
foram exponenciais (Tabela 3). Ao compararmos os dois solos
observa-se teores diferentes sob a mesma dose de P. No
Cambissolo na maior dose, os teores médios de 9,2 mg de P por
kg de solo foram cerca de 28% maior em relacdo ao Nitossolo.

A segunda fracdo, Pm3, apresentou incrementos com as
doses de P via DLS e diferencas significativas para as camadas
de solo (Tabela 4). Também apresentam efeito de interacéo entre
estes dois fatores (doses x camadas). Os teores de Pm3
incrementaram com as doses até a camada 10-20 cm nos dois
solos, com diferencas entre eles e reducdo na inclinagdo das
equac0es lineares, ajustadas com o aumento da profundidade das

camadas (Tabela 4).
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Os maiores incrementos nos teores de Pm3 foram
observados no Cambissolo sob a maior dose de P em relacéo a
sua testemunha. Os incrementos dos teores de Pm3 no
Cambissolo foram de 1626, 1156, 390, 285 e 247%, e no
Nitossolo foram de 1089, 287, 226, 163 e 200% respectivamente,
nas de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm respectivamente.

Tabela 3 - Teores de P sollivel extraido por solucdo de CaCl, 0,1mol L7,
afetado pelas camadas do solo e pela dose de P aplicado via dejetos
liguidos de suinos aplicados em Nitossolo e Cambissolo.

-1
Prof. 0 Doslzge P (l;%ga ) T Equacio/Média R?
Nitossolo
0-5 0,56™ 0,96™ 1,46™ 10,49a 0,46exp(0,003Dose) 0,99
5-10 0,54 0,54 0,59 0,57b 0,57 -
10-20 0,54 0,54 0,54 0,54b 0,54 -
20-30 0,54 0,56 0,54 0,56b 0,54 -
30-40 0,54 0,56 0,54 0,54b 0,54 -
Cambissolo
0-5 054 090a 1,88a 9,16a 0,41exp(0,004Dose) 0,99
5-10 054 0,54b 0,56b 0,66b 0,54 -
10-20 0,54 0,54b 0,54b 0,54b 0,54 -
20-30 0,54 0,54b 0,54b 0,54b 0,54 -
30-40 054 054b 0,54b 0,54b 0,54 -

" Nao significativo; Letras mindsculas comparam as médias das doses de
dejeto liquido de suino entre camadas no mesmo tipo de solo. E médias
seguidas me mesma letra ndo diferem entre si na coluna pelo teste de tukey a
5% de probabilidade de erro.
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Tabela 4 - Teores de P extraidos por Mehlich 3, afetado pelas camadas e pela
dose de P via dejetos liquidos de suinos aplicados em Nitossolo e

Cambissolo.
Dose de P (kg hal) T 2
Prof. 0 193 388 s Equagdo/Média R
Nitossolo
0-5 25,79a 92,66a 141,6la 280.,82a 24,83+0,32Dose 0,99
5-10 16,46ab 26,77b  40,80b 47.28b 19,30+0,04Dose 0,86
9,30+0,04Dose, P<= 20,93
10-20 9,30b 18,02b  20.87b 20,99b 20.93. P> 20.93 0,99
20-30 3.42¢ 3,36¢ 6,27¢ 5.58¢ 4,66
30-40 1.57¢c 1,96¢ 2,74¢ 3.15¢ 2,36
Cambissolo
0-5 1549a 92,66a 12375a 251,72a 20,82+0,29Dose 0,97
5-10 5,86b 12,09b  29,54b 67,68b 0,75+0,08Dose 0,95
10-20 6,55b 8,86b 12,53¢ 25,57¢ 4,84+0,02Dose 0,92
20-30  5,30bec 9,01b 8,32¢ 15,10¢ 9.43
30-40 2.91c¢ 3.86¢ 3.84d 7.20d 4.37

Letras mindsculas comparam as médias das doses de dejeto liquido de suino
entre camadas no mesmo tipo de solo. E médias seguidas me mesma letra ndo
diferem entre si na coluna pelo teste de tukey a 5% de probabilidade de erro.

O Pi apresentou efeito de interacdo entre as doses de DLS
e as camadas de solo, contudo apresentou magnetudes diferentes
entre os tipos de solo (Tabela 5).

Os teores de Pi diminuiram com a profundidade das
camadas de solo, inclusive nas areas sem adi¢do de DLS no
Nitossolo (Tabela 5). No que se refere a testemunha o0s
incrementos no Cambissolo foram maiores do que no Nitossolo
alcancando incrementos na camada de 0-5cm cerca de 289, 143
e 175% no Cambissolo e 196, 125 e 169% no Nitossolo, nas
doses de 193, 388 e 776 kg de P por hal. Os maiores teores de
Piforam observadosno Nitossolo, além de maiores inclinagdes

das equacgoes lineares ajustadas. Entretanto, efeitos das doses de
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DLS foram observados apenas até a camada de 10cm nos dois

solos.

Tabela 5 -Teores de P inorganico extraido por solucdo de NaOH 0,5 mol L™
afetado pelas camadas e pela dose de P aplicado via dejetos
liquidos de suino aplicados em Nitossolo e Cambissolo.
Dose de P (kg ha!)
0 193 388 776
Nitossolo

0-5 190,84a 373,082 46628a 786,14a 200,10+0,75Dose 0,98
5-10 139,17ab 169,57b 185.85b 22644b  143,26+0,11Dose 0,98

Prof. Equacdo/Média RZ

10-20  98,50b  134,56b 144,72b  136,94b 128,68 -

20-30  80,99¢  61,02¢c 4996c  53,15¢ 61,28 -

30-40  234le  2740d 29,09¢c  28.89c 27.20 -
Cambissolo

0-5  2992ns 86,40a 123.66a 216,3la  34,08+0,24Dose 0,99
5-10 18,58  2475b  4546b  61,66b  17,83+0,06Dose 0,94

10-20 19,82 19.40c  30,89b  33,73b 25,96 -
20-30 21,07 18,99c 234lbe  28,09¢ 22,89 -
30-40 3184  4818c  4640c  54,74c 4529 .

" Nao significativo; Letras mindsculas comparam as médias das doses de
dejeto liquido de suino entre camadas no mesmo tipo de solo. E médias
seguidas me mesma letra ndo diferem entre si na coluna pelo teste de tukey a
5% de probabilidade de erro.

A outra fracdo de P determinado no extrato do NaOH é o
Po, que apresentou efeitos diferentes entre os solos. No Nitossolo
foi observado apenas efeito para as camadas de solo, e no
Cambissolo houve interacdo entre os fatores doses e camadas.
Mas, nos dois solos os teores apresentaram reducOes
significativas com o aumento da profundidade (Tabela 6). N&o

foram observados incrementos significativos do Po no Nitossolo.
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Por outro lado, no Cambissolo o Po foi incrementao na camadas
de 0-5 cm de profundidade.

A ultima fracdo determinada na extracdo sequencial é o
Phcl, o qual é o P ligado preferencialmente aos minerais de Ca.
Os teores de Phcl nos dois solos diminuiram com o aumento da
profundidade das camadas de solo (Tabela 7). No Nitossolo,
entretanto, com excecdo na camada de 20-30 cm no Nitossolo.
Nesta camada os teores apresentaram os maiores valores, para as
doses de 0 e 193 kg ha’. Os teores de Phcl aumentaramcom as
doses de DLS apenas na camada de 0-5 cm, efeito observado em
ambos os solos, alcancando valores aproximadamente 18%
maior no Nitossolo, mais argiloso.

Os teores de Pt apresentaram interacdo entre as doses de
DLS e camadas para os dois solos (Tabela 8). Os teores de Pt
diferiram entre os tipos de solos, com reducdo em profundidade.
No solo argiloso ocorre reducdes médias de 9, 20, 30 e 35% para
as camadas de 5-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm em relacdo a
primeira camada (0-5 cm). No Cambissolo essas redugdes foram
de, aproximadamente, 47, 44, 50, 59 %.

Tabela 6 - Teores de P organico extraido por solucdo de NaOH 0,5 mol L*
afetado pelas camadas e pela dose de P aplicado via dejetos
liquidos de suinos aplicados em Nitossolo e Cambissolo.
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Dose de P (kg ha®)

x . )
Prof. 0 193 388 776 Equacdo/Média R
Nitossolo

0-5 139,20 139,19 163,06 173,92 153,84a -
5-10 109,03 161,73 142,35 156,80 142,47ab -
10-20 98,10 111,40 131,79 101,61 110,73bc -
20-30 78,01 67,11 97,41 119,73 90,57¢ -
30-40 69,64 81,78 86,08 73,72 77,80c -

Cambissolo

0-5 55,20a 84,63a 75,49a 92,50a 63,60+0,04Dose 0,49
5-10 28,17b 34,34b 44,76b 31,17b 34,61 -
10-20 32,46b 29,54b 26,86bc  31,00b 29,97 -
20-30 20,40b 17,91b 15,78c  20,98b 18,77 -
30-40 12,13b 13,20b 14,87c  15,89b 14,02 -

Letras mindsculas comparam as médias das doses de dejeto liquido de suino
entre camadas no mesmo tipo de solo. E médias seguidas me mesma letra ndo
diferem entre si na coluna pelo teste de tukey a 5% de probabilidade de erro.

Tabela 7 - Teores de P extraido por solucdo de HCI 1,0 mol L afetado pelas
camadas e pela dose de P aplicados via dejetos liquidos de suinos
aplicados em Nitossolo e Cambissolo.

Dose de P (kg ha'!)

5 A 2
Prof. 0 193 388 776 Equacdo/Média R
Nitossolo
0-5 1.41b  4.31a 8,87a 24,25a  1.45+0,01Dose+0,0002Dose 0,99
510 L72b 183 192b  2,76b 2.06 -
10-20  1,52b  1,71b  2,67b  2,10b 2,00 -
20-30  4,60a  5,90a 2,11b 1.44b 3.51 -
30-40 2.26ab 1.42b 1,81b 2,52b 2,00 -
Cambissolo
0-5 1,78ns  7.74a 11,61a 19,98a 2,20+0,02Dose 0,98
5-10 1,80 1,75b 2,22b 2,31b 2,02 -
1020 1,74 1,75b  198b 1,89 1,84 -
20-30 1,75 1,75b  1,78b 1,78b 1,77 -
30-40 1,61 1,55b 1,49b 1,49b 1,54 -

" Nao significativo; Letras mindsculas comparam as médias das doses de
dejeto liquido de suino entre camadas no mesmo tipo de solo. E médias
seguidas me mesma letra ndo diferem entre si na coluna pelo teste de tukey a
5% de probabilidade de erro.

No Cambissolo os teores de Pt aumentaram de forma

linear com as doses de DLS nas duas primeiras camadas (0-5 e



58

5-10cm), entretanto no Nitossolo o incremento linear é
significativo apenas na camada superficial, 0-5 cm. Os
incrementos nos teores de Pt no Nitossolo séo de 132, 154 e
196% para a dose de 193, 388 e 776 kg ha de P com relagéo a
testemunha. E no Cambissolo estes incrementos foram de 120 e
101, 126% na camada de 0-5cm e 111 e 141 e 116% na camada
5-10 cm.

Tabela 8 - Teores de P total afetados pelas camadas e pela dose de P aplicado
via dejetos liquidos de suinos aplicados em Nitossolo e

Cambissolo.
Prof. 0 Dl(;ze de P (ke .'?;81) 776 Equacdo/Média  R2
Nitossolo

0-5 1858.93a 2459.52a 2856.23a 3641.68a 1943,1+0.2Dose 0,98
5-10 1697.27ab 1961.38b 1863.35b 1942.59b 1866,2 -
10-20 1490.85abc 1568.01be  1638.51bc  1607.28bc 15812 -
20-30 1296.27¢c 1300.02¢c  1380.27cd 1404.38¢ 13542 -
30-40  1216.52¢ 1244.12¢ 1233.70d 1231.81¢ 1231.5 -

Cambissolo

0-5 1045.29a 1249.99a 1318.65a 1473.37a  1096,5+0,5Dose 0,89
5-10 993.40ab 1007.25b 1106.29b 1156.46b  989,0+0,23Dose 0,87

10-20  1038.79a 938.65b 987.34b 942.53¢ 976,8 -
20-30  934.77bc 990.79b 914.16b 951.14bc 9477 -
30-40 752.87¢ 929.64b 928.42b 950.04¢ §90,2 -

Letras mindsculas comparam as médias das doses de dejeto liquido de suino
entre camadas no mesmo tipo de solo. E médias seguidas me mesma letra ndo
diferem entre si na coluna pelo teste de tukey a 5% de probabilidade de erro.

No Cambissolo as equacdes lineares ajustadas, nas
camadas de 0-5 e 5-10 cm, apresentaram coeficientes angulares
menores em comparacdo a equacdo linear no Nitossolo. Por
outro lado, no Cambissolo observa-se que o coeficiente angular

é menor na camada de 5-10 cm ao comparmos com a camada de
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0-5 cm, reducéo dercad e 2 vezes para a segunda camada, de 0,52
para 0,23.

Proveniente do célculo de subtracéo de todas as fracGes
de P do Pt obteve-se o Pocl (Equacdo 4). Os teores de Pocl
apresentaram interacdo entre as doses e as camadas no Nitossolo,
entretanto, no Cambissolo houve efeito significativo apenas para
as camadas do solo (Tabela 9). Os incrementos do Pocl na
camada de 0-5cm no Nitossolo foi na ordem de 1,1mg P kg* para
cada kg de P adicionado. No Cambissolo os teores de Pocl

diminuiram com o aumento da profundidade.

Tabela 9 - Teores de P ocluso afetado pelas camadas e pela dose de P aplicado
via dejetos liquidos de suinos em Nitossolo e Cambissolo.
Dose de P (kg ha'l)

5 NTAA 5
Prof. 0 193 388 776 Equagdo/Média R
Nitossolo
0-5 1501.13a 1849.32a 2074.95a 2366.07a  1582,7+1.1Dose 0,93
5-10  1430.35ab  1600.94ab 1491.83b 1508,73b 1508,0 -

10-20 1282.89ab  1301.77be 1357.91bc 1345.09bc 13219
20-30 1128.71b 1162.06¢c 1223.97bc 1223.92bc 1184.66
30-40 1119.09b 1130.99¢ 1113.44¢ 1122.99¢ 1121.6

Cambissolo
0-5 942.36 977.65 982.66 883.69 946,6ab
5-10 977.66 878.55 914.72 849.79 962.2a
10-20 743.32 942.59 864.32 884.65 905,2abc
20-30 703.85 862.31 861.27 870.49 858,7be
30-40 938.45 933.78 983.75 992.98 824,5¢

Letras mindsculas comparam as médias das doses de dejeto liquido de suino
entre camadas no mesmo tipo de solo. E médias seguidas me mesma letra ndo
diferem entre si na coluna pelo teste de tukey a 5% de probabilidade de erro.

Na dltima subamostra de solo foi determinada a

capacidade de sorcdo de P (Psor) (Tabela 10). Os valores de Psor
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nos dois solos apresentaram efeito significativo para as camadas.
Mas, os teores de Psor ndo foram afetados pelas doses de DLS.

No Cambissolo os incrementos no Psor em fungdo das
camadas foram maiores do que os valores observados no
Nitossolo, na ordem de 1,8, 2,8, 3,5 e 4,1 vezes para 0
Cambissolo e 1,2, 1,2, 1,5 e 1,8 vezes para o Nitossolo
considerando as camadas de 5-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm em
relacdo a camada de 0-5cm, respectivamente. A diferenca entre
os dois solos na mesma camada de solo foi de 4,8, 3,1,2,1,2,1 e
2,0 vezes maior no Nitossolo em relacdo aos dados do
Cambissolo, considerando da camada superficial para a mais
profunda.

Utilizando a equacéo 5 para o calcular o Pit, e, somada a
ela o Po e Pol, pode-se distribui-las em relacdo ao Pt. Observa-
se diferencas nas distribuicfes percentuais entre os dois solos
estudos (Figura 5 e 6). Nos dois solos tem-se incrementos mais
evidentes do Pit na primeira camada, tornando-se mais discretos
nas camadas de 5-10 cm. Para o Nitossolo ndo se observa uma
tendéncia evidente para as demais camadas, no entanto, para o
Cambissolo ressalta-se uma tendéncia de aumento com as doses

como pode ser observada na terceira camada (Figura 6).

Tabela 10 - Indice de capacidade de sorcdo de P afetado pelas camadas e pela
dose de P aplicados via dejetos liquidos de suinos em Nitossolo
e Cambissolo.
Prof. Dose de P (kg ha'l) Média R?
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0 193 388 776
Nitossolo

0-5 34.15 36.33 39.56  46.63 30,68d -

5-10 30.03 35.93 36.68  44.70 36,12¢ -

10-20 30.83 34.81 36.00 48.79 38,09¢ -

20-30 27.71 37.42 40.13 47.14 46,81b -

30-40 34.15 36.33 39.56  46.63 53,82a -

Cambissolo

0-5 7.42 7.05 5.73 5.47 6,42¢ -

5-10 11.01 11.08 1328 11.30 11,66d -

10-20 17.67 18.73 19.17 17.64 18,30c -

20-30 21.63 21.52 20.71  25.99 22,46b -

30-40 25.14 25.22 26.10  29.03 26,37a -
Letras mindsculas comparam as médias das doses de dejeto liquido de suino
entre camadas no mesmo tipo de solo. E médias seguidas me mesma letra ndo
diferem entre si na coluna pelo teste de tukey a 5% de probabilidade de erro.

Figura 5 - Fragdes totais de fésforo inorganico (Pit), organico (Pot) e ocluso
(Pocl) distribuidos proporcionalmente ao fosforo total afetado
pelas doses de fosforo via dejetos liquidos de suinos em diferentes
camadas em um Nitossolo.
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Figura 6 - Fragdes totais de fésforo inorganico (Pit), organico (Pot) e ocluso
(Pocl) distribuidos proporcionalmente ao fdsforo total do solo
afetado pelas doses de de fésforo via dejetos liquidos de suinos em
diferentes camadas em um Cambissolo.
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No mesmo sentido ao agruparmos as fragdes quanto a sua
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labilidade (Equacgdes 7, 8 e 9) observa-se algumas diferencas

(Figuras 7 e 7). Observa-se incrementos mais discretos no solo
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argiloso com as doses, em relagdo a sua testemunha, de 273, 352
e 575% no Nitossolo e de 499, 627 e 1149% para o Cambissolo.
No que se refere as fracbes moderadamente labeis ressalta-se
maior percentagem em relagdo ao total no Nitossolo, média das
doses na ordem de 22 e 17% para as camadas de 0-5 e 5-10cm,
e no Cambissolo na ordem de 15 e 7%, respectivamente. Para a
fracdo nao labil observa-se grande participacdo no Pt em ambos

os solos avaliados.
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Figura 7 - Distribuicdo percentual das fragcbes de fdosforo &bil (PI),
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Figura 8 - Distribuicdo percentual das fragcbes de fosforo labil (PI),

moderadamente labil (Pml) e ndo labil (Pnl) em relagdo
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fosforo total afetado pelas doses de fosforo via dejetos liquidos

de suinos nas camadas de um Cambissolo.
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A declividade do terreno pode afetar a dindmica do P no
sistema solo-planta (AZADI; BAGHERNEJAD, 2019), pois a
inclinacdo da superficie pode reduzir a extracdo de nutrientes
pelas plantas (PIETROSKI, 2019) e favorecer a ocorréncia de
maiores volumes de escoamento superficial
(DALL’ORSOLETTA et al., 2021). Além dos problemas
ambientais que o transporte de P pelo escoamento pode acarretar
(CORRELL, 1998) ¢ uma forma de saida do nutriente do
sistema. Entretanto, as observacGes do presente estudo néo
mostraram influéncia deste fator no comportamento das fracGes
de P em ambos os solos analisados.

Nos solos submetidos as aplicagdes de DLS por 45 meses
foram observados incrementos principalmente na fracéo
inorganica de fosforo. Isto porque grande parte do P presente no
DLS esta na forma inorganica (TURNER; LEYTEM, 2004) e ao
aplicar este residuo ao solo cerca de 80% ou mais, permanece
nesta forma no solo (TIECHER et al.,, 2017). Mesmo que
aplicado em é&rea total, como recomendado pelas diretrizes
regionais (CQFS-RS/SC, 2016), pode ocorrer aplicacGes
fornecendo quantidades de P acima da demanda das culturas, no
caso a pastagem. Este balanco positivo do nutriente no sistema
acaba permanecendo no solo (BERWANGER; CERETTA;
SANTOS, 2008; BOITT et al., 2018), sujeito a perdas por
escoamento superficial e pelo processo de lixiviacdo, o qual o
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nutriente se move para maiores profundidades (GUARDINI et
al., 2012). Desta forma, os resultados podem ser diferentes entre
tipos de solo.

Todas as fracOes de P determinadas apresentaram as
maiores concentragcdes nas camadas mais superficiais (Tabelas
3-9, Figuras 5-8), isto porque as doses de DLS foram aplicadas
sobre a superficie do solo, somado ao manejo utilizado de nédo
revolvimento do solo durante a conducdo dos experimentos.
Grande parte do P adicionado ao solo € rapidamente adsorvido
pelos coloides do solo, formando ligacdes chamadas de
complexo de esfera interna. Solos com altas taxas de
intemperismo apresentam componentes, principalmente na
fragéo argila, com alta afinidade ao P (PARFITT, 1978), como
os solos do presente estudo. A caracterizacdo mineraldgica feita
por ALMEIDA, CORREA e SCHMITT (2018) em solos
semelhantes apontam diferencas entre eles. Ambos o0s solos
apresentam grande quantidade de caulinita, enquanto o Nitossolo
é constituido também por 6xidos de Fe, principalmente hematita
e goethita. Esses coloides imprimem ao solo diferentes
capacidades de sorcdo de P, maiores no Nitossolo, evidenciados
pelo Psor (Tabela 10). Com isso estes componentes especificos
da fracdo argila apresentam alta afinidade com o P, com isso
pequenas quantidas do P adicionado permanece disponivel para

as planatas. Este fendmeno € evidenciado pelo poder tampédo de
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P no solo, pois €é obtido pela relacdo da quantidade necessaria a
ser aplicada ao solo para que se eleve 1mg dm™ de P, o qual é
maior no Nitossolo (MUMBACH et al.,, 2021). Assim a
observacdo de efeito significativo para as doses de DLS nas
fracOes de P nas demais camadas se torna menos frequente no
Nitossolo que é mais argiloso, sob a mesma dose de P. Isso
porque, 0 Cambissolo possui menor poder tampédo de P e menor
capacidade em sorver P (Tabela 10). Somado a isso, a
capacidade de sorc¢do € reduzida ao aumentar o teor de P no solo,
como podemos observar no aumento do Psor nas maiores
profundidades do solo (Tabela 10). Contudo, poucas diferencas
foram observadas com relacdo as camadas de solo que foram
afetadas pelas doses de DLS, possivelmente, pela maior
producdo de matéria seca pela pastagem e, consequentemente,
maior extracdo de P pela mesma.

Ao analisar a fracdo solavel de P (Psol), fracdo que esta
presente na solugdo do solo e fracamente ligado aos
componentes solidos do solo, observa-se incrementos que
podem causar problemas ambientais (GATIBONI et al., 2015,
2020). Desta forma, além de fornecer estimativas das fracdes de
P no solo, o método utilizado de fracionamento quimico de P no
solo fornece dados para avaliacdo dos potenciais impactos
ambientais que esta atividade pode causar ao meio ambiente. As

quantidades adicionadas durante os 45 meses de conducdo dos
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experimentos podem ndo ter sido suficientes para ocorrer
alteracdes na segunda camada no Cambissolo, por outro lado, 0s
maiores teores observados neste solo podem indicar que o
gradiente em profundidade esta mais proximo de ocorrer do que
no Nitossolo. Os riscos de contaminagdo por perdas de P no
escoamento superficial ja foi alcancado com a maior dose de
DLS em ambos os solos (Anexo D).

Além de alterar a dinamica das fragdes de P do solo a
aplicacdo de DLS associada as areas de pastagens pode
influenciar as caracteristicas fisicas do solo (COMIN et al., 2013;
DOMINGO-OLIVE et al., 2016; LOSS et al., 2021; SCHEID et
al., 2020), pois favorece a agregacdo (LOSS et al., 2021),
aumenta a porosidade (COMIN et al., 2013; SCHEID et al.,
2020) e reduz a densidade do solo (LOSS et al., 2019). Desta
forma, um solo mais estruturado diminui a exposicdo dos sitios
de adsorcdo do P (GATIBONI et al., 2019) e aumenta o fluxo de
agua e nutrientes no perfil do solo, como pode ser observado pelo
Pm3, Pi, Pt e Pocl (Tabela 4, 5, 8 e 9).

Para os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina o
método calibrado para avaliar a disponibilidade de P as plantas
é o0 extrator Mehlich 1, entretanto ndo existem calibragGes para
0 Mehlich 3 (CQFS-RS/SC, 2016). Assim usa-se o0 teor de 40 mg
kg como referéncia para o nivel critico em regides onde o

Mehlich 3 ndo apresenta calibracdo (IPNI, 2015). Com isso,
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observou-se teores de Pm3 cerca de 7 e 6 vezes maiores que 0
nivel critico no Nitossolo e no Cambissolo respectivamente. No
entanto, MUMBACH et al. (2018) propuseram valores de
interpretacdo dos teores extraidos por Mehlich 3. Considerando
o nivel critico de P proposto por esses autores, 7,5 e 21 mg dm
para 0 Nitossolo e Cambissolo, respectivamente. Assim,
observa-se que 0s teores estdo cerca de 19 e 7 vezes maiores que
0s niveis criticos no Nitossolo e Cambissolo respectivamente,
considerando a camada de 0-5cm na dose recomendada para a
pastagem.

As duas fragdes tratadas até aqui, Psol e Pm3, compdem
0 Pl do método de fracionamento de P utilizado (Equacéo 7).
Esta labilidade compreende as fracbes de P que as plantas
possuem acesso no curto prazo, considerando este
compartimento totalmente labil, que foram incrementadas com
as doses de DLS. Por outro lado, as fracdes que compdem o Pmi
ndo sdo acessadas facilmente pelas plantas. Esta labilidade é
composta pelo Pi, Po e Phcl (Equacdo 8), que foram menos
afetadas pelas doses de DLS.

A solugéo alcalina (NaOH) utilizada para extrair fragdes
inorgénicas e organicas de P acessa principalmente P ligados a
oxidos de Fe e Al e a compostos organicos, 0s quais estao
associados aos coloides de Fe e Al do solo (CROSS;
SCHLESINGER, 1995). Essas fracOes sdo acessadas pelas
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plantas em situagdes onde ocorrem severas limitagdes de P ou
guando a planta apresenta alta capacidade de absorcéo
(GATIBONI et al.,, 2007; GUO; YOST, 1998). Como no
Nitossolo os teores de 6xidos de Fe sdo maiores, este solo possuli
maior teor de P associado a estes minerais em relacdo ao
Cambissolo.

Recente trabalho publicado por GU et al. (2020) elucida
0s esquemas de fracionamento quimico de P no solo. Os autores
estudaram as formas de P no solo durante as extragdes
sequenciais do método proposto por Hedley, mas ressaltam que
os resultados podem ser aplicados a outros esquemas de
fracionamento. Os dados deste estudo mostram que a utilizacéo
de extratores alcalinos, como o NaOH e o NaCOs, podem
condicionar transformacdes nas ligacdes do P no solo, podendo
solubilizar P ligado a minerais de baixa cristalinidade, como a
goethita, e ligando-0s a minerais de Ca ou até mesmo a cations
de Ca trocéveis, em solos que apresentem altos teores (Anexo
C). Com isso, pode ocorrer uma subestimacao desta fracao.

Por outro lado, uma fragdo que apresenta pouca ou
nenhuma importancia em solos intemperizados apresentou
incrementos importantes, o Phcl. Isso porque, as modificacGes
causadas pelo extrator alcalino podem superestimar o teor de
Phcl. Além do presente solo apresentar teores de Ca trocaveis

altos (Anexo C), o extrator acido (HCI) pode solubilizar P ligado
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aformas de Fe e Al pouco cristalinas, ndo acessadas pelo extrator
anterior (NaOH 0,5 mol L1). Com isso, associado aos altores
teores de P disponiveis na camada superficial (Tabela 4) os
dados de Phcl apresentam incremento com as doses de DLS
(Tabela 7).

No que se refere a Unica fracdo organica avaliada pelo
método utilizado, observa-se respostas diferentes entre os solos.
Varios autores nao encontraram alteracGes (BOITT et al., 2018;
COMIN et al., 2013; GATIBONI et al., 2021) ou efeitos
positivos (GUARDINI et al., 2012; LOURENZI et al., 2011;
TIECHER et al., 2017) da aplicacdo de DLS sobre as fracdes
organicas, quando utilizaram o método proposto por Hedley.
Esses resultados controversos podem estar associados as
caracteristicas dos solos, pois 0s incrementos nessa fracdo estao
associados, de maneira geral, a solos com baixo teor de argila
(17 e 23%), entretanto em solos argilosos (~65% de argila) o
incremento ndo foi observado (HE; PAGLIARI; WALDRIP,
2016). Por outro lado o tempo de condugédo dos experimentos
dever ser considerado, uma vez que é dificil aumentar o teor da
matéria organica do solo, assim, concomitantemente torna-se
mais dificil aumentar o Po no solo, necessitando de mais estudos
neste sentido.

Para a quantificagéo das fracGes oclusas (Pocl) necessita-

se submeter a amostra de solo a digestdo com H>SO4+H20> por
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120min, pois o P dessa fragcdo apresenta ligacGes covalentes
muito estaveis. E mesmo que ndo acesse o Pt real, cerca de 80%,
se mostra um parametro adequado para analisar as proporcdes de
cada fracdo no solo (GATIBONI; CONDRON, 2021). Esta
determinacdo é essencial em compara¢Ges como as do presente
estudo, em solos com diferentes composicdes mineraldgicas. O
P, apbs ser adsorvido pelos coldides do solo pode ficar ainda
menos disponivel com o envelhecimento da ligacéo, podendo até
ocorrer uma penetragdo nas imperfeicbes dos minerais
(BARROW, 1999). Também se associa essa fracdo com
compostos organicos de alta estabilidade, os quais apresentam
alta afinidade aos coloides do solo. Sua disponibilizacdo as
plantas pode ocorrem em baixas quantidades em situagfes com
severa limitacdo de P no solo (GATIBONI et al., 2008b).
Incremento na fracdo oclusa de P € esperados, e também
observado por outros autores (GATIBONI et al.,, 2007;
GUARDINI et al., 2012), pois para poder-se alcangar
quantidades suficientes de P as plantas necessitamos “‘saturar 0S
sitios de ligacdo do solo” e, somente depois de atender esta

demanda o P comega a ficar disponivel para as plantas.

6.4.IMPLICACOES PRATICAS
A utilizagdo do DLS é uma oOtima fonte para o

fornecimento de nutrientes as culturas pois aumenta os teores das
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fracOes de P consideradas disponiveis as plantas em rela¢do ao
Pt do solo. Por outro lado, as aplicagdes devem ocorrer seguindo
as orientacdes técnicas de cada regido. Mesmo que ap6s 0s 45
meses de conducdo dos experimentos ndo se observou
incrementos em profundidade na fracdo solavel, seus
incrementos na camada superficial devem ser considerados
como um alerta para riscos ao ambiente e indicam que pode
ocorrer 0 processo de mobilizacdo em profundidade e podendo
evoluir para o processo de lixiviagao.

Com relacdo aos dois tipos de solo podemos observar
diferencas com relacdo aos teores disponiveis do P em
profundidade, evidenciando, mesmo que de forma sutil, a maior
fragilidade do Cambissolo ao suportar grandes aplicacdes de
DLS. Neste sentido, a conducdo de experimentos de longa
duracdo sdo de extrema importancia para melhor elucidar os
impactos da aplicacdo deste residuo em diferentes tipos de solo.

Ressalta-se que os parametros GSP e Pleg, que
incrementariam a discussdo no ponto de vista agronémico, nao
foram apresentados devido as limitacbes impostas pela
pandemia do covid-19 e pelas normas de seguranca
determinadas pela Udesc. Nesta situacdo em que enfrentamos
ocorreram muitos atrasos em todo o sistema, e espera-se que

possa ser retirado ensinamentos desta situacdo, para que no
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futuro tenhamos melhores reacGes e possamos enfrentar de
forma diferente situacdes semelhantes.

Quanto ao método de fracionamento pode-se perceber que
apresenta vantagens e limitacGes, abordadas nos trabalhos de
BARROW etal. (2021), GU etal. (2020) e GUPPY (2021). Estes
autores apresentam os conceitos, aplicacdes e interpretacdes dos
resultados dos varios dados publicados derivados dos esquemas
de fracionamento de P.

O primeiro ponto, o fracionamento ndo é uma especiacdo
de P no solo, pois os diferentes extratores adicionados a mesma
amostra de solo promovem modificacdes tanto nas ligacdes de P
com compostos organicos como aos minerais. E, ao contrario do
que Barrow et al. (2021) concluem, devemos interpretar os dados
obtidos de maneira diferente. Podemos associar as quantidades
de P determinadas em cada extrator a compartimentos com
diferentes energias de ligacdo, pois o objetivo de utilizar
diferentes extratores & simular como as raizes das plantas
“enxergam” 0 P no solo. Desta forma, ao adicionar extratores
com maior capacidade de extragdo de P, maior é 0 “esfor¢o” que
as plantas tem que realizar para acessar esta fracao do P.

Outro ponto abordado no trabalho de GU et al. (2020) é
que a utilizacdo da linguagem ao discutir os dados é de extrema
importancia. Assim, como utilizado em muitos trabalhos, a

utilizacdo, por exemplo, do termo P-Ca referindo-se ao teor de P
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extraido pela solucdo de HCI pode acarretar em interpretacdes
erroneas, podendo ser tratadas como as quantidades extraidas
por cada extrator (P-HCI). Para a identificacdo de P ligado a
componentes especificos pode-se utilizar outra técnica como a
espectroscopia de absorcdo de Raio-x (XANES) (GU et al.,
2020).

Frente a isso, 0s métodos de fracionamento quimicos de
P no solo devem ser empregados observando o0s pontos
limitantes e realizando analises para complementa-los. Por fim
o0s esquemas de fracionamento foram, sdo e devem ser estudados,
alterados e adaptados para que a ciéncia possa alcancar cada vez
mais entendimento sobre a dindmica complexa do P nos diversos

tipos de solos e ambientes.

6.5.CONCLUSOES

A declividade néo influenciou a distribuicdo das fracdes
de P nas camadas avaliadas no Nitossolo e Cambissolo ap6s 45
meses de aplicacdes de doses de dejetos liquidos de suinos.

Aplicages de doses de DLS durante 45 meses, em solos
com diferentes teores e mineralogia da fracdo argila,
aumentaram as fracdes labeis e inorganicas até a camada de 10-
20 cm. Observou-se maiores teores da fracdo P extraida por
NaOH 0,5 mol L™ no Nitossolo, entretanto a fracdo organica

apresentou acréscimos com a dose de DLS apenas na camada de



78

0-5cm do Cambissolo. As doses elevaram os teores P extraido
por HCL 1,0mol L e P total apenas na camada superficial em
ambos os solos, contudo o P total incrementou até a camada de
5-10cm no solo com menor poder sortivo de P.

Os teores das fragdes de P diminuiram com o aumento da
profundidade de solo, entretanto aumentou a capacidade de
sor¢do de P. O indice de sorcdo foi 2 a 5 vezes maior no
Nitossolo em relagéo ao Cambissolo.

Apesar da fracdo de P soluvel ter aumentado apenas na
camada superficial com as doses de DLS, ele deve ser
monitorado para evitar mobilizacdo em profundidade, bem como

perdas de P por escoamento superficial.
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ANEXO A — Numero e data das coletas de pastagem
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realizadas em ambos os tipos de solo nos 45 meses de conducéo

dos experimentos

Nitossolo Cambissolo
NUmero Data NUmero Data
0 19/01/2016 0 07/01/2016
1 18/02/2016 1 12/02/2016
2 23/03/2016 2 18/03/2016
3 09/05/2016 3 09/05/2016
- - 4 08/09/2016
4 24/10/2016 5 03/10/2016
5 29/11/2016 6 29/11/2016
6 14/01/2017 7 10/01/2017
7 23/02/2017 8 23/02/2017
8 21/03/2017 9 23/03/2017
9 19/06/2017 10 19/03/2017
10 29/09/2017 11 29/09/2017
11 28/11/2017 12 28/11/2017
12 15/01/2018 13 15/01/2018
13 15/02/2018 14 15/02/2018
14 05/04/2018 15 05/04/2018
15 05/06/2018 16 05/06/2018
16 24/08/2018 17 24/08/2018



17
18
19
20
21

28/09/2018
05/11/2018
17/01/2019
06/05/2019
26/08/2019

18
19
20
21
22

28/09/2018
05/11/2018
21/01/2019
06/05/2019
26/08/2019

90




ANEXO B - Numero e datas das aplica¢Ges de dejeto
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liquido de suino em Nitossolo e Cambissolo nos 45 meses de

conducao dos experimentos

Nitossolo Cambissolo
NUmero Data NUmero Data
1 20/01/2016 1 14/01/2016
2 12/04/2016 2 12/04/2016
3 23/08/2016 3 23/08/2016
4 24/10/2016 4 24/10/2016
5 14/01/2017 5 10/01/2017
6 23/03/2017 6 23/03/2017
7 23/01/2018 7 23/01/2018
8 10/04/2018 8 10/04/2018
9 12/06/2018 9 12/06/2018
10 27/08/2018 10 27/08/2018
11 17/01/2019 11 21/01/2019
12 06/05/2019 12 06/05/2019
13 26/08/2019 13 26/08/2019
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ANEXO C — Teores de calcio em amostras de solo coletadas

nos experimentos em janeiro de 2019

Dose de DLS (m*ha! ano™)

Solo Declividade
34 76 152
20 3.65 3.82 3.89 4.46
Nitossolo 30 3.97 4.69 481 5.03
Média 3.81 4.26 4.35 4.75
25 9.82 10.67 9.88 10.26
Cambissolo 35 1097 1181 1195 11.33
Média 1040 11.24 10.92 10.79
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ANEXO D - Teores de fésforo solivel em Cambissolo (A) e

Nitossolo (B) apds 45 meses de aplicacdes de doses de

fosforo via dejeto liquido de suino.

—
o

e () -5an A
= 5 - 10cm
s 10 - 20cm
e 20 - 30cm
s 30 - 40cm

=
-]

S
=N

————— Limite de fosforo soluvel

o
o+

o
[S¥]

Fosforo soluvel (mg L’l)

o
o

0 193 388 776
Dose de fosforo (kg ha'l)

0 193 388 77
Dose de fosforo (kg ha'l)

Limite de fésforo delimitado por Gatiboni et al. 2015, e para interpretacdo o0s

dados sdo apresentados em unidade diferentes as tratadas durante o trabalho.



