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RESUMO

7z

A andlise de solo, na agricultura moderna, € a atividade central do processo de
corre¢do e adubagdo do solo. Entretanto, nem sempre as andlises de rotina para fins
de fertilidade também sao eficientes para avaliar possiveis riscos ambientais. O
trabalho teve por objetivo avaliar se os extratores de P usualmente empregados para
fins de fertilidade sdo também adequados para avaliar o P ambiental em solos de
texturas arenosa e argilosa, tratados com diferentes doses de lodo de esgoto, em dois
pHs (muito dcido e moderadamente 4cido), usando trés extratores (resina trocadora
de anions, Mehlich-1 e CaCl, 0,01 mol L'l) e um indice ambiental (grau de
saturacao de P). O delineamento experimental utilizado no estudo, para cada método
de extracdo, indice ambiental e tipo de solo, foi um fatorial 3 (doses de lodo: dose 0
(0 t ha'), dose 1(8 t ha') e dose 2 (16 t ha')) x 2 (pHs: muito 4cido e
moderadamente 4cido) x 6 (tempos de extragdo) inteiramente casualizado e com
cinco repeti¢des. A extracdo de P pelo método da resina trocadora de anions (RTA) foi
influenciada pela mudanca do pH. No solo argiloso, a diminuicio do pH disponibilizou
mais P, enquanto no solo arenoso a reducdo da acidez afetou a extracdo de P
diminuindo a disponibilidade desse nutriente, em todos os tempos. A extracdo de P pelo
método Mehlich-1 foi influenciada pelo tempo. No solo arenoso, na dose 1, para as
amostras com o pH moderadamente dcido e com pH muito dcido, a andlise de
regressao revelou que com o aumento do tempo hd aumento na extragao de P. No
solo argiloso, na dose 1 e na dose 2, o aumento do tempo diminuiu a quantidade de
P extraido do solo. Utilizando o grau de saturacdo de P, pode-se verificar que no
solo arenoso para as trés doses o aumento do tempo de extracdo e a mudanga do pH
ndo afetaram a extra¢do de P do solo. Entretanto, no solo argiloso observa-se em
todas as doses que hd a liberacdo de P do solo em contato com a solucdo nos
primeiros tempos de agitacdo, a partir do tempo de agitacdo de 4 h h4 possivelmente
uma difusdo mais lenta de P. Nao houve extracao significativa de fésforo usando o
método CaCl, 0,01 mol L. O mesmo também foi observado por meio do
fracionamento de P. Contudo, concluiu-se que os extratores usualmente empregados

para avaliar a disponibilidade de P para as plantas no nosso meio podem ser



adequados para avaliar o P perdido para ambientes terrestres e aqudaticos. As
aplicacoes de lodo de esgoto afetaram a distribuicilo do P no solo e
conseqiientemente as fracdes que representam a disponibilidade desse nutriente. O
maior teor de P extraido concentrou-se nas fracdes P-NaOH (labeis)> P-residual
(moderadamente estdvel) > P-NaHCO; (moderamente 1dbil) e que o extrator CaCl,
0,01 mol L', para este trabalho se mostrou pouco eficiente para a extracio do P

disponivel.

Palavras-chaves: eutrofizacdo, qualidade da dgua, solo tropical
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ABSTRACT

The analysis of soil in a modern agriculture is the core activity of the process of
correction and fertilization of soil. However, not always the routine analyses for fertility
are efficient to evaluate possible environmental risks. This study aimed to evaluate
whether the P extractants commonly used for fertility are also suitable for assessing the
environmental P in two textures sandy and clay soil and treated with different doses of
sewage sludge in two pHs (very acid and moderately acid), using three extractants
(anion exchange resin, Mehlich-1 and CaCl, 0,01 mol L'l) and an environmental index
(degree of saturation, P). The experimental design used in this study, for each method of
extraction, environmental index and soil type was a factorial 3 (doses of sludge: dose 0
Ot ha'l), dose 1 (8t ha'l) and dose 2 (16t ha'l)) x 2 (pH: very acid and moderately
acid) x 6 (time of extraction) completely randomized, with five replicates. The
extraction of P by the method of anion exchange resin (RTA) was influenced by the
change in pH. In clayed soil, the decrease in pH provided more P, while in the sandy
soil to reducing acidity affects the extraction of P by decreasing the availability of
nutrients at all times. The extraction of P by the Mehlich-1 method was influenced by
time. In sandy soil, at dose 1 for the samples with and moderately acid reaction and very
acid reactions, regression analysis showed that increaseing time increases extraction of
P. In clay soil, at dose 1 and dose 2, the increase of time decreased the amount of P
extracted from soil. Using the degree of saturation of P, shows that the sandy soil for the
three doses increased the time of extraction and changing the pH did not affect the
extraction of P. However, in the clay soil is observed at all doses that the release of P
from soil in contact with the solution in the early times of agitation, from the time of
agitation for 4 h there is a slower spread of P. There was no significant extraction of
phosphorus using the CaCl, 0.01 mol L. The same was also observed by the
fractionation of P. However, it was concluded that the extractants commonly used to
assess the availability of P for plants may be appropriate to evaluate the P loss to aquatic
and terrestrial environments. Applications of sewage sludge affected the distribution of
P in soil and consequently the fractions representing the availability of this nutrient. The

higher content of P extracted happened in the NaOH-P fractions (labile) > P-residual



(moderately stable)> P-NaHCO3 (moderately labile) and the extractor CaCl, 0,01 mol

L! for this work is showed inefficient for the extraction of P available.

Keywords: eutrophication, water quality, tropical soil



1 INTRODUCAO

O crescimento urbano e industrial do Brasil ocorreu de modo desordenado e sem
planejamento, prejudicando a oferta de infra-estrutura e servicos publicos que nao
acompanharam a demanda. Em conseqiiéncia, houve um considerdvel aumento de
problemas ambientais, destacando-se a degradacdo do solo e corpos de 4gua em virtude
de residuos gerados e dispostos inadequadamente pelas atividades antrépicas.

O lodo de esgoto € o residuo produzido durante o processo de tratamento das
aguas servidas. A disposi¢do sanitdria ou a utilizagdo deste subproduto ¢ um dos mais
importantes problemas associados ao projeto e ao gerenciamento das estacdes de
recuperacdo da qualidade das &4guas. Quando ndo tratado e disposto de forma
inadequada traz impactos ambientais negativos e ameaca a saude publica.

Diversas alternativas tém sido propostas para a disposicao final de tal residuo.
No Brasil, podem ser citadas as aplicacbes em plantacdes florestais, em aterros
sanitrios, fabricacdo de tijolos e ceramica e produgao de cimento, recuperacao de areas
degradadas e principalmente uso agricola.

A aplicacdo de lodo de esgoto traz efeitos benéficos as propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo, elevando teores de alguns nutrientes, como por exemplo,
o P. Este fato ocorre, na prética, porque as doses de lodo de esgoto aplicadas sao
calculadas com base na necessidade de N das culturas, ndo levando em conta as suas
necessidades de P.

Inimeros pesquisadores tém demonstrado as vantagens econdmicas € ambientais
do uso do lodo de esgoto em solos agricolas. Com o aumento populacional e
conseqiiente crescimento do volume de esgoto gerado e tratado no pais, espera-se para
os proximos anos, o aumento da adog¢do desse residuo como fertilizante ou
condicionador do solo. Contrapondo-se a isso, surge a preocupagdo com a aceleracio da
eutrofizacdo dos corpos hidricos, fendmeno este desencadeado pelo excesso de P e N
carreados pela enxurrada e erosdo. Assim, as quantidades exageradas de P no sistema, a
principio importante para a fertilidade do solo, acabam tendo fortes efeitos deletérios
nos corpos de d4gua e no ambiente.

A andlise de solo, na agricultura moderna, € a atividade central do processo de
correcdo e adubacdo do solo. Entretanto, nem sempre as andlises de rotina para fins de
fertilidade sdo eficientes para avaliar possiveis riscos ambientais. Entende-se por anélise

de rotina aqui, como sendo as determinagdes laboratoriais feitas para avaliar e servir de



base para recomendac¢do de adubagdo fosfatada a planta. Por isso, é largamente usada no
nosso meio, € em outros paises.

Diante disso, a hipdtese do trabalho foi: se houver alteracdes do teor de P
extraido com o tempo de contato além do ja bem estabelecido pelos métodos usuais,
deve ser uma indicagdo de que a labilidade para a disponibilidade vegetal ndo deveréa ser
a mesma para a disponibilidade ambiental do elemento, o que deve de certa forma
comprometer o uso do extrator para tal.

O presente trabalho teve por objetivo avaliar se trés métodos empregados na
determinac¢do de P em solos (CaCl, 0,01 mol L'l, Mehlich-1, resina trocadora de anions)
e um indice ambiental (GSP) poderiam ser utilizados na avaliacdo de impactos
ambientais, promovidos pelo aporte de P adicionado. Para tal os métodos de extracdo
foram aplicados a dois solos com diferentes texturas, um arenoso e outro argiloso,
tratados com doses de lodo de esgoto e em dois pHs distintos. Os resultados forma
comparados com os dados do fracionamento de P nas amostras estudadas. Acredita-se
que ao trabalhar com essas ferramentas de andlise de P, seja possivel avaliar o

comportamento desse complexo elemento numa perspectiva ambiental.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Lodo de esgoto

2.1.1 Conceito, geracao e composicao

Uma das maiores fontes de poluicdo das bacias hidrograficas brasileiras,
principalmente naquelas onde hd forte concentragdo urbana e industrial, sdao os
lancamentos dos efluentes sanitdrios e/ou industriais, sem prévio tratamento. Esse
despejo prejudica tanto as condicdes sanitdrias e ambientais como a qualidade dos
recursos hidricos.

A melhoria das condi¢des ambientais requer a ampliagdo dos niveis de
tratamento das dguas servidas, o que gera, além de dguas residuais com baixa carga
poluidora, um residuo chamado de lodo de esgoto.

Diversas alternativas tém sido propostas para a disposicao final de tal residuo.
No Brasil, podem ser citadas as aplicacdes em plantacdes florestais, em aterros
sanitdrios, reuso industrial com producdo de agregado leve, fabricacdo de tijolos e
ceramica e producdo de cimento, incineracdo, conversdao em Oleo combustivel,
recuperacao de dreas degradadas, disposi¢do oceanica e principalmente uso agricola
(FERREIRA et al., 1999; TSUTIYA, 2001; BETTIOL & CAMARGO, 2006). O lodo
de esgoto apresenta uma composi¢ao varidvel, pois depende da sua origem, a qual pode
ser residencial e/ou industrial, e do processo de tratamento empregado. Um lodo de
esgoto tipico apresenta basicamente de 40% de matéria organica, 3% de nitrogénio, 2%
de fésforo e 1% de potassio MUNHOZ & BERTON, 2006) e os demais macros (Mg, S
e Ca) e micronutrientes (B, Cu, Fe, Zn, Mo, Cl, Co, Si, Mn e Na) (BETTIOL &
CAMARGO, 2006).

O reaproveitamento agricola desse residuo pode ser muito interessante,
principalmente em solos muito intemperizados € mesmo nos degradados, os quais
apresentam baixos conteidos de matéria organica e nutrientes disponiveis
(BRADY, 1989). Diversos trabalhos demonstraram os efeitos benéficos do lodo nas
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo, entre eles destacam-se a elevacdo do
pH (OLIVEIRA, 1995; SILVA et al., 2001) e redu¢ao da acidez potencial e do aluminio
trocavel (BERTON et al., 1989), quando ao lodo € adicionado a cal para o seu
condicionamento quimico; aumento da disponibilidade de macronutrientes (BERTON

et al., 1997); reducdo da erosdao (MELO & MARQUES, 2000); aumento dos teores de



matéria organica (SIMONETE et al., 2003; NASCIMENTO et al., 2004), aumento da
retencdo de umidade nos solos arenosos; melhoria da permeabilidade e infiltracdo nos
solos argilosos (WACHOWICZ, 2002; BETTIOL & CAMARGQO, 2006), facilitando a
penetracdo de raizes. Promove ainda o crescimento dos organismos do solo, os quais
sdo de fundamental importancia para a ciclagem dos elementos, entre eles os nutrientes
das plantas (MELO & MARQUES, 2000).

Estima-se que 54% de 6,4 milhdes de t.ano' de lodo de esgoto produzido nos
EUA sdo aplicados na agricultura. Na Alemanha, Franca e Gra-Bretanha esse valor
atinge, respectivamente, 32% de 2,5 milhdes de t.ano'l, 60% de 0,85 milhoes de t.ano™!
e 55% de 1,08 milhdes de t.ano™ (WACHOWICZ, 2002 citando ROGALLA, 1998). No
Brasil, os lodos de esgotos estdo sendo utilizados principalmente nas culturas de café,
cana-de-actcar, milho, e em espécies florestais, como o Pinus, Eucalipto e a pupunha
(GHINI & BETTIOL, 2004).

Nesta direcdo, a aplicacdo de lodo de esgoto pode contribuir para elevar os
teores de alguns nutrientes no solo de forma inadequada, como por exemplo, o P
(EGHBALL & POWER, 1999). Isso porque, na prética, as doses de lodo de esgoto
aplicadas sdo calculadas com base na necessidade de N das culturas, ndo levando em
conta as necessidades de P (POTE et al.,, 1996; EGHBALL & POWER, 1999;
MAGUIRE et al., 2000a; MUNHOZ & BERTON, 2006; SU et al., 2007). A razdo P/N
encontrada no residuo € geralmente mais alta do que a razdo P/N necessdria para as
plantas (POTE et al., 1996; O°'CONNOR et al., 2004) e desse modo, o actimulo de P no
solo torna-se inevitavel. Corroborando com este fato, os trabalhos de MAGUIRE et al.
(2001a) e IPPOLITO et al. (2007), por exemplo, demonstraram que a aplicacao de lodo
de esgoto (Base-N) adicionou consideravelmente mais fésforo do que o removido pela
cultura de milho.

Ao lado das diversas vantagens, o lodo de esgoto pode apresentar em sua
composi¢do elementos potencialmente téxicos como Cd, Cr, Cu, Pb, Fe, Co, Mn, Mo,
Hg, S e Zn, bactérias, virus, protozodrios, helmintos, micropoluentes orgéanicos e altos
teores de nitrogénio. Aplicacdes sucessivas de lodo de esgoto podem contribuir para o
aumento dos teores disponiveis de metais no solo e, conseqiientemente, dos teores
absorvidos pelas plantas (GOMES et al. 2006). A incorporacdo de metais pesados aos
solos pode provocar efeitos prejudiciais aos ecossistemas naturais, a vida humana e

animal, podendo com isso contaminar os solos e os cursos de dgua.



No entanto, em virtude dos indmeros trabalhos demonstrando as vantagens
econdmicas e ambientais do uso do lodo de esgoto em solos agricolas e principalmente
do aumento populacional com conseqiiente crescimento do volume de esgoto gerado e
tratado no pais, espera-se para os proximos anos, o aumento da adog¢do desse residuo
como fertilizante ou condicionador do solo (TSUTIYA, 2001). Contrapondo-se a isso,
surge a preocupacdo com a aceleragdo da eutrofizacdo dos corpos hidricos, fendmeno
este desencadeado pelo excesso de P e N carreados pela enxurrada. Segundo
HAYGART (1999), as quantidades de P que deixam os sistemas, talvez sejam
inconseqiientes quando visto em termos de efeitos na fertilidade do solo, entretanto tem

uma grande importincia em termos de efeitos deletérios nos corpos de agua.

2.2 Fosforo
2.2.1 O ciclo do fosforo

O ciclo do fésforo diferentemente dos outros grandes ciclos biogeoquimicos, nao
apresenta uma fase gasosa. Os dois subciclos, um no solo e outro na dgua, constituem
um sistema em equilibrio dindmico, com combinagdes governadas por reagdes
quimicas, fisicas e bioldgicas. Os principais reservatérios sdo as rochas de fosfato,
depdsitos de guano (excremento de aves marinhas) e depdsitos de animais fossilizados.

O ciclo do fésforo no solo envolve as plantas, os animais € 0os microorganismos.
A quantidade de P presente na solugdo do solo representa apenas uma pequena fragao
das necessidades das plantas, o restante é obtido a partir da fase sélida através de uma
combinacdo de processos bidticos e abidticos (FROSSARD et al.; 2000). Os processos
bioldgicos envolvem a mineralizacdo-imobilizagdo (processos estes que controlam as
transformagdes de P entre as formas organicas e inorganicas), reciclagem pelos residuos
de plantas e animais, solubilizacdo de fosfatos pela atividade de microorganismos e
plantas. Os processos quimicos envolvem a adsorcdo-dessor¢do (interagdes quimicas
entre o fésforo na solucdo do solo e na fase s6lida) e dissolugdo-precipitagdo (equilibrio
entre os minerais) (Figura 1) (STEVENSON, 1986; FROSSARD et al., 2000; SIMS,
2003; BERWANGER, 2006).

A adsorcdo consiste na transferéncia de ions da solu¢do do solo para a fase
s6lida (McBRIDE, 1994), gerando diminui¢do da concentracdo das espécies em
solucdo. Os processos de adsorcdo/dessorcdo sdo governados pelas concentragdes de

fosfatos ou de P organico na solug@o do solo. Os minerais mais importantes do solo nos



processos de adsorcao e dessorcao de P sdo os 6xidos de Al e Fe, hidroxidos e 6xidos
hidratados, carbonatos de Ca e uma pequena parte dos argilominerais (DJODJIC, 2001).

Nos Latossolos, onde hd predominancia de caulinita e oxihidroxidos de Fe e Al,
a alta energia de ligacdo entre o anion fosfato e esses grupos funcionais de superficie
mineral, diminui a quantidade de P inorganico na fracdo 1dbil (MARTINAZZO et al.,
2007). Nesses solos, também a mineralizacdo do P organico pode ser uma importante
fonte de P as plantas (GATIBONI et al., 2005; NOVAIS et al. 2007).

O P € levado para os corpos hidricos através das enxurradas da dgua das chuvas
ou de irrigacdo que interagem com a camada superficial do solo. Animais e plantas que
vivem na dgua usam o P e depois que morrem sdo depositados no fundo dos corpos
hidricos e dessa maneira o P retorna para o sedimento. Embora parte deste possa ser
devolvida por processos geoldgicos, ou seja, através de depdsitos de P e posterior

mineralizacdo, grande parte se perde.
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Figura 1. O ciclo do P no solo (Adaptado de PIERZYNSKI et al., 2000 citado por

SIMS, 2003).
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2.2.2 O fosforo e o lodo de esgoto

O P contido em lodos de esgotos provém dos dejetos dos corpos microbianos do
esgoto e dos detergentes e sabdes que utilizam fosfatos como aditivos e em alguns
casos, efluentes de industrias especificas, como as de fertilizantes, podem contribuir
com parte do P no residuo (TSUTIYA, 2001).

Os lodos de esgotos norte americanos, geralmente, contem de 10 a 20 g kg de P
total (PETERS & BASTA, 1996), assim como as concentragdes de P nos lodos de
esgotos gerados nas estacdes de tratamento de esgoto (ETE) de Barueri e Franca, no
estado de Sdo Paulo, variam de 15 a 18 g/kg (TSUTIYA, 2000).

Diversos trabalhos relatam que grande parte do P presente em lodos é de
natureza inorganica e que mais de 40%, sdo ortofosfatos (SOMMERS et al., 1976;
KIRKHAM, 1982; HINEDI et al., 1988; HAAN et al., 1996; SMITH et al., 2006) e
apenas 10-30% sao P organico (WHITEHEAD, 2000). Isso ocorre em decorréncia do
tratamento dos efluentes, no qual as formas organicas de fésforo existentes sdo
decompostas pelos microrganismos que atuam no processo (HEDLEY &
McLAUGHLIN, 2005), fazendo com que a fase sdlida do lodo, capture os ortofosfatos
presentes (HEDLEY & McLAUGHLIN, 2005).

O P-inorganico no lodo de esgoto, que a primeira vista aparenta ser sindbnimo de
"P prontamente disponivel"”, ocorre muitas vezes como fosfato de Ca, Fe e/ou Al, e
alguns como fosfato adsorvido em 6xidos de Fe e Al, os quais sdo formas de P de
menor solubilidade e disponibilidade (MAGUIRE et al., 2000b; PENN & SIMS, 2002;
SARKAR & O'CONNOR, 2004; HEDLEY & MCLAUGHLIN 2005; ELLIOTT &
O’CONNOR, 2007). A cal também pode ser utilizada para a higienizacao do residuo,
por meio da qual os patdgenos sao eliminados (ANDREOLLI et al., 2001).

O P-organico ocorre principalmente nas células microbianas e em seus produtos
de degradagdo, incluindo fosfato de inositol (SOMMERS, 1977) e precisa ser
mineralizado para se tornar biogeodisponivel.

Quando um material contendo P € aplicado em um solo com niveis baixos de P,
as formas soliveis de P se tornam menos soldveis com o tempo. Do ponto de vista
agrondmico, isto se torna uma preocupacdo, porque ao mesmo tempo que o P estd
fortemente retido no solo, ele também estd menos disponivel a absorcao pelas plantas.

Entretanto, do ponto de vista ambiental, a forte reten¢do de P no solo pode impedir as



perdas de P soldvel através da enxurrada e também por lixiviagdo (SUI & THOMPSON,
2000).

2.2.3 Fosforo no solo

O P € o décimo segundo elemento quimico mais abundante na crosta terrestre e é
o segundo elemento que mais limita a produtividade agricola nos solos tropicais. Esse
comportamento € conseqiiéncia de sua habilidade em formar compostos de alta energia
de ligacdo com os coldides, conferindo-lhe alta estabilidade na fase s6lida (GATIBONI,
2003; SANTOS et al., 2008).

Em regides tropicais e subtropicais, como o Brasil, os solos sdo intemperizados e
apresentam baixo conteido de P, além do mais, o elemento é o mais indisponivel e
inacessivel no sistema, pois € um dos macronutrientes com menor mobilidade, ou seja,
permanece no local em que é colocado e ndo € diluido e transportado no perfil do solo
pela solugdo até a raiz ou pela dgua da chuva (HOLANDA et al., 1995; HOLFORD,
1997; SCHACHTMAN, 1998; PENN, 2004).

Cerca de 25% dos solos muito intemperizados, nas regides tropicais e
subtropicais, apresentam baixos conteidos de matéria organica e nutrientes disponiveis,
principalmente fésforo (BRADY, 1989; SANCHES & LOGAN, 1992). Segundo
GRANT et al.(2003), o principal processo de movimento do fésforo no solo € por
difusdo. Como o movimento do fésforo por difusdo até as raizes das plantas € restrito,
esse processo € geralmente considerado como um fator limitante na sua absorc¢ao.

Os niveis de P total (Pt) no solo sao relativamente baixos, entre 0,02% a 0,08%,
em decorréncia da baixa solubilidade dos compostos de P existentes no solo e da alta
capacidade de adsor¢cdo do elemento pelas particulas do solo (PHILLIPS & WEBB,
1971; RAIJ, 1991; PIERZINSKY et al., 2000; MOREL, 2002). As quantidades totais de
P nos solos brasileiros, na profundidade de 0-20 cm, variam entre 0,005 e 0,2% o que
corresponde a 110-4400 kg/ha.

A tabela 1 apresenta simplificadamente como as diferentes formas de P

compdem o total.



Tabela 1. Formas de fosforo nos solos do Brasil.

Formas % aproximada do total

ORGANICA
Eosfato de inositol -
Acidos nucléicos -

Fosfolipidios -
Outras 10 - 60
MINERAL

P-Ca 5-30
P-Fe 10-20
P-Al <10
P- Adsorvido (argila, 6xidos hidratados, 1
carbonatos)

P-ocluso (Fe) 40 -90

Fonte: MALAVOLTA, 1997

O fésforo € um elemento extremamente reativo quimicamente € que ocorre em
aproximadamente 170 diferentes minerais na natureza (SHIGAKI, 2006). Estes
minerais variam enormemente em sua solubilidade e, uma vez na solugdao do solo, o
elemento tende a transformar-se em formas insoliveis com o passar do tempo
(LUCHINTI, 2008). Conseqiientemente o P é o mais imdvel, inacessivel e ndo disponivel
de todos os nutrientes (HOLFORD, 1997).

No solo, as formas minerais de P variam, predominantemente, com o grau de
intemperismo. Em solos menos intemperizados, predominam as apatitas e fosfatos de
Ca, com forma genérica [Ca;o(PO4)3X;], onde o X representa anions como F, CI', OH
ou CO3'2 (PIERZINSKY et al., 2000). Nos solos altamente intemperizados, o Ca e
outros minerais bdasicos sdao eventualmente perdidos, o pH decai, e ocorre a
solubilizacio de Fe e Al. Oxidos amorfos de Fe e Al sdo também comuns nestes solos e
atuam como reservatorios de P por meio dos processos de adsor¢cdo (RAILJ, 1991).

Desta forma, o P € um elemento que forma compostos de baixa solubilidade em
solos. A solubilidade ¢é influenciada por varios fatores como a concentracao de Fe, Ca,
Mg e Al, o comportamento e a drea superficial das particulas de solo, da quantidade da
solucdo do solo e o pH. Os fosfatos de Fe e Al t€ém sua solubilidade diminuida em
condi¢des mais dcidas, enquanto que os fosfatos de Ca, ao contrdrio, tém a solubilidade

aumentada (RAIJ et al., 2001).



O P no solo pode ser geralmente classificado em duas categorias: inorganico e
organico (TISDALE et al., 1993). A distribui¢do dessas duas formas principais de P
depende principalmente das propriedades do solo e da natureza do composto a que esta
ligado. Dentro destes dois grupos, as formas de fésforo sao de dificil identificacdo em
virtude da infinidade de reacdes que o elemento pode sofrer e seus compostos
resultantes (GATIBONI, 2003).

A fracdo organica (Po) € encontrada em himus e outros materiais organicos que
precisam ser mineralizados (conversdo de formas orgéanicas para formas inorgénicas)
para serem disponiveis para as plantas. Esta € a principal forma de P encontrada nos
residuos dos animais, ou seja, cerca de 2/3 do P que se encontra nos residuos frescos
estdo na forma organica (WIEDERHOLT & JOHNSON, 2005). O P organico, que pode
variar de 20 a 80% do P total, € regulado pela atividade microbiana, sendo muito menos
reativo que a fracdo inorganica (BERKHEISER et al., 1980). Outros trabalhos ainda
relatam que, em geral, as formas organicas controlam de 30 a 65 % de P na solugdo
sendo que acima desse valor, sdo os complexos de Ca e Mg que controlam a sua
presenca (DJODJIC, 2001). O P organico € extremamente relevante nos solos tropicais,
pois atua ativamente na disponibilidade de fésforo as plantas (GATIBONI, 2003).
Dessa maneira, a sua dindmica e também a sua disponibilidade devem ser observadas
nestes estudos.

As principais formas de fésforo orgadnico no solo sdo fosfato de inositol, que
compdem de 10 a 80% do fésforo organico total, os fosfolipidios (0,5 a 7%), acidos
nucléicos (3%) e outros ésteres de fosfato (< 5%) (TISDALE et al.; 1993). A
estabilidade destes compostos é dependente de sua natureza e de sua interacdo com a
fracdo mineral, pois estes mesmos compostos sdo usados como fonte de carbono e
elétrons pelos microrganismos, cujo resultado € a sua mineralizacdo e disponibiliza¢do
do fésforo (SANTOS et al.; 2008).

O grupo do fésforo inorganico pode ser separado em trés partes, o fésforo dos
minerais primdrios ou estruturais e o fésforo adsorvido, e também o fésforo da solugao
do solo que ¢é encontrado em pequenas quantidades (GATIBONI, 2003;
BERWANGER, 2006).

As dindmicas transformacdes que ocorrem entre as diferentes formas de P sdo
necessdrias para se manter em equilibrio as concentracdes de P contidas na solug¢do do

solo. A reconstituicio do P na solucdo do solo pode ocorrer por meio da adicdo de
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fertilizantes, reacdes de dessor¢do e dissolu¢do mineral do P inorganico ou pela
mineralizacdo do P organico por microorganismos (PRITCHARD, 2005).

A parte do P do solo que estd em equilibrio e pode passar para a solucdo é
chamada de P 14bil e indica o tamanho do “estoque” ou “compartimento” de P que
podera ser reposta quando da sua retirada da solu¢do do solo (NOVALIS, 1999). Ele é
representado por formas meta-estdveis de compostos de P ainda mal formados (RAIJ,
1991). A parte do P labil contido no P-Total na solucdo do solo € muito pequena,
atingindo concentragdes de 0,01 a 0,03 mg P Lt (FROSSARD et al., 1996). O P ndo-
14bil ou “P fixado” é considerada a forma de P que ndo estd em equilibrio com o P da
solucdo, ou seja, ele estd fortemente vinculado e retido pelas particulas do solo, com
poucas chances de retorno. E responsdvel pela maior parte do fésforo inorganico e é
representado por compostos insoliveis (RALJ et al, 2001) que s6 lentamente podem se

transformar em P 14bil (Figura 2).
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Figura 2. Diagrama da relacdo entre as fragdes de P nao-labil, P 1dbil e o P na solucdo
do solo. Adaptado: HANDBOOK, 1982

Na tabela 2, encontra-se em resumo as principais formas de P encontradas no
solo.
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Tabela 2 - Formas e terminologia do fésforo

Formas de P Classificacido Caracteristicas
Fosfatos Ortofosfatos: Facilmente extraivel e prontamente
- . disponivel para o metabolismo biolégico
PO,%, HPO, P pa i
sem necessidade de conversdes as
Inorganicos H,PO4, H3POs  formas mais simples
Polifosfatos Pirofosfatos e Moléculas mais complexas.
Transformam-se lentamente em
Metafosfatos 1
ortofosfatos pelo processo de hidrélise
Ortofosfatos Acido fitico
monoesteres
Organicos Ortofosfatos Lipidio, DNA, Ao longo do tempo sdo convertidos em
. ortofosfatos pelo processo de
diesteres RNA, glucose . T8 pelop
mineralizacao.
fosfonatos e
ATP
Dissolvido Inorganico/Orgénico Material que passa através de um filtro
de membrana de 0,45um
Particulado Inorganico/Orgénico Material que fica retido no filtro de
membrana de 0,45um
Reativo Inorganico Respondem aos testes colorimétricos
sem necessidade de prévia digestao
oxidativa
Nao Reativo Organico Fragbes que s@o convertidas a

ortofosfatos apenas através da destruicao
da matéria organica (digestdo oxidativa).

Labil Organico/Inorganico Fésforo que estd adsorvido e que pode
ser rapidamente liberado tornando-se
disponivel

Nao 14bil Organico/Inorgénico Fésforo que estd adsorvido e que ndo

pode ser facilmente liberado estd

indisponivel

Fonte: HAYGARTH & JARVIS, 1999; McDOWELL et al., 2001; McDOWELL et al.,

2004.

2.3 Influéncia do pH na disponibilidade do P

O pH € um dos principais fatores que influéncia e afeta a disponibilidade do P,

além do mais, € uma varidvel extremamente importante na solubilizacdo de elementos

no solo. No presente trabalho, a mudanca do pH teve como principal objetivo simular a
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ocorréncia de fatores estressantes, tais como chuva 4cida ou a dgua de irrigacdo de ma
qualidade com a finalidade estudar quais as influéncias e alteracdes que esse atributo
teria sobre a disponibilidade do P e como esses afetariam o comportamento dos
extratores aqui estudados.

A distribui¢do das espécies quimicas de ortofosfato na solu¢do do solo, assim
como sua constituicdo na fase sélida e sua bio/geodisponibilidade sdo governadas
principalmente pelo pH (BERKHEISER et al., 1980; PIERZYNSKI et al., 2000). Em
pH menor que 2 ocorre o predominio da espécie H;POy, a espécie H,PO4 entre pH 2 e
6,5, entre pH 8 e 10 a espécie HPO42' e a pH acima de 12 a espécie PO43'
(BERKHEISER et al., 1980; PIERZYNSKI et al., 2000). As espécies de ortofosfato
tendem a interagir com os minerais de Fe e Al em pH menor que 5,8 e acima desse
valor com os minerais Ca e Mg (SHARPLEY et al, 1996). Entretanto, a
bio/geodisponibilidade e a movimentacdo do fosforo ocorrem, geralmente, em valores
de pH entre 6 ¢ 7 (McDOWELL et al., 2004), conforme figura 3.

A calagem libera o P adsorvido na superficie dos 6xidos hidratados de ferro e
aluminio, que se torna mais solivel com o aumento do pH da solugdo. Isso aumenta o
aproveitamento do P nativo do solo e também a eficiéncia de uso dos fertilizantes
fosfatados soluveis, pela redu¢do da adsorcdo do P na superficie dos 6xidos, que com o
tempo, passam para formas nao disponiveis do nutriente, caracterizando o processo de

fixagdo (QUAGGIO, 2000).

o Fixagio pelo Fe
VR
f \
-=,  Fixagio pelo Al
\

Fixado ‘l / ‘\

\
-I \ \ Fixacio pelo Ca
\

/ \ pH

Figura 3. Fixa¢ao do P no solo.
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2.4 O transporte de P no meio ambiente

O acimulo de P resultante da quantidade aplicada excessivamente aquela
removida pelas culturas e por longos periodos de tempo contribui para aumentar o
potencial de perda de P para o ambiente (EGHBALL & POWER, 1999).

Todas as formas de P, adsorvido, precipitado e organico, encontrados no solo,
sdo suscetiveis ao transporte para o ambiente aquatico. Essa transferéncia é conduzida
via escoamento superficial em decorréncia da interacao da dgua da chuva com a camada
superficial do solo de 0 até 5 cm, pela acdo do processo erosivo ou lixiviacdo através do
perfil do solo (SHARPLEY, 1985a ; PIERZYNSKY et al., 2000; MCDOWEL et al.,
2001).

As perdas de P de solos agricolas podem ser divididas em trés categorias: (1)
perdas répidas de P-soluvel, logo apds a aplicacdo de residuos e/ou fertilizantes, (2)
perdas lentas de P solivel ou (3) perdas por erosio (WIEDERHOLT & JOHNSON,
2005). Na primeira categoria as concentragdes de P solivel em residuos e fertilizantes
comerciais sa30 bem mais elevadas que aquelas encontradas nos solos. Se ocorrer uma
chuva com escoamento superficial logo apds a aplicacdo desses compostos na superficie
do solo, a concentracdo de P solivel na enxurrada pode ser 100 vezes maior que a
concentracdo em outros eventos de escoamento. As perdas rdpidas de P apresentam
altas concentracdes de P em uma forma que estd prontamente disponivel para os
organismos aqudticos. Na segunda categoria, durante o escoamento superficial, € natural
que os solos liberam o P solivel. Essas perdas ocorrem em todos os eventos de
enxurrada, principalmente em solos agricolas. Esta opinido € corroborada pelo fato de
que os sedimentos do oceano sdo os maiores sumidouros globais de P. Na ultima
categoria o P estd associado com as particulas do solo. Quando a enxurrada ganha
energia suficiente para causar erosdao no solo, a quantidade de P perdido dos solos
agricolas aumenta drasticamente. As particulas finas do solo t€ém uma grande
capacidade de reter P. Infelizmente, a erosdo do solo transporta mais particulas finas.

A quantidade de P transportado depende das propriedades do solo (capacidade
de infiltracdo; quantidade de P no solo; textura e erodibilidade), das caracteristicas da
area (declividade, cobertura vegetal e coeficiente de rugosidade) e da precipitagdo,
duracdo e intensidade da chuva (DJODIJIC, 2001). SHARPLEY et al., (2000) ainda
acrescentam as praticas de manejo e a composicdo dos fertilizantes (organico ou

mineral) adicionados. Segundo DJODJIC (2001), também aumentam o potencial de
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perdas de P soluvel para o lencol fredtico e aqiiifero, solos com macroporos e buracos
de minhocas que favorecem a percolagdo acelerada, tais como trincas (argila 2:1),
fendas de raizes, dutos da fauna, drenagem artificial e canais preferenciais de
movimentacao da dgua.

A principal forma de perda de P em dreas agricolas de alta declividade ocorre
por efeito da enxurrada (erosdo hidrica), considerada uma fonte difusa de poluigdo, pois
tem o potencial de contaminar corpos de 4dgua com nutrientes em excesso € com
elementos toxicos. A enxurrada pode transportar poluentes por duas formas: dissolvidos
na dgua ou adsorvidos nas particulas de solo deslocadas pela dgua. O solo arrastado por
enxurrada se compode principalmente de particulas finas, como silte, argila e matéria
organica coloidal, que tem uma maior superficie especifica e maior capacidade de
adsor¢do do que particulas maiores (SHIGAKI, 2006). Portanto, a concentraciao de P é
geralmente maior no sedimento levado pela enxurrada.

Baixas concentracdes de P (Tabela 3) ja sdo consideradas inaceitdveis para
muitos corpos de dgua e podem causar problemas ambientais potencialmente
catastréficos (PIERZYNSKI, et al., 2000). Portanto, até mesmo concentragdes baixas de
P podem causar sérias conseqiiéncias ambientais, podendo com isso estimular o
processo de eutrofizagdo. Para o setor agricola, essas perdas podem ndo apresentar
importancia econdmica, porém promovem impactos econdmicos indiretos negativos,
pois a contaminagdo proveniente de dreas agricolas € considerada difusa e podem,

portanto, ocorrer a quildmetros de distancia da fonte (HAYGARTH & JARVIS, 1999).

2.4.1 Eutrofizacao: o papel do P

O P e o N sdo ambos nutrientes freqiientemente associados com a aceleracdo da
eutrofizacdo em lagos e corregos, em virtude do transporte deles por meio da enxurrada,
interagindo com a camada superficial do solo e contribuindo com quantidades
excessivas para os corpos de dgua.

Embora o nitrogénio (N) e carbono (C) sejam essenciais para o crescimento da
biota aqudtica, a atencdo concentra-se no P devido a dificuldade em se controlar a troca
de N e C entre a atmosfera, a dgua e a fixacdo de N atmosférico pelas algas
(SHARPLEY et al.; 2000).

A eutrofizacdo é um processo natural de envelhecimento dos lagos e

reservatorios motivada pela acumulacdo de residuos de origem mineral ou de origem
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organica trazidas pelo escoamento superficial. Para que este processo ocorra de forma
natural sd3o necessdrias centenas de milhoes de anos. Entretanto, a acdo do homem
geralmente pode intensificar, de forma considerdvel, os fendmenos naturais.

A eutrofiza¢do € um fendmeno ocasionado pelo excesso de nutrientes nos corpos
hidricos, o que leva a proliferacio excessiva de algas, que, ao entrarem em
decomposicdo, elevam o aumento de microrganismos e a conseqiiente deterioracdo da
qualidade dos corpos de dgua. A eutrofizacdo traz efeitos negativos tanto do ponto de
vista ecoldégico, como também econdmico e social. Tais como: desenvolvimento de
cianobactérias toxicas que causam sérios problemas a saide animal e humana; maior
dificuldade e elevagdo nos custos do tratamento da dgua; problemas com abastecimento
de 4guas; e reducdo na navegacao (SMIL, 2000; FOY, 2005; HEREDIA & CIRELLI,
2007).

O P € um elemento essencial para a vida dos organismos sendo considerado um
nutriente limitante da produtividade primdria em sistemas de dgua doce. A importancia
do fésforo nos sistemas bioldgicos deve-se a participagdo nas moléculas de DNA e
RNA responsdveis por manter e transmitir as caracteristicas genéticas, sendo
indispensdavel a multiplicagdo celular e a formacdo do ATP, essencial para o
armazenamento e transferéncia de energia nas células (JOHNSTON, 2000).

E importante frisar que perdas de fésforo relativamente pequenas podem causar
sérias conseqiiéncias ambientais, visto que sua presenca, mesmo que em quantidades
mddicas nas dguas naturais, pode impulsionar o processo de eutrofizagdo (HART et al.,

2004). Na tabela 3, observam-se as concentragdes criticas de P nas dguas superficiais.

Tabela 3. Concentracoes criticas de P em dguas superficiais.

Concentragdo de P

(mg L'l) Efeito Fonte (s)
0-01 P Dissolvido: concentragdes SAWYER (1947)
’ criticas para lagos. VOLLENWEIDER (1968)
0.10 P Total: co.ncentrz%goes criticas USEPA (1986)
para rios e cOrregos.
0.50 P Total: concentragdes criticas USEPA (1986)
para lagos.
0,025 P Total: dguas classe 2 CONAMA (357-2005)

Fonte: Adaptado de WOOD, 1998 e CONAMA, 2005
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2.5 Avaliaciao de P no solo: lacunas nas analises quimicas

A andlise de solo, na agricultura moderna, € fundamental no processo de
correcdo e adubacdo do solo. Sdo utilizadas tanto para acompanhar o estado do P no
solo em relagdo a sua disponibilidade as plantas, como para recomendar o uso de
fertilizantes para crescimento 6timo das culturas (SHARPLEY et al., 2000; ARAUJO et
al.,, 2004). Entretanto, nem sempre as andlises de rotina para fins de fertilidade sao
suficientes para avaliar possiveis riscos ambientais (MOREL et al., 2000). Entende-se
por andlise de rotina aqui como sendo as medidas feitas para avaliar e controlar o
suprimento de P a planta freqiiente e largamente usada no nosso meio, € em outros
paises (BLACK, 1992; RAIJ, 2004).

Existe uma grande variedade de métodos de extracdo de P em uso, em diferentes
regides do mundo. A utilizagdo desses varios métodos de extracdo é um sinal da
complexidade que envolve o seu comportamento no solo, assim como da falta de
concordancia sobre qual seria 0 método mais adequado (SILVA & RAILJ, 1999).

Esses métodos fazem uso de solugdes extratoras, utilizadas na determinacao do
P disponivel dos solos, incluindo as compostas por dcidos minerais, bases, sais,
quelantes ou misturas desses e, mais recentemente, com a resina trocadora de anions ou
do principio da diluicdo isotépica (RAILJ, 1978; ANGHINONI & VOLKWEISS, 1984;
NOVAIS et al., 2007; ROLIM et al., 2008).

Contudo, no presente trabalho optou-se por estudar trés extratores de P, a saber:
resina trocadora de anions (RTA) usada desde 1983 no Instituto Agrondmico e em
muitos laboratérios do Estado de SP (RAIJ et al., 1986), Mehlich-1 por ser usado na
maior parte do Brasil e em muitos outros paises (RAIJ et al., 1986), CaCl, 0,01 mol L!
e o indice ambiental (grau de saturacdo de fosforo - GSP) indicado para andlises
ambientais de solo e utilizados em muitos laboratdrios internacionais.

H4 indmeras discussdes em relagdo aos quesitos que um extrator quimico deve
apresentar para avaliar a disponibilidade de P para as plantas. No entanto, admite-se que
um bom extrator deve simular a acdo das plantas quanto a absor¢do do P disponivel
(BONFIM et al. 2003). Uma adequada avaliacdo do P disponivel no solo deve incluir os
fatores Quantidade - Q (P labil, P fracao disponivel associada com as particulas do solo:
P-Al e P Fe), Intensidade - I (P da solucdo do solo), Capacidade ou poder tampao de P
(Q/I), que € uma medida da capacidade do solo em manter um nivel determinado de P

na solugdo (CORREA & HAAG, 1993, NOVALIS, 2007), podendo, ainda incluir partes
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varidveis do P ndo-14bil (ndo disponivel para as plantas: P- Ca e P-ligado a silicato).
Segundo SUI & THOMPSON (2000), a vantagem de se utilizar a razdo Q/ I, é que ela
permite a previsao dos processos de retencao e liberagao de P no solo.

Em razao dessas caracteristicas especificas dos solos encontrados nas diferentes
regides do pais, inimeras pesquisas, confrontando os extratores quimicos sugerem que,
apesar dos resultados obtidos, ainda ndo se conseguiu obter um método mais apropriado
e generalizado para estimar o teor de P disponivel do solo (ROSSI & FAGUNDES,
1998). Os trabalhos de SILVA & BRAGA (1992), CORREA & HAAG (1993),
HOLANDA et al (1995), SILVA et al (1999), MIRANDA et al (2002), BONFIM et al
(2003) e MUNHOZ & BERTON (2006), comparando extratores de fésforo, corroboram
com este fato. Portanto, o fato de um extrator recuperar mais ou menos P ndo significa
que € melhor ou pior. Os diferentes resultados obtidos sugerem a influéncia de muitos
fatores tais como: variacdo da relacdo solo: extrator, composi¢do quimica e tempo de
agitacdo (SILVA & BRAGA, 1992).

E sabido, que as andlises de rotina para extracio de P sdo de curto prazo (horas),
entretanto, o P continua a reagir com o solo durante longos periodos de tempo (dias)
(MAGUIRE et al, 2001b). E por isso que muitos métodos tém sido recomendados para
analisar a cinética de dessor¢cdo do P, para medir a quantidade do elemento liberado em
diferentes momentos.

A cinética varia de acordo com cada tipo de solo e é a combinacao da dessor¢ao
e dissolucdo do fésforo (McDOWELL & SHARPLEY, 2003). Assim como ¢é
significativamente afetada também pela alta concentracdo de 6xidos de Fe e Al e pela
elevada acidez dos solos tropicais, que provocam uma maior adsor¢do de P (CAIADO,
2005). Os métodos utilizados pata avaliar a cinética de dessor¢do simulam a agdo das
raizes quanto a absor¢do do P disponivel, mas podem também fornecer uma estimativa
do total de P encontrado na solugdo do solo (McDOWELL & SHARPLEY, 2003).

A absor¢do de fésforo pelas raizes € altamente dependente da concentracio
desse elemento na solug¢do do solo e a dessor¢ao de P do solo geralmente é rapida na
primeira hora, mas depois continua, lentamente, até o aparente equilibrio entre o P da
fase so6lida e o P da fase liquida (TOOR & BAHL, 1998; SHARIATMADARI et al.,
2005). Assim, os estudos sobre a cinética de dessor¢do de fésforo no solo ou nos
constituintes do solo sdo de grande importancia na avaliagdo da sua labilidade em um

agroecossistema (SHARIATMADARI et al., 2005).
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O conhecimento dos mecanismos da cinética e também das suas reacdes
energéticas dao subsidios para melhor compreensdo dos processos envolvidos,
principalmente na interacao fase s6lida-solu¢ao (REIS et al.; 1995).

E importante ressaltar que a dessor¢io de P é fortemente controlada pela
quantidade e natureza de alguns constituintes do solo, tais como argila, matéria
organica, 6xidos de ferro e aluminio e carbonatos (McDOWELL & SHARPLEY, 2003),
assim como a declividade do terreno, a erosdo pode mudar as propriedades dos solos,
assim como o tamanho das particulas e distribuicio da matéria organica
(SHARIATMADARI et al.; 2005). Além do mais, a reducdo gradual da taxa de
liberacao de P com o tempo pode ser um resultado da diminuicdo da carga superficial e
subseqiiente diminui¢do da interagdo entre os ions de fosforo adsorvido conforme a
reacdo de dessor¢do progride (TOOR & BAHL, 1998; SHARIATMADARI et al,
2005). McDOWELL & SHARPLEY (2003), sugerem que em muitos casos a verdadeira
cinética de dessor¢do, pode ser mascarada gracas a readsor¢do de P pelo solo. A
readsor¢do é um fendmeno conhecido, no qual, apés a dessorcdo, parte do P extraido
retorna aos sitios de adsor¢do (GATIBONI et al.; 2005). Portanto, os trabalhos que
visam estudar a cinética do P t€ém por objetivo obter informagdes sobre os possiveis
mecanismos de sua dessor¢do, bem como a relagdo entre as propriedades do solo e o

crescimento vegetal.

2.5.1 Método da Resina trocadora de dnions (RTA)

O método da resina de troca anidnica, proposta inicialmente por AMER et al.
(1955), passou por diversas melhorias (RAIJ & QUAGGIO, 1983). Entre elas estd a
mistura de resina de troca de cations e de anions que intensifica a extracdo de P e
também permitem a determinacdo de Ca, Mg e K trocdvel no mesmo extrato (RAIJ et
al., 1986) e a saturagdo por NaHCOs;. Nesta situacdo os ions bicarbonato (HCO7)
tamponam o meio em pH préximo a neutralidade, favorecendo a extragdo de P do solo
(RAIJ, 1999; RAIl & QUAGGIO, 2001a; RAIJ, 2004), enquanto os fons sédio (Na* )
saturam a resina cationica, possibilitando a retirada dos cations trocaveis do solo (RALJ
& QUAGGIO, 2001a)

VAIDYANATHAM & TALIBUDDEN (1970) citado por RAIJ et al (1986),
observaram um aumento na extracdo de P quando se utilizou juntamente com a resina

anidnica a resina catidonica saturada por um cation monovalente. RAIJ et al (1986),
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também concluiram em seu trabalho que a inclusdo da resina trocadora de cations afeta
a liberacdo de P do solo de uma maneira diferente quando se utiliza a resina trocadora
de anions isoladamente. RAIJ et al (1986) relataram que para alguns solos com
nenhuma resposta a aplicagdo de P, a extragdo com o processo de troca idnica (resina
anidnica e catidnica) foi muito eficaz, fornecendo resultados de P extraido dez vezes
maior do que se utilizando apenas a resina trocadora de anios.

Este método oferece um modelo que se assemelha com a absorcdo de P pelas
plantas, onde ha a transferéncia do P 14bil para a solu¢dao do solo e daqui seguidamente
para as raizes (RAIJ, 1991; RAIJ, 1994; MIRANDA et al, 2002; ROLIM et al, 2008).
Seu uso fundamenta-se no fato de que o solo € um trocador de ions e o pH da suspensdo
resina-solo assemelhar-se ao pH do solo (RALJ et al., 1986). Portanto, pode-se dizer que
o método propicia paulatinamente e continuadamente a remog¢ao do P da solug¢do do
solo (P-labil) (MIRANDA et al, 2002), expressando um equilibrio entre P-14bil e P-
solucdo (RAIJ 1991; RAIJ, 2004).

O método as vezes € considerado pouco adequado para andlise de rotina,
principalmente pelo longo periodo de agitacao do solo com resina em suspensao aquosa,
em geral de 16 h, e pela etapa laboriosa de separacdo da resina do solo apds a agitacdo
(SILVA & RAIJ, 1998). Entretanto, inimeras vantagens sobre o uso do método da RTI
sao mencionadas em diversos trabalhos e as principais sao: poder ser usado tanto em
solos acidos como em solos alcalinos (SILVA & RAIJ, 1998; ROLIM et al, 2008), ndo
ser utilizado nenhum reagente quimico que poderia dissolver fosfatos nao-ldbeis, a
preferéncia de extracdo € para formas ldbeis, sejam elas P-Ca, P-Al ou P-Fe (RA1J et al.,
1986; RAIJ 2004), ndao superestimar, como os extratores acidos, a disponibilidade de P
em solos tratados com fosfatos naturais e ser o método que apresenta o melhor
embasamento tedrico para a determina¢do do chamado “fator quantidade” de P nos
solos, que € o mais importante indice da disponibilidade do nutriente (SILVA & RAIJ,
1998).

2.5.2 Método Mehlich-1

O método Mehlich-1, conhecido também como duplo-dcido ou Carolina do
Norte, € composto de uma mistura de dcidos fortes em baixas concentracdes (H,SOq4

0,0125 mol L™ e HCI 0,05mol L) e com pH entre 2 e 3 (RAIJ, 2004). O papel do CI
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(cloreto) € de restringir o processo de readsor¢ao dos fosfatos recém extraidos (SILVA,
2002).

Alguns autores consideram o método de facil uso rotineiro, principalmente por
ser uma andlise de baixo custo e por permitir a obtencdo de extratos limpidos que
decantam facilmente, dispensando a filtragem das suspensdes de solo. Entretanto,
SILVEIRA (2000) e RHEINHEIMER et al. (2003) destacam em seus trabalhos que
apesar dessa simplicidade e dessa rapidez, os extratores acidos apresentam baixa
capacidade de extra¢do de P em Latossolos com textura argilosa e com teores elevados
de 6xidos de ferro e de aluminio, ou seja, em solos com maior capacidade médxima de
adsor¢do de P e, conseqiientemente, maior fator capacidade de P.

Extratores acidos dissolvem predominantemente o P ligado ao Ca e quantidades
menores de P ligado a Fe e Al, em funcdo das caracteristicas de solubilidade dos
fosfatos (SILVA & RAIJ, 1999). Os extratores dcidos sdao menos indicados para solos
de regides tropicais umidas com predominancia de caulinita e de 6xidos de Fe e Al na
fracdo argila. Como o extrator dcido tem pH préximo de 2, torna-se inadequado para a
solubilizacdo de fosfatos de Fe e Al e € extremamente favordvel para a extracdo de
fosfato de Ca, mesmo em formas nao labeis (RAIJ, 1991)

E importante destacar que o extrator Mehlich 1 apresenta dois problemas na
estimativa dos teores de P no solo. O primeiro refere-se a uma exaustdo da capacidade
de extracdo com o aumento dos teores de argila e do grau de intemperizacdo do solo
(NOVAIS & SMYTH, 1999). O segundo problema € a superestimativa da
disponibilidade de P em solos previamente adubados com fosfatos naturais (GATIBONI

et al., 2003).

2.5.3 Método do Grau de Saturacio de Fosforo (GSP)

Alguns métodos tém sido utilizados como um indicador de risco de perdas de P
soliivel dos solos para o ambiente aquitico. Os mais utilizados sio o Indice de
Saturacdo de Fosforo (IPS) e Grau de Saturagcao de Fésforo (GSP). O primeiro avalia a
intensidade com que o P é ligado aos 6xidos amorfos de Fe e de Al, a fragio molar
Po«/Alx+Feo,x menor que 1 sugere excesso de Fe e Al ligado ao P, ou seja, baixa
disponibilidade. Valores acima de 1 sugerem alta disponibilidade (PASTENE, 1981;
ELLIOTT et al., 2002; CASSON et al., 2006).

Por sua vez o GSP mede a capacidade de dessor¢do do P total do solo e é

representado por uma razao percentual entre o P extraivel e a capacidade de dessor¢do
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do P total no solo. Portanto, o GSP leva em conta tanto o fator P intensidade, como o
fator capacidade, considerando conseqiientemente, a variabilidade da perda de P devido
aos tipos de solo e o risco de perda de P do solo para as dgua superficiais.

O GSP € calculado utilizando-se a féormula [(Pox/(0(Aloxt+Feox)))x100] (%), onde
os teores P, Fe e Al sdao medidos através de extragdo com 4cido oxdlico e oxalato de
amonio, conhecido por remover P dos 6xidos amorfos de Fe e Al no solo (JORDAO,
2006). Para solos acidos, a soma do Aly e Feox € usada como uma estimativa da
capacidade de sor¢do de P e o Py o fator intensidade (SCHOUMANS, 2000). O
subscrito “ox” significa Al, Fe e P extraidos com oxalato, em mmol kg1 (FREESE et al.,
1995).

O valor a € um fator empirico que se baseia nos diferentes solos e em suas
propriedades. Como o solo reage todo o tempo com o P, valores de a dependem do
tempo de reacdo, das concentracdes do P em solucdo e de outras condigdes
experimentais (VAN RIEMSDIJK & VAN DER LINDER, 1986). Em muitos trabalhos
o valor de a pode variar de 0,34 a 0,68 (MAGUIRE et al.; 2001). No entanto, em muitos
estudos, o valor 0,50, tem sido usado para o fator o (BEAUCHEMIN et al, 1996;
BREEUWSMA & SILVA, 1992; KOOPMANS et al., 2003; SCHOUMANS, 2000;
SIMS et al., 2002; CASSON et al., 2006). Segundo FREESE et al (1992) utilizar 0,5
fornece um valor méximo hipotético e, portanto é o valor que mais deve ser utilizado no
cdlculo do GSP. No presente trabalho, optou-se por utilizar o= 0,50 para facilitar
comparagdes com estudos anteriores.

Menor sera a capacidade do solo de reter P adicionado quanto maior for a razao
Pox/a(Alox+Feox), ou seja, GSP ¢é alto, e vice-versa (PAUTLER & SIMS, 2000;
MAGUIRE et al., 2001b). Solos com altos valores de GSP sdo considerados de alto
risco de perda de P e s@o mais susceptiveis a lixiviagdo e ao escorrimento superficial,
por manterem alta concentracao de P em solu¢do (PAUTLER & SIMS, 2000; HOODA
et al., 2000; NAIR et al., 2004; ALLEN et al., 2006).

Pesquisas conduzidas em solos &4cidos no Canadd e em outros locais
(BREEUWSMA et al. 1995) indicaram que o GSP foi um critério muito util para
predizer a concentragdo de P nas dguas de superficie e de drenagem. As orientagcdes
para a aplicagdo de um novo fertilizante nas culturas de batata e milho em Quebec
foram realizadas utilizando o conceito de GSP de solos acidos (Ministério do Meio

Ambiente e Fauna de Quebec, 1998).
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Valores de GSP entre 25 a 40% estdo geralmente associados com um grande
risco de perda de P por lixiviagdo ou por fluxo superficial (PAUTLER & SIMS, 2000).
Alguns autores t€m proposto GSP de 25% ou maior como sendo um valor critico, onde
a perda potencial de P pela enxurrada e por lixivia¢do torna-se perigosa e inaceitavel
(BREEUWSMA & SILVA, 1992; BREEUWSMA et al., 1995; SHARPLEY et al.,
1996; McDOWELL et al., 2001). Esse valor corresponde potencialmente a 0,1 mg de
ortofosfato por litro (VAN DER ZEE et al, 1987) ou 0,15 mg P total L!
(SCHOUMANS & GROENENDIJK, 2000).

Segundo SAWYER (1947) e VOLLENWEIDER (1968), concentracdes de P
dissolvido de 0,01 sdo em geral suficientes para provocar eutrofizacio dos corpos de
agua.

As maiores vantagens desse indice sdao: (a) € muito simples, (b) pode ser
facilmente determinado, (c) seu valor critico pode estar relacionado com efeitos no meio
ambiente (concentracdes de P nas dguas subterrineas a longo prazo) e (d) os mapas
pedoldgicos podem ser facilmente transferidos para mapas de vulnerabilidade se os
dados quimicos dos solos estivem disponiveis (SCHOUMANS et al., 2002).

Segundo os autores que descreveram o método, SHOUMANS &
GROENENDIK (2000), a ilumina¢do interfere na acdo dos extratores em reduzir Fe,

razdo esta do procedimento ser realizado no escuro.

2.5.4 Método CaCl, 0,01 mol/L

O método CaCl, 0,01 mol L' extrai o P biologicamente mais disponivel (P
facilmente soldvel). O principal objetivo do método CaCl, 0,01 mol L' ¢ a
determina¢cdo da concentracdo de P na solu¢do do solo, necessdrio para um 6timo
crescimento da planta, é o fator intensidade (I). Sob certas condi¢des do solo e da
cultura, o método proporciona uma boa previsdo de quanto fertilizante fosfatado o solo

necessita. Essa aproximac@o parece ser mais util para solos arenosos, no qual a

conversdo do P do fertilizante para formas insoldveis € minima (STEVENSON, 1986);

2.6 Fracionamento

A disponibilidade do P do solo é dependente das reagdes fisico-quimicas e

bioldgicas, tais como dessor¢do, adsorcdo, dissolu¢do mineral do P inorganico,
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mineralizacdo do P organico por microorganismos e imobilizacio do P inorginico
(NOVAIS & SMYTH, 1999; PRITCHARD, 2005; MATINAZZO et al, 2007).

Para entender melhor a dinamica, a natureza e a distribui¢do do fésforo em
solos, é necessario conhecer as diferentes fragdes do elemento, mediante a utilizagao
seqiiencial de diferentes solucdes extratoras (SILVA & RAI, 1999). As fracoes
fornecem informacdes importantes para avaliar a disponibilidade do fésforo no solo.

Diversos autores tém utilizado a técnica de fracionamento de P proposta por
HEDLEY et al. (1982) modificado por SUI et al. (1999), que usa, seqiiencialmente,
extratores de menor a maior forca de extracdo, os quais removem P inorganico (Pi) e
organico (Po) das formas mais disponiveis as mais estdveis. Os extratores sao: (a) CaCl,
0,01 mol L' extrai o P biologicamente mais disponivel (P facilmente soldvel), (b)
NaHCOs 0,5 mol L™ (pH: 8,2) extrai as fracdes mais labeis (Po e Pi), (¢) NaOH 0,1 mol
L' extrai o Pi quimiosorvido a 6xidos de Al e Fe, o qual ¢ moderadamente 14bil, (d)
HCI 1 mol L™ extrai Pi contido nos fosfatos de Ca fortemente adsorvido e outros menos
reativos e (e) digestao HNO;3 + H,O, + HCL que extrai o fésforo residual inorganico +
orgdnico do solo, mais resistente, que ndo pode ser extraido nas fragdes anteriores
(GATIBONTI, 2003).

As técnicas de fracionamento visam a identificacdo das formas preferenciais
com que o fosforo € retido no solo, sua ocorréncia e magnitude com que contribuem
para a capacidade de suprimento de fosforo as plantas (GATIBONI, 2003). Além disso,
o método permite medir as fragdes organicas, podendo, por isso, ser usado para
acompanhar também transformacgdes de P causadas por processos biolégicos do solo

(ARAUJO et al. 2004).

3 MATERIAL E METODOS

O estudo proposto foi desenvolvido com dois solos de diferentes texturas
(arenoso e argiloso) e em diferentes pHs (muito dcido e moderadamente 4cido). As
atividades de pesquisa sobre a avaliacio dos métodos de extracdo de P dos solos
tratados com lodo de esgoto foram desenvolvidas nos laboratérios do Centro de
Pesquisa e Desenvolvimento de Solos e Recursos Ambientais do Instituto Agrondmico

de Campinas, em Campinas, Sao Paulo.
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3.1 Caracterizacio geral do experimento

Para desenvolver o estudo proposto o plano do trabalho foi dividido nas
seguintes etapas:

a) Modificacdo do pH das duas amostras de solo (argiloso e arenoso) tratadas com
trés doses de lodo de esgoto, por meio de tratamento com HNO3 0,1 mol L' ou com
calcério dolomitico com a finalidade de obter diferentes pHs (aqui referido como muito
acido (,) e moderadamente acido (i,)).

b) Incubacdo com umidade mantida a capacidade de campo das amostras em vasos
abertos, mas protegidos de luz, por um periodo de dois meses, de tal maneira a obter
uma densidade global semelhante aquela encontrada no campo.

¢) Extracdo de fésforo nas amostras originais de solo e nos dois pHs no final da
incubacdo, utilizando trés extratores: Mehlich-1 (MEHLICH, 1953), resina trocadora de
anions (RAIJ & QUAGGIO, 1983), CaCl, 0,01 mol L' (HEDLEY et al. 1982), e um
indice ambiental: grau de satura¢do de fésforo (SHOUMANS et al. 2000), empregando
o tempo de extracdo convencional dos métodos e mais cinco tempos de extragdo nao-
convencionais.

d) Extracdo seletiva dos componentes fosfatados em todas as amostras (com pH
muito 4cido e também com pH moderadamente 4cido), empregando uma seqiiéncia de
extratores quimicos (fracionamento), baseado no método de HEDLEY et al. (1982),
modificado por SUI et al. (1999).

e) Execugdo das andlises de variancia e andlise de regressdao polinomial, a fim de
descrever a dessorcdo de P nos métodos de extracdo estudados.

O delineamento experimental utilizado foi um fatorial 3 (doses de lodo: 0, 8 e 16 t
ha) x 2 (pHs: muito dcido e moderadamente dcido) x 6 (tempos de extra¢io), com

cinco repeticoes.
3.2 Caracteristicas dos solos, localizacio e analise dos resultados

Foram utilizadas amostras de dois solos. Um deles classificado como Latossolo
Vermelho distréfico psamitico (SIBCS, 1999) textura arenosa, com cultura de eucalipto
da fazenda Entre Rios da Suzano Bahia Sul Papel e Celulose S.A., localizado no
municipio de Itatinga, SP. A drea localiza-se a 23° 02’ de latitude Sul e 48° 37" de
longitude Oeste, a uma altitude média de 830 m. O clima da regido, segundo K&ppen, é

do tipo Cwa, ou seja, mesotérmico imido com inverno seco. A precipitacdo média anual
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é de 1.167 mm. O outro, classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico textura
argilosa do Campo Experimental da EMBRAPA Meio-Ambiente, com cultura de milho,
localizado em Jaguaritina-SP, latitude 22°41° sul, longitude 47° W.Gr e altitude de
570m. O clima da regido, segundo K&ppen € também do tipo Cwa.

Para cada solo, foram coletadas trés amostras, na profundidade de 0-10 cm, que
receberam trés doses de lodo de esgoto: 0; 8 e 16 t ha'! (dose 0, dose 1 e dose 2
respectivamente) e foram denominadas como 10,, 18,, 116,, € JO, J8y,, J16,. Sendo I-
solo de Itatinga, J- solo de Jaguaritina, 0, 8 e 16 as doses de lodo de esgoto em t ha'e
“a” e “m” refere-se ao pH original das amostras, consideradas muito 4cido (a) para o
solo arenoso e moderadamente 4cido (m) para o solo argiloso.

No solo do experimento de Jaguaritina a aplicacdao de lodo ocorreu em abril/99,
dezembro/99, outubro/00, novembro/01, novembro/02 e dezembro/03. No solo do
experimento de Itatinga houve uma unica aplicacdo de lodo, a qual foi realizada em
dezembro/2004. As amostras de solo foram coletadas respectivamente 4 € 3 anos apds a
ultima aplicacdo de lodo de esgoto, em julho/2007.

O delineamento experimental utilizado no estudo, para cada método de extracao,
indice ambiental e tipo de solo, foi um fatorial 3 (doses de lodo: 0, 8 e 16 t ha'l) X 2
(pHs: muito 4acido e moderadamente 4cido) x 6 (tempos de extragdo) inteiramente
casualizado e com cinco repeticoes. Embora a incubagdo das amostras com pH
modificado tenha sido feita concomitantemente, os ensaios com os métodos de extracao
foram feitos em bateladas distintas, separando os solos e os métodos no tempo. Desta
forma, o tipo de solo e o método de extragdo ndo foram considerados como fatores de
variagdo para cdlculo da ANOVA e nao foram comparados.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia e, quando dos efeitos e
interacdes significativos, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey com 5% de
significancia ou andlise de regressdo, dependendo da adequacdo a varidvel estudada. O

software empregado nestas anélises foi o Sisvar versao 5.0 (Build 68).

3.2.1 Caracaterizacao quimica das amostras estudadas

A caracterizagdo quimica para avaliagdo da fertilidade do solo (RAILJ et al.,
2001) e de parametros, tais como a andlise granulométrica (CAMARGO et al., 1986),

que podem influenciar a extragcdo de P pelos métodos estudados € mostrada na tabela 4.
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As amostras do solo arenoso, tais como 10, e 10, t€m teores de P disponiveis
considerados médios (8 e 8 mg dm? ), as amostras I8, e I8, (15 e 20 mg dm? ) teores
considerados altos e as amostras 116, e 116, teores considerados muito altos (20 e 36
mg dm™) segundo classificacdo para culturas anuais (RAIJ et al., 1996). Os teores de P
disponiveis nas amostras do solo argiloso sdo considerados: JO,, e JO, muito baixos (6 e
5 mg dm™), J8, e J8, médios (30 e 45 mg dm™) e J16,, e J16, altos (62 e 77 mg dm™)

segundo classificacdo para culturas florestais (RAIJ et al., 1996).
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Tabela 4. Caracteriza¢do quimica e fisica das amostras empregadas nos ensaios, na camada de 0-10 cm.

Caracteristicas Amostras
Solo arenoso Solo argiloso

0, 10, I8 18, Il16, 116, = JO, JO, I8, 18, 116,  J16,
Matéria Org. (g/dm’) 26 28 28 32 24 27 19 16 18 24 20 26
pH (CaCl, 0,01 mol/L) 37 53 41 52 37 54 50 45 50 4,4 4,8 4,3
P resina (mg/dm’) 8 8 19 15 20 36 6 5 30 45 62 77
P total (mg/dm”)’ 638 654 953 930 111 138 165 162 336 326 440 458
K (mmol/dm?) 07 07 08 07 07 06 09 08 20 1,8 2,0 1,6
Ca (mmol./dm”) 3 21 12 29 2 20 25 22 34 26 36 26
Mg (mmol./dm’) 4 20 15 29 1 17 15 9 14 9 16 8
H+Al (mmol/dm’) 80 28 88 38 80 28 31 42 34 58 42 64
S.B (mmol./dm?) 77 41,7 2718 587 37 376 409 31,8 50 36,8 54 35,6
CTC (mmol/dm”) 872 69,5 1162 96,8 832 654 71,7 74,1 843 948 963 100
V% (%) 9 60 24 61 4 58 57 43 59 39 56 36
Areia (g/kg) 870 490
Silte (g/kg) 30 110
Argila (g/kg) 100 400

Amostras do solo arenoso (com cultura de eucalipto): 10,, 10, sem aplicacdo de lodo (O t ha'l) e com pH muito icido e moderadamente acido
respectivamente; I8, e I8,,: com aplicagdo de lodo (8 t ha'l) e com pH muito dcido e moderadamente 4cido, 116, e 116,,: com aplicacdo de lodo (16 t ha'l) e
com pH muito 4cido e moderadamente 4cido respectivamente. Amostras solo argiloso (com cultura de milho): J0,, e J0,: sem aplicagdo de lodo (0 t ha'l) e
com pH moderadamente 4cido e muito dcido respectivamente, J8,, € J8,: com aplicacio de lodo (8 t ha™) e com pH moderadamente 4cido e muito dcido
respectivamente, J16,, e J16,: com aplicagdo de lodo (16 t ha™) e com pH moderadamente dcido e muito 4cido respectivamente.

“Considerando densidade igual a 1 (um).
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3.3 Alteracao do pH

Para estudar alteracdes na disponibilidade do P em func¢do do pH, este atributo
original das amostras foi modificado para que se atingisse um valor em torno de 5,0 para o
solo arenoso e em torno de 4,0 para o solo argiloso, dividindo-se para isso, cada amostra
em duas. Por exemplo, a amostra 10, foi dividida e a outra parte foi denominada como 10,,.
Portanto o experimento constou de seis amostras para cada solo. As amostras do solo do
experimento de Itatinga sdo: 10,, 10, I8,, I8y, 116, e 116, e as amostras do solo do
experimento de Jaguaritna sdo: JOp, JO,, J8, J8, J16,, € J16,.(Tabela 4).

Inicialmente, a mudanga do pH seria feita no solo argiloso e arenoso com solu¢do
de 4cido nitrico (HNO3) 0,1 mol | Entretanto, as amostras do solo arenoso (I0,, I8, e
I16,), apresentaram originalmente pH muito 4cido (Tabela 4) e por essa razdo optou-se, por
aumentar o pH com um corretivo (calcario dolomitico, PRNT= 95%). A quantidade de
calcério aplicado as amostras foi calculada segundo a férmula de RAIJ et al (1996). Para tal
considerou-se a quantidade de solo (3 kg para cada amostra) a CTC e V% das amostras
originais (10,, 18, e 116,), segundo a tabela 4 para obter v =80% (RAIJ et al., 1996).
Portanto, as amostras 10, I8, e 116, receberam respectivamente 5,9; 5,7 ¢ 5,5 g do
corretivo.

A acidulag@o das amostras do solo argiloso foi feita segundo CAMARGO & RAIJ
(1989), da seguinte maneira: com ajuda de um béquer pesaram-se 1.000 g de cada amostra
(JOp, J8n € J16,,) e cada uma delas foi colocada dentro de colunas feitas em PVC (Figura
4). A seguir foram cobertas com uma camada de 2 cm de areia fina lavada e uma manta
acrilica, com o objetivo de se percolar 200 mL da solugdo HNO;3; 0,1 mol L' de forma
uniforme e assim alterar o pH das amostras originais. A vazao da solucdo &cida foi
controlada com ajuda de uma pinga rolete (Figura 5). Ap6s total passagem da solucdo
HNO; 0,1 mol L! pela coluna, percolaram-se 1.000 mL de &4gua deionizada, para
eliminagio do excesso de H'.

Depois de uma semana, ambas as amostras foram retiradas das colunas com ajuda
de uma espétula, secas ao ar e passadas em peneira de 2 mm de abertura de malha (TSFA),
com o objetivo de incubd-las em vasos abertos, com umidade mantida a capacidade de
campo.

Nas figuras 4 e 5 estd ilustrado o processo de acidulacdo do solo argiloso.
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Figura 5. Pinca Rolete para passagem da solu¢do HNO3 0,1 mol L™

3.4 Qualidade do fertilizante organico: lodo de esgoto
3.4.1 Lodo aplicado no solo argiloso

O lodo de esgoto foi fornecido pela Estacao de Tratamento de Esgoto da cidade de
Franca, em funcionamento desde marco de 1998. O produto fabricado na estacdo é um
biossoélido, classificado pelo Ministério da Agricultura como Condicionador de Solo, pois

trata o esgoto essencialmente domiciliar (VANZO et al.; 2000).
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O processo de tratamento de esgoto utilizado na ETE Franca € o de lodos ativados
convencional. Alguns produtos quimicos s@o utilizados no processo de tratamento,
polimero para a desidratacdo de lodo e férrico para adensamento do lodo.

Os célculos das doses de lodo foram realizados em funcio do nitrogénio disponivel
para as plantas de milho, considerando como sendo 30% a taxa de mineralizacdo do
nitrogénio (CETESB, 1999), o qual seguiu os seguintes passos: (1) conforme
recomendacdo técnica para a drea experimental, a dose recomendada de N foi de
158,4 kg ha'l, valor este considerado como sendo 100 % do recomendado de N; (2) por
exemplo na ultima aplicag¢do, o lodo de esgoto continha 32,2 g kg'1 de N (Tabela 5), (3)
considerando que o fator de mineralizagdo do lodo para cdlculo do N disponivel era de
0,30, entdo havia 9,90 kg de N disponivel por tonelada do residuo; (4) taxa de aplicagdo
(t ha™) = [N recomendado (kg ha™) / N disponivel (kg t')] = (158,4/9,90) = 16 t ha™.

Portanto, 16,0 t ha™ de lodo de esgoto seco foi definida como sendo a dose de 100%

baseado no critério de N; 8,0 t ha™ a dose de 50 % (Tabela 5).

Tabela 5. Doses de lodo de esgoto aplicadas, para corresponder a 0, 50, 100 t N ha.

Tratamentos tNha'

0 - (Dose 0) 0
IN - (Dose 1) 8,0
2N — (Dose 2) 16,0

As principais caracteristicas desse lodo estdo apresentadas na tabela 6 e foram
determinadas de acordo com CONAMA 375 (2006). Pode-se observar na referida tabela a

existéncia de seis aplicac¢des de lodo.
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Tabela 6. Caracteristicas quimicas do lodo de esgoto da Estacdo de Tratamento de Esgoto
de Franca (LF), localizada no estado de Sdo Paulo, utilizados nos plantios de milho.

abril/99 dez/99 out/00 nov/01 nov/02 dez/03

Atributo Unidade®” LF LF LF _LF __LF _LF
Aluminio mg/kg  32.564 33.500 23.317 18.189 21.672 30.302
Arsénio mg/kg  <1,0%9 <1,09 <1,09 <1,09 <1,09 <1,09
Boro mg/kg 40,7 7,1 19,7 10,4 13,6 3,2
Cédmio mg/kg 33 2,0 2,1 1,1 0,6 1,0
Cilcio g/kg 292 168 248 13,3 11,5 104
Carbono organico g/kg 305 374 382 371 475 200
Chumbo mg/kg  199,6 118 1405 78,6 430 26,6
Cobre mg/kg 240 359 241 187 196 152
Cromo total mg/kg 634 1.325 1.230 202 182 128
Enxofre g/kg 16,3 13,3 15,7 9,3 10,1 6,5
Ferro mg/kg  33.793 31.700 24.176 39.895 64.900 77.997
Fo6sforo g/kg 16,0 21,3 12,9 13,8 27,3 18,3
Magnésio g/kg 2,2 2,5 2,2 2,7 5,0 3,0
Manganés mg/kg 349 267 233 440 713 683
Merciirio mgkg  <1,09 <1,09 <1,09 <1,09 <109 <109
Molibdénio mg/kg  <1,09 <1,09 <1,09 <1,09 <1,09 <1,09
Niquel mg/kg 54,7 74 724 639 495 507
Nitrogénio- amoniacal mg/kg® 4.803 119 2094 2331 2009 3594
Nitrogénio Kjeldahl g/kg 47,0 50,8 55,2 47.4 43,1 32,2
Nitrogénio- mg/kg @ 220 548 439 564 383 66,5
Nitrato-nitrito
pH 6,3 6,4 5,4 8,9 8,3 7.8
Potassio g/kg 1,0 1,0 1,0 1,5 1,0 0,7
Selénio mg/kg  <0,019 <19 <19 <0,01?® <0,19 <0,01%
Sédio g/kg 0,5 0,6 0,9 0,5 0,4 0,3
Sélidos Voliteis % 60,5 - 72,5 67,0 586 420
Umidade % 60 521 28 81,4 766 750
Zinco mg/kg 1230 1590 1.198 773 890 640

(1) Os valores de concentracao sdo dados com base na matéria seca.

(2) Os valores de concentracdo para nitrogénio nas formas amoniacal e nitrato foram determinados na amostra
nas condicdes originais utilizando-se para tanto, o método de destilacdo por arraste a vapor e a determinagdo do
C organico foi feita por titulometria com digestdo com dicromato em bloco digestor, descritos em RAIJ et al.,
(2001). Para os metais, a andlise seguiu as orientacoes sugeridas pela USEPA, SW-846 método 3051, sendo o
Na e K determinados por fotdmetro de chama e os demais por ICP-AES. A umidade e os sdlidos volateis foram
determinados por perda de massa a 60 e 500°C, respectivamente. Determinou-se o pH em extrato aquoso (1:5).
(3) Menor do que o limite de quantificagao.
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3.4.2 Lodo aplicado no solo arenoso

O lodo de esgoto foi fornecido pela Companhia Saneamento de Jundiai (CSJ). O
lodo foi gerado em sistema de lagoas aeradas de mistura completa, seguida de lagoas de
decantagdo. O desaguamento foi feito com floculacio a base de polimero catidnico, seguido
de centrifugacdo e secagem em pdtio, com revolvimento mecanico. As principais

caracteristicas desse lodo sdo apresentadas na tabela 7.
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Tabela 7. Caracteristicas quimicas do lodo de esgoto fornecido pela CSJ, aplicado no solo
arenoso em 2004, utilizado em florestas plantadas de eucalipto.

. 2004

Atributo Unidade™ __ CSJ
Aluminio mg/kg 15888
Arsénio mg/kg <1,0%
Boro mg/kg 7,6
Céadmio mg/kg 11
Cilcio g/kg 8,1
Carbono orgénico g/kg 340
Chumbo mg/kg 85
Cobre mg/kg 881
Cromo total mg/kg 111
Enxofre g/kg 16,4
Ferro mg/kg 16062
Féstoro g/kg 8,1
Magnésio g/kg 1,6
Manganés mg/kg 483
Merctrio mg/kg <1,09
Molibdénio mg/kg <1,0%
Niquel mg/kg 26
Nitrogénio- amoniacal mg/kg @ 3600
Nitrogénio Kjeldahl g/kg 33,0
Nitrogénio- Nitrato-nitrito  mg/kg @ 18,0
pH 6,2
Potéssio g/kg 1,0
Selénio mg/kg <1,0%
Sédio g/kg 1,0
Sélidos Volateis % 65
Umidade Y% 79
Zinco mg/kg 989

(1) Os valores de concentracdo sdo dados com base na matéria seca.

(2) Os valores de concentragdo para nitrogénio nas formas amoniacal e nitrato foram determinados na
amostra nas condi¢des originais utilizando-se para tanto, o método de destilacdo por arraste a vapor e
a determinagdo do C orgénico foi feita por titulometria com digestdo com dicromato em bloco
digestor, descritos em RAIJ et al., (2001). Para os metais, a andlise seguiu as orientacdes sugeridas
pela US-EPA, SW-846 método 3051, sendo o Na e K determinados por fotdmetro de chama e os
demais por ICP-AES. A umidade e os s6lidos volateis foram determinados por perda de massa a 60 e
500°C, respectivamente. Determinou-se o pH em extrato aquoso (1:5).

(3) Menor do que o limite de quantificagao.

Para este solo a quantidade de lodo de esgoto aplicada também foi realizada baseada

no critério do nitrogénio, de acordo com a norma P. 4.230 da CETESB (1999), o qual
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seguiu os seguintes passos: (1) conforme recomendacdo técnica da Suzano para a drea
experimental, a dose recomendada de N foi de 142 kg ha'l, valor este considerado como
sendo 100 % do recomendado de N para a cultura de eucalipto; (2) o lodo de esgoto
continha 33 g kg de N (Tabela 7), (3) considerando que o fator de mineralizacdo do lodo,
para cdlculo do N disponivel, era de 0,28, entdo havia 9,24 kg de N disponivel por tonelada
do residuo; e, entdo, (4) taxa de aplicacdo (t ha'l) = [N recomendado (kg ha'l) / N
disponivel (kg t')] = (142/9,24) = 15,4 t ha'. Portanto, 15,4 t ha” de lodo de esgoto seco
foi definida como sendo a dose de 100% baseado no critério de N; 7,7 t ha! a dose de 50 %
(Tabela 8).

Em dezembro de 2004, o lodo de esgoto foi distribuido superficialmente no solo, em

faixa de aproximadamente 30 cm na linha de plantio com auxilio de uma adubadeira.

Tabela 8. Doses de lodo de esgoto aplicadas, para corresponder a 0, 50, 100 t N ha™".

Tratamentos t N ha
0 - (Dose 0) 0
IN - (Dose 1) 8
2N — (Dose 2) 16

3.5 Estudo com os extratores e com o indice ambiental

As extracdes e o indice ambiental de fésforo foram feitas nas amostras originais e
nas amostras que tiveram seu pH modificado. Os extratores de P estudados foram: Mehlich-
1 (MEHLICH, 1953), resina trocadora de anions (RTA) (RAIJ & QUAGGIO, 1983), CaCl,
0,01 mol L! (HEDLEY et al., 2000) e o indice ambiental grau de saturacdo de fésforo
(GSP) (SHOUMANS et al., 2000). Estabeleceram-se tempos diferentes de agitacio em
relacdo ao tempo originalmente fixado pelos métodos. Os tempos de agitacdo estabelecidos
foram 1, 3, 5 (original do método), 10, 15 e 20 min para Mehlich-1, 6, 10, 16 (original do
método), 22, 28 e 34 h para RTA; 0,5, 1, 2 (original do método), 4, 6 e 8 h para GSP ¢ 0,5,

1, 2 (original do método), 4, 6 e 8 h para CaCl, 0,01 mol L'l, com cinco repeti¢des.
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3.5.1 Mehlich-1

A andlise adotada foi baseada no método de MEHLICH (1953). Para determinar a
quantidade de P do solo, pesou-se uma quantidade de terra contida em 2,5 cm® de TFSA
em erlenmeyer de 125 ml. A essa massa, adicionaram-se 25 mL de solucdo extratora duplo-
dcido (HCI 0,05 M + H,SO4 0,0125 M). As amostras foram agitadas a 180 rpm em agitador
horizontal circular por 1, 3, 5 (original do método), 10, 15 ou 20 min e deixadas em
repouso por dezesseis horas, para obten¢do do extrato limpido. Apds esse procedimento
foram pipetados, exatamente, 5 ml do sobrenadante (extrato) em erlenmeyer de 125 ml. A
esse extrato, adicionaram-se 10 ml de solug@o dcido de molibdato de amdnio diluida e + 30
mg de dcido ascorbico. O extrato foi agitado durante 2 min em agitador horizontal circular
e deixado para desenvolver a cor durante uma hora. A concentracdo de P foi determinada

espectrofotometricamente a 660 nm.

3.5.2 Resina trocadora de anions

A andlise adotada foi baseada no método de RAIJ & QUAGGIO
(1983).Transferiram-se 2,5 cm’ de TSFA em frascos plasticos conicos truncados de 80 mL.
Adicionaram-se 25 mL de dgua e uma bolinha de vidro. Os frascos foram tampados e
agitados durante 15 min. As bolinhas de vidro foram retiradas e nos frascos adicionaram-se
2,5 cm’ de resina anidnica IRA-400. Novamente, os frascos foram fechados e agitados
durante 6, 10, 16 (original do método), 22, 28 ou 34 h, em agitador com movimento
circular-horizontal, a 220 rpm. Apds agitacdo, os frascos foram abertos e com um jato de
dgua, foram transferidos a suspensdo de solo e a resina para uma peneira com malha de
poliéster de 0,4 mm de abertura. A resina foi lavada com o minimo de dgua, até parar de
sair argila. A peneira foi virada sobre um funil colocado em cima de um frasco plastico de
100 ml. Transferiu-se toda a resina da peneira para o frasco usando-se exatamente 50 ml de
solugio de NH,CI1 0,8 mol L™ em HC1 0,2 mol L. As suspensdes ficaram em repouso por
30 min para permitir evolugdo do gas carbonico. Em seguida, os frascos foram fechados e
agitados por 1 h a 220 rpm. Apoés esse tempo, diluiram-se 4 mL do extrato obtido com 16
mL da solucdo diluida de molibdato, com o auxilio de diluidor. A determinagdo do P no
extrato foi realizada em espectrofotdmetro com sistema de leitura digital apds 15 min, com

transmissdo maxima em 720 nm (RAIJ et al., 2001).
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3.5.3 Grau de Saturacio de Fésforo

A andlise adotada foi baseada no método de SHOUMANS et al. (2000). Para tanto,
pesaram-se 2,5g de solo em erlenmeyer. A essa massa foram adicionados 50 mL de solu¢do
extratora (16,2 g de oxalato de amonio [(COONH4),H,O] e 10,8g de 4cido oxélico
[(COOH,).2H,0] em 1000 mL de dgua deionizada) a pH 3,0 (£ 0,1). As amostras foram
agitadas no escuro, em agitador horizontal do tipo “agitador-incubadora” por 0,5, 1, 2
(original do método), 4, 6 ou 8 h, a 180 rpm, em temperatura controlada de 20°C. Em
seguida, as amostras foram filtradas em papel de filtro para filtracio lenta. Posteriormente a
filtracdo, pipetaram-se 10 mL do extrato, aos quais foram adicionados 40 mL de HCI 0,01
mol L. Preparou-se um branco juntamente com as amostras. As amostras foram
conservadas em baixa temperatura (4°C) até a determinacdo de P, Al e Fe em
espectrofotdmetro de emissdo Optica com plasma induzido ICP-AES. Esse periodo nao

ultrapassou uma semana. Para o cdlculo do GSP utilizou-se a seguinte equacio:

GSP (%) = [Pox / o (Feox + Alyy)] * 100
Onde:

- Pox= concentracdo de P (mmol/kg) nas amostras de solo.

- Feox e Alox = concentracdo de Fe e Al amorfo (mmol/kg) nas amostras de solo.

- o = 0,5, um fator empirico que se baseia nos diferentes solos e em suas propriedades
(BEAUCHEMIN et al, 1996; BREEUWSMA & SILVA, 1992; KOOPMANS et al., 2003;
SCHOUMANS, 2000; SIMS et al., 2002; CASSON et al., 2006).

- 100 = conversao para porcentagem.

3.5.4 CaCl,0,0 1 mol L™

A andlise adotada foi baseada no método de HEDLEY et al., (1982). Em 20 ml de
solucdo de CaCl, 0,01 mol L' suspenderam-se 5 g de TFSA em erlenmeyer de 125 ml. As
amostras foram agitadas a 180 rpm em agitador horizontal circular por 0,5, 1, 2 (original do
método), 4, 6 ou 8 h. A solucdo resultante foi filtrada em papel de filtro (filtragdo lenta) e a
determinacdo do P foi feita em espectrofotdmetro de emissdo Optica com plasma induzido

(ICP-AES).
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3.6 Fracionamento do P

A andlise adotada foi a técnica de fracionamento de P proposta por HEDLEY et al.
(1982) modificado por SUI et al. (1999).

Os extratores utilizados foram: (a) CaCl, 0,01 mol L'-p biologicamente mais
disponivel, (b) NaHCOs3 0,5 mol Lt (pH:8,2) - extrai as fracdes mais labeis, (c) NaOH 0,1
mol L' - extrai o P inorgénico quimiosorvido a éxidos de Al e Fe (d) HCI 1 mol L™ -
extrai P inorgéanico contido nos fosfatos de Ca (GATIBONI, 2003) e (e) digestdo HNOs +
H,0, + HCI (USEPA, 1996), extrai o fésforo residual inorganico + organico do solo, mais
resistente, que nao pode ser extraido nas fracOes anteriores.

Os extratores foram administrados na dose de 30 mL, um apds o outro, separando-
se em cada etapa o extrato obtido e mantendo no tubo a mesma aliquota de solo. A
centrifugacdo das amostras para cada extrator foi de 15 min, a 3.000 rpm, em temperatura
de 25°C e o sobrenadante foi filtrado em papel de filtro ( filtracdo lenta). A determinacdo do

P no extrato foi em espectrofotdmetro de emissao dptica com plasma induzido ICP-AES.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resina trocadora de anions (RTA)

4.1.1 Solo arenoso

Os resultados originais (médias), em mg kg™, encontram-se no Anexo 1- tabela 24.

Na tabela 9, observam-se os resultados da andlise de variancia para as amostras do
solo arenoso usando o método RTA. Na mesma tabela, verifica-se que houve interacio
significativa entre os fatores dose, pH e tempo sobre a extracdo de P nas amostras testadas,
ou seja, os mesmos ndo sdo independentes. Isso significa que a quantidade de P extraido em

funcdo da dose e do pH ¢ influenciada pelo tempo de extragdo.
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Tabela 9. Andlise de variancia para os teores de P recuperado pela RTA no solo de textura
arenosa.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Dose 2 8898 4449 567,2 0,0000%
pH 1 151 151 19,3 0,0000*
Tempo 5 373 75 9,5 0,0000*
Dose*pH 2 17 8 1,1 0,3433
Dose*Tempo 10 659 66 84 0,0000*
pH*Tempo 5 578 116 14,7  0,0000*
Dose*pH*Tempo 10 1157 116 14,8 0,0000*
erro 144 1130 8
Total corrigido 179
CV (%) = 20,35
Meédia geral: 13,8  Nuimero de observagoes: 180

*Significativos pelo teste F (P<0,05)

Entre as doses (Tabela 10), o teste de comparacdo de média revelou que houve
diferenca estatistica pelo teste de Tukey (P<0,05) na maioria das comparacOes. A dose
influenciou na quantidade de P extraido pela RTA, entretanto isso jd era esperado em
funcdo da aplicacdo do lodo de esgoto e do respectivo aumento de P adicionado ao solo.

A redugdo da acidez do solo (de 3,7; 4,1 e 3,7 para 5,3; 5,2 e 5,4) afetou a extracdo
de P diminuindo a disponibilidade desse nutriente. O teste de comparacdo de médias
revelou entre os valores de pHs, na dose O (em todos os tempos de extra¢do), na dose 1
(tempo 16, 22, 28 e 34h) e na dose 2 (tempo 22 e 34 h), que ndo houve diferenca estatistica
pelo teste de Tukey (P<0,05), entretanto nas doses 1 (tempo 6 e 10h) e 2 (tempo 6, 10, 16 e
28h) o teste de comparacdo de média revelou que houve diferenca estatistica a 5% de

probabilidade.
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Tabela 10. Teores de P extraido pelo método da RTA para cada tempo (h) em relacdo a
dose de aplicacdo de lodo de esgoto e pH das amostras do solo arenoso.

P-RTA (mg kg™)

Tempo de agitacdo (h) pH Dose 0" Dose 1 Dose 2
tha
. Muito 4cido © 5.6a°0A 12.6bB® 29.0cB
e Moderadamente dcido 5, 2aA ~ 84aA  234bA
10 Muito acido 5,4 aA 11,2bB  32,4cB
e Moderadamente dcido 4,8 aA 7,2aA 14,6 bA
16 Muito acido 7,0 aA 142bA 18,8 cA
e Moderadamente dcido ~ 54aA  11,4bA  350cB
2 Muito 4cido 7,0 aA 11,2bA 16,6 cA
e Moderadamente dcido 5,6 aA ~ 12,0bA 14,6 bA
73 Muito 4cido 8,0 aA 13,2bA  28,2c¢B
e Moderadamente dcido 6,0 aA ~ 13,4bA  19,0cA
2 Muito acido 72aA  152bA  214cA

Moderadamente acido 6,8 aA 140bA 244 cA

(1) Doses referentes a quantidade de lodo de esgoto aplicado no solo: dose 0 (O t ha'l), dose 1 (8 tha') e dose
2 (16 tha™).

(2) Refere-se aos pHs das amostras do solo arenoso: 10,, I8, e I16, (amostras com pH muito acido, 3,7; 4,1 e
3,7 respectivamente), 10, I8, e I16,, (amostras com pH moderadamente &cidos, 5,3; 5,2 e 54
respectivamente).

(3) Letras minudsculas iguais, na mesma linha, indicam médias estatisticamente semelhantes pelo teste de
Tukey (P<0,05), entre as doses, para determinado tempo e pH;

(4) Letras maidsculas iguais, na mesma coluna, indicam médias estatisticamente semelhantes pelo teste de
Tukey (P<0,05), entre os pHs (muito dcido e moderadamente acido), para determinado tempo e dose.

Analisando-se a interacdo significativa de maior grau (interagdo tripla
dose*pH*tempo) e isolando-se o fator tempo, para a dose 0 (sem adi¢do de lodo de esgoto),
com seu pH moderadamente 4cido e pH muito 4cido (Figura 6a) a andlise de regressdo
revelou que ambos os modelos quadrético e linear ndo foram significativos, indicando que
nem o tempo de extracdo e nem a mudan¢a no pH muito dcido das amostras, foram
suficientes para extrair o P do solo. Tal efeito também foi observado na dose 1, quando do
pH muito &4cido (Figura 6b) do solo e também na dose 2 (Figura 6¢), com o pH
moderadamente écido.

No entanto nas amostras da dose 1 que tiveram o pH moderadamente acido (Figura
6b), o efeito foi linear, os teores de P foram influenciados pelo tempo de extracdo. Nas

amostras da dose 2 com seu pH muito dcido (Figura 6c¢), o efeito foi quadrético. Entretanto,

40



pode-se observar que a partir do tempo 10h, hd uma diminui¢do na quantidade de P
extraido e essa reducdo ocorre até o tempo de 22 h de agitacdo solo + resina.
Provavelmente a diminui¢do na extrag¢do foi ocasionada devido ao fendmeno de readsor¢do
de P conforme explica McDOWELL & SHARPLEY (2003) e GATIBONI et al.,(2005).
Entretanto, a quantidade de P extraido volta a aumentar com o aumento do tempo de
extracdo (28 e 34 h). Portanto, pode-se dizer entdo, que ocorreram alguns processos, a
liberacdo de P do solo em contato com a solu¢gdo nos primeiros tempos de agitacao (solo +
resina), uma difusdo mais lenta de P, provavelmente ocasionado pela cristalizacdo dos
compostos amorfos que retém o fosfato tornado-os menos soliveis com o aumento do
tempo (IBRAHIM & PRATT, 1982) e uma nova dissolucdo de P nos tempos mais longos
(Figura 6¢). A reducdo gradual da taxa de liberacdo de P com o tempo pode ter ocorrido
devido a redistribuicao do fosfato adsorvido no interior das particulas do solo com o tempo,

aumentando assim a reten¢@o de P no solo (BARROW, 1983).
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Figura 6. Teores de P extraido pelo método da RTA, em solo de textura arenosa que
recebeu de lodo 0 t ha™! (a), 8t ha' (byel6t ha! (c) em pH moderadamente 4cido e muito
acido em fun¢do do tempo de extracdo.
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4.1.2 Solo argiloso

Os resultados originais (médias), em mg kg™, encontram-se no Anexo 10- tabela 24.

Na tabela 11, observam-se os efeitos significativos dos fatores e das interacdes
referentes as amostras do solo argiloso usando o método da RTA. Todos os efeitos foram
significativos.

Verifica-se na mesma tabela, que houve interagdo significativa entre os fatores dose,
pH e tempo sobre a extracdo de P nas amostras testadas, ou seja, os mesmos nao sao
independentes. Isso significa que a quantidade de P extraido em fun¢do da dose e do pH €

influenciada pelo tempo de extracao.

Tabela 11. Andlise de variancia para os teores de P recuperado pela RTA no solo argiloso.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Dose 2 55490 27745 49034 0,0000*
pH 1 858 858 151,6  0,0000*
Tempo 5 5171 1034 182,8 0,0000*
Dose*pH 2 404 202 35,7  0,0000%*
Dose*Tempo 10 3607 361 63,5 0,0000*
pH*Tempo 5 135 27 4,7 0,0000*
Dose*pH*Tempo 10 220 22 39 0,0000*
erro 144 815 6
Total corrigido 179
CV (%) = 20,35
Meédia geral: 28,1  Numero de observagoes: 180

*Significativos pelo teste F (P<0,05)

O teste de comparacdo de médias revelou que entre as doses (Tabela 12) ha
diferenca estatistica pelo teste de Tukey (P<0,05). A dose influenciou na quantidade de P
extraido pela RTA. Entretanto isso ja era esperado em func@o da aplicacdo do lodo de
esgoto e do respectivo aumento de P adicionado ao solo, assim como ocorreu para o solo
arenoso (Tabela 10).

O teste de comparacdo de médias revelou entre os valores de pH, na dose 0 (em

todos os tempos de extragdo) e na dose 1 (tempo 10h) que ndo houve diferenca estatistica
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pelo teste de Tukey (P<0,05). Entretanto para a dose 2 (em todos os tempos de extracio) o
teste revelou que houve diferenca estatistica a 5% de probabilidade.

O aumento da acidez do solo (de 5,0; 5,0 e 4,8 para 4,5; 4,4 e 4,2) afetou a extragdo
de P de forma que aumentou a disponibilidade desse nutriente. Este fato contradiz a
literatura, pois a diminui¢do da acidez do solo aumenta a quantidade de P extraido pela
resina em funcdo do aumento da disponibilidade dos fosfatos de Fe e Al (RAI &
QUAGGIO, 1990).

Provavelmente o aumento da extragdo de P com o aumento da acidez do solo
ocorreu, pois em solos mais dcidos ha um aumento da atividade do Fe e Al e as fracdes
mais soliveis de P ligado a Ca sdo convertidas para fosforo ligado a Al e Fe (CHANG &
JACKSON, 1958). Portanto, obtém-se mais P extraido pelo método da RTA que tem acdo

preferencial pelas formas de fosfato de Fe e Al.
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Tabela 12. Teores de P extraido pelo método da RTA para cada tempo (h) em relacdo a
dose de aplicacdo de lodo de esgoto e pH das amostras do solo argiloso.

P-RTA (mg kg)

Tempo de agitacdo (h) pH Dose 0 Dose 1 Dose 2
tha'

6 Moderadamente acido e 8,0 a® A 21,4 bA® 35 ,6 CA
SRS Muito dcido 9.0aA_  28,0bB __ 414cB

10 Moderadamente acido 3,4 aA 20,0bA 31,8 cA
e Muito dcido 40aA  22,0bA __ 360¢B

16 Moderadamente acido 6,4 aA 24,8 bA 40,2 cA
e Muito dcido | 0,6aA  292bB 46,8 ¢cB

2 Moderadamente acido 5,6 aA 30,8 bA 49,2 cA
e Muito dcido . 30aA  374bB __ 67,0¢B

28 Moderadamente acido 6,2 aA 29,2bA 58,0 cA
e Muito dcido 7,0aA  344bB __ 63.4cB

34 Moderadamente acido 5,8 aA 32,8 bA 56,6 cA

Muito acido 6,8 aA 36,8 bB 63,6 cB

(1) Doses referentes a quantidade de lodo de esgoto aplicado no solo: dose 0 (0 t ha™), dose 1 (8 t ha™') e dose
2 (16 tha™).

(2) Refere-se aos pHs das amostras do solo argiloso: JO,, J8, e J16,, (amostras com pH moderadamente
acido, 5,0; 5,0 e 4,8 respectivamente), J0,, J8, e J16, (amostras com pH muito acido, 4,5; 4,4 e 4,3
respectivamente).

(3) Letras mintdsculas iguais, na mesma linha, indicam médias estatisticamente semelhantes pelo teste de
Tukey (P<0,05). entre as doses, para determinado tempo e pH;

(4) Letras maitsculas iguais, na mesma coluna, indicam médias estatisticamente semelhantes pelo teste de
Tukey (P<0,05), entre os pHs (muito dcido e moderadamente acido), para determinado tempo e dose.

Analisando-se a interacdo significativa (P< 0,05) de maior grau e isolando-se o fator
tempo, para a dose 0, pH moderadamente dcido e muito acido (Figura 7a), a andlise de
regressdo revelou que nido houve a influéncia do tempo nos teores de P extraido,
provavelmente por ser em amostras sem aplicacio de lodo.

Na dose 1 (Figura 7b), para as amostras com seu pH moderadamente dcido e muito
dcido, e na dose 2 (Figura 7c), nas amostras com seu pH moderadamente acido, o efeito foi
linear, evidenciando que com o aumento do tempo hd o aumento na extragdo de P. Na dose
2 (Figura 7c), com o pH muito dcido, mais P foi extraido e o efeito foi quadratico. Com
base nesses resultados pode-se dizer que ao longo do tempo e agitacio o método tem

condicdes de extrair todo ou parte do P-ldbil ou disponivel. Com a continuidade do
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aumento do tempo, menos P acaba sendo extraido, até que haja o esgotamento do elemento

no solo.
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Figura 7. Teores de P extraido pelo método da RTA, em solo argiloso que recebeu de lodo
Otha' (a),8tha” (b)e 16 tha' (c) em pH muito 4cido e moderadamente dcido em funcio

do tempo de extracao.
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4.1.3 Conclusoées a respeito da RTA para este estudo

a) a dose influenciou na quantidade de P extraido pela RTA tanto no solo arenoso
como no solo argiloso, em fun¢do da aplicagc@o do lodo de esgoto e do respectivo aumento
de P adicionado ao solo.

b) para a dose O (sem aplicacdo de lodo) no solo arenoso e argiloso, pH
moderadamente dcido e muito 4cido (Figuras 6a e 7a) a andlise de regressdo revelou que
ambos os modelos quadratico e linear ndo foram significativos, indicando que nem o tempo
de extracdo e nem a mudanca no pH, foram suficientes para extrair o P do solo.

¢) a redugdo da acidez nas amostras do solo arenoso afetou a extracdo de P,
diminuindo a sua recuperacdo pela RTA.

¢) O aumento da acidez nas amostras do solo argiloso aumentou a disponibilidade
desse nutriente.

Observou-se no presente estudo que o método da RTA extraiu quantidades menores
de P disponiveis, quando comparado com o método Mehlich-1. Provavelmente a baixa
extracdo de P pelo método da resina foi em funcdo do uso apenas da resina anidnica. Como
jé descrito anteriormente a mistura de resina de troca de cétions e de anions intensifica a
extracdo de P (VAIDYANATHAM & TALIBUDDEN, 1970 citado por RAIJ et al., 1986;
RAIJ et al., 1986). Como se utilizou apenas a resina aniOnica, a extracio de P foi reduzida

em funcao disso.

4.2 Mehlich-1

4.2.1 Solo arenoso

Os resultados originais (médias), em mg kg™, encontram-se no Anexo 1-tabela 25

Na tabela 13, observam-se os efeitos significativos dos fatores e das interacdes
referentes as amostras do solo arenoso usando o método Mehlich-1. Todos os efeitos foram
significativos, com exce¢ao da interagdo dose*pH.

Verifica-se, na mesma tabela, que houve interacdo significativa entre os fatores
dose, pH e tempo sobre a extracdo de P nas amostras testada, ou seja, os mesmos nao sao
independentes. Isso significa que a quantidade de P extraido em fun¢do da dose e do pH €

influenciada pelo tempo de extracao.
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Tabela 13. Andlise de variancia para os teores de P recuperado pelo Mehlich-1 nas
amostras do solo arenoso.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Dose 2 12145 6073 638,5 0,0000%*
pH 1 79 79 83 0,0046*
Tempo 5 1089 218 22,9  0,0000%*
Dose*pH 2 12 6 0,7 0,5205
Dose*Tempo 10 563 56 59 0,0000%
pH*Tempo 5 198 40 4,2 0,0014*
Dose*pH*Tempo 10 320 32 34 0,0006*
erro 144 1370 10
Total corrigido 179
CV (%) = 14,8

Meédia geral: 20,9 Numero de observacdes: 180
*Significativos pelo teste F (P<0,05)

O teste de comparag¢do de médias revelou para o fator dose (Tabela 14), diferenca
estatistica pelo teste de Tukey (P<0,05). A dose interferiu na quantidade de P extraido pelo
Mehlich-1.

O teste de comparacdo de médias revelou entre os valores de pH, na dose 0 (em
todos em tempos extracdo), dose 1 (tempos 1, 3, 5,10 e 20 min) e na dose 2 (tempos 1, 10 e
15 min), que ndo houve diferenga estatistica pelo teste de Tukey (P<0,05). Entretanto, para
os demais tempos ndo citados houve diferenca estatistica a 5% de probabilidade, ou seja, as
amostras com pH muito &cido recuperaram mais P que as amostras com pH
moderadamente 4cido.

O Mehlich-1 € um extrator 4cido, extratores dcidos dissolvem predominantemente o
P ligado ao Ca e quantidades menores de P ligado ao Fe e Al (LIMA & OLIVEIRA, 1998;
RAIJ & SILVA, 1999). Com base nesses argumentos, as maiores extracdes de P, deveriam
ter ocorrido nas amostras com pH moderadamente dcido, e isso s6 ocorreu no tempo de
agitacdo de 20 min na dose 2. Provavelmente devido as amostras utilizadas que apresentam

baixa quantidade de Ca (Tabela 4).
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Tabela 14. Teores de P extraido pelo método Mehlich-1 para cada tempo (min) em relagdo
a dose de aplicagdo de lodo de esgoto e pH das amostras do solo textura arenosa.

P Mehlich 1 (mg kg")

Tempo de agitacao (min) pH Dose 0 Dose 1 Dose 2
tha’
) Muito acido’) 12,8a2A 21,8bA® 332cA
R Moderadamente dcido  11.4aA  20,0bA 352 cA
3 Muito 4cido 120aA  202bA 40,6 cB
I Moderadamente dcido ~ 10,8aA 19,6 bA 33,0 cA
5 Muito acido 9,4 aA 154bA 27,6 cB
R Moderadamente dcido ~ 7,4aA  134bA  198cA
0 Muito 4cido 12,4aA  22,6bA  314cA
o Moderadamente dcido 11,6 aA ~ 22.0bA  312cA
5 Muito 4cido 11,4aA  27.8bB 29,4 bA
o Moderadamente dcido 10,8 aA  20,4bA 304 cA
20 Muito 4cido 10,6 aA  224bA  27,0bA

Moderadamente acido 10,8 aA 22,4bA 34,0cB

(1) Doses referentes a quantidade de lodo de esgoto aplicado no solo: dose 0 (0 t ha'l), dose 1 (8 tha') e dose
2 (16 tha™).

(2) Refere-se aos pHs das amostras do solo textura arenosa: 10,, I8, e 116, (amostras com pH muito &cido, 3,7;
4,1 e 3,7 respectivamente), 10, I8, e 116,, (amostras com pH moderadamente 4cido, 5,3; 5,2 e 54
respectivamente).

(3) Letras minudsculas iguais, na mesma linha, indicam médias estatisticamente semelhantes pelo teste de
Tukey (P<0,05), entre as doses, para determinado tempo e pH;

(4) Letras maidsculas iguais, na mesma coluna, indicam médias estatisticamente semelhantes pelo teste de
Tukey (P<0,05), entre os pHs (muito dcido e moderadamente acido), para determinado tempo e dose.

Analisando-se a interacdo significativa de maior grau (interagdo tripla
dose*pH*tempo) e isolando-se o fator tempo, para a dose 0, com o solo de pH
moderadamente dcido e pH muito 4cido (Figura 8a) a andlise de regressdo revelou que nao
houve diferenca estatistica, ou seja, o0 aumento do tempo de extragdo e a mudanca do pH
ndo influenciaram na extragdo de fésforo.

Na dose 1 (Figura 8b), para as amostras com o pH moderadamente dcido e com pH
muito 4cido, a andlise de regressdao revelou que o modelo linear foi significativo,
evidenciando que com o aumento do tempo hd o aumento na extracdao de P. Na dose 2, nas
amostras com seu pH muito 4cido (Figura 8c), efeito foi linear. Entretanto, com o aumento
do tempo de extracao, diminuiu a quantidade de P extraido. Essa diminui¢ao provavelmente

foi ocasionada pela exaustdo da capacidade do método de extrair o P em funcdo do tempo
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de agitacdo ou também, pode ter ocorrido a redistribui¢do do fosfato adsorvido no interior
das particulas do solo com o tempo, aumentando assim a retencdo de P no solo (BARROW,
1983).

Na dose 2 (Figura 8c), com o pH moderadamente dcido o efeito foi quadratico,
ocorreu a diminui¢do da extracdo de P até 5 min. Entretanto com o aumento no tempo de
extracdo, aumentou o a quantidade de P extraido. Neste tltimo caso, assim como no item
4.1.1, pode-se dizer entdo, que ocorreram alguns processos, a liberagdo de P do solo em
contato com a solu¢c@o nos primeiros tempos de agitacdo, uma difusdo mais lenta de P,
ocasionado pela readsor¢do do fésforo (McDOWELL & SHARPLEY, 2003) e uma nova

dissolugdo de P nos tempos mais longos.
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Figura 8. Teores de P extraido pelo método Mehlich-1, em solo arenoso, que recebeu de
lodo O t ha™ (a), 8t ha'! (byel6t ha' (c) em pH moderadamente 4cido e muito 4cido em
funcdo do tempo de extragdo.
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4.2.2 Solo argiloso

Os resultados originais (médias), em mg kg™, encontram-se no Anexo 1-tabela 25.

Na tabela 15, observam-se os efeitos significativos dos fatores e das interacdes
referentes as amostras do solo argiloso usando o método Mehlich-1. Apenas a interagao
dose*tempo teve efeito significativo sobre a extragdo de P nas amostras testadas, ou seja, os
mesmos sao independentes. Isso significa que a quantidade de P extraido em funcdo da

dose € influenciada pelo tempo de extracao.

Tabela 15. Andlise de variancia para os teores de P recuperado pelo Mehlich-1 no solo
argiloso.

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
Dose 2 460139 230070 3093,6 0,0000*
pH 1 284 284 3.8 0,0527
Tempo 5 10293 2058 27,7  0,0000*
Dose*pH 2 176 88 1,2 0,3102
Dose*Tempo 10 12029 1203 16,2 0,0000
pH*Tempo 5 100 20 0,3 0,9299
Dose*pH*Tempo 10 646 65 0,9 0,5637
erro 144 10709 74
Total corrigido 179
CV (%) = 13,7

Média geral: 62,8 Numero de observagdes: 180
*Significativos pelo teste F (P<0,05)

O teste de comparagdo de médias revelou para o fator dose (Tabela 16), diferenca
estatistica pelo teste de Tukey (P<0,05). Independente do tempo e pH, o fator dose (Tabela

16) influenciou na quantidade de P extraido pelo Mehlich-1.
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Tabela 16. Teores de P extraido pelo método Mehlich-1 para cada tempo (min) em relagado
a dose de aplicagdo de lodo de esgoto nas amostras do solo argiloso.

P Mehlich-1 (mg kg™)

Tempo (min) Doses'" (t ha'l)

0 1 2
L6247 509b 1439¢.
D 560a  499b  1290c¢
I R 6,2a  588b  107.6¢c
R 10 0,8a  655b 159,2¢c_
R 15 6,la  43,6b 1119¢c

20 58a 515b 121,7c

(1) Doses referentes a quantidade de lodo de esgoto aplicado no solo: dose 0 (O t ha'l), dose 1 (8 tha) e dose
2 (16 t ha-1).

(2) Letras minusculas iguais, na mesma linha, indicam médias estatisticamente semelhantes pelo teste de
Tukey (P<0,05), entre as doses, para determinado tempo.

Analisando-se a interacdo significativa de maior grau (interagdo dupla dose*tempo)
e isolando-se o fator Tempo (Figura 9), a andlise de regressdao revelou para a dose 0 que
ambos os modelos quadrético e linear ndo foram significativos.

Na dose 1 e na dose 2 (efeito quadratico e linear respectivamente), o aumento do
tempo diminuiu a quantidade de P extraido do solo pelo método Mehlich-1. Esse fato
contradiz a afirmacdo de que neste método t€m sido observados valores subestimados do
fosforo disponivel com maior freqiiéncia, principalmente em solos argilosos, de modo
especial naqueles com pH mais elevado, em razdo de ser o seu poder de extracdo
desgastado pelo préprio solo, ou seja, em solos mais argilosos, com acidez mais
tamponada, o pH inicial do Mehlich-1 € rapidamente elevado para valores de pH proximos
ao do solo (SILVA, 2002). O SO4'2 do extrator, que atua por troca com o fosfato adsorvido,
¢ também rapidamente adsorvido pelo solo em sitios ainda ndo ocupados pelo foésforo,

perdendo o poder de extragdo (NOVAIS & KAMPRATH, 1979).
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Figura 9. Teores de P extraido pelo método Mehlich-1, em solo argiloso que recebeu de
lodo O t ha (Dose 1), 8 t ha! (Dose 2) e 16 t ha! (Dose 3) em funcdo do tempo de
extracdo.

4.2.3 Conclusoes a respeito do Mehlich-1 para este estudo

a) a dose influenciou na quantidade de P extraido pelo método tanto no solo arenoso
como no solo argiloso, em fun¢do da aplicagc@o do lodo de esgoto e do respectivo aumento
de P adicionado ao solo.

b) na dose 0 (sem adi¢do de lodo de esgoto), tanto no solo arenoso como no
argiloso, a andlise de regressdo revelou que nao houve diferenga estatistica, ou seja, o
aumento do tempo de extracdo e a mudanca do pH ndo influenciaram na extracdo de
fosforo.

d) na dose 2 (solo arenoso), figura 8c o efeito quadritico, pode-se dizer entdo, que
ocorreram alguns processos, a liberacdo de P do solo em contato com a solu¢cdo nos
primeiros tempos de agitacdo, uma difusdo mais lenta de P, ocasionado pela readsor¢ao do
fosforo (McDOWELL & SHARPLEY, 2003) e uma nova dissolucio de P nos tempos mais
longos.

e) na dose 1 e 2, do solo argiloso (item 4.2.2), o aumento do tempo diminuiu a
quantidade de P extraido do solo. Provavelmente em funcio do O SO,” do extrator, que

atua por troca com o fosfato adsorvido, é também rapidamente adsorvido pelo solo em
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sitios ainda ndo ocupados pelo fésforo, perdendo o poder de extracio (NOVAIS &

KAMPRATH, 1979).

4.3 Grau de Saturacao de Fésforo (GSP)

4.3.1 Solo arenoso

Os resultados originais (médias), em %, encontram-se no Anexo 1- tabela 26

Na tabela 17, observam-se os efeitos significativos dos fatores e das interagdes
referentes as amostras do solo arenoso usando o método GSP. Apenas a interagdo
dose*tempo teve efeito significativo sobre a extragdo de P nas amostras testadas, ou seja, os
mesmos nio sdo independentes. Isso significa que a quantidade de P extraido em fung¢do da

dose € influenciada pelo tempo de extracao.

Tabela 17. Andlise de variancia para os teores de P extraido pelo Grau de Saturacdo de P
nas amostras de solo arenoso.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Dose 2 2729 1364 200,2 0,0000*
pH 1 11 11 1,7 0,1980
Tempo 5 281 56 83 0,0000%
Dose*pH 2 9 5 0,7 0,5173
Dose*Tempo 10 211 21 3,1  0,0014*
pH*Tempo 5 3 1 0,1 0,9921
Dose*pH*Tempo 10 12 1 0,2 0,9978
erro 144 981 7
Total corrigido 179
CV (%) = 41,2
Meédia geral: 6,3 Numero de observacoes: 180

*Significativos pelo teste F (P<0,05)

O teste de comparagdo de médias revelou para o fator dose (Tabela 18), diferenca
estatistica pelo teste de Tukey (P<0,05). Independente do tempo e pH, o fator dose
influenciou na quantidade de P extraido pelo GSP, entretanto isso jd era esperado em

funcdo da aplicacdo do lodo de esgoto e do respectivo aumento de P adicionado ao solo.
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Tabela 18. Valores do GSP para cada tempo (h) em relacdo a dose de aplicacio de lodo de

esgoto nas amostras do solo arenoso.

P GSP (%)
Tempo de agitacdo (h) Doses'” (t ha)
0 1 2
05 05447 44b__101c
e | 0,00a 51b  142c
________________ 2 . 44a  S6a 136D
S 4 18a  39a 83b_
________________ 6 . 48a 60a 130b
8 2,8a 5,1a 10,6 b

oses referentes a quantidade de lodo de esgoto aplicado no solo: dose tha , dose tha ') e dose
1) D f 2 quantidade de lodo de esgoto aplicad lo: dose 0 (0 tha™), dose 1 (8 tha™) e d

2 (16 tha).

(2) Letras minudsculas iguais, na mesma linha, indicam médias estatisticamente semelhantes pelo teste de
Tukey (P<0,05), entre as doses, para determinado tempo.

Analisando-se a interagdo significativa de maior grau (interacao dupla dose*tempo)

e isolando-se o fator Tempo (Figura 10), a andlise de regressao revelou para as doses 0, 1 e

2 ambos os modelos quadrético e linear ndo foram significativos, evidenciando que com o

aumento do tempo e com a mudanga do pH ndo hd o aumento na extracdo de P.

16,0

14,0
12,0 1
10,0 1

8,0

P GSP (%

6,0
4,0

2,0

¢ Dose 0
H Dose 1
A Dose 2

0,0

L 4

Tempo (h)

10

Figura 10. Teores de P extraido pelo método do GSP, em solo textura arenoso que
recebeu de lodo 0 t ha (Dose 1), 8 t ha™ (Dose 2) e 16 t ha” (Dose 3) em funcdo do

tempo de extracao.
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4.3.2 Solo argiloso

Os resultados originais (médias), em %, encontram-se no Anexo 1, tabela 26.

Na tabela 19, observam-se os resultados da andlise de variancia para as amostras do

solo argiloso usando o método GSP. Na mesma tabela, verifica-se que apenas a interacio

dose*tempo teve efeito significativo sobre a extracdo de P nas amostras testadas, ou seja, os

mesmos sdo independentes. Isso significa que a quantidade de P extraido em funcdo da

dose ¢ influenciada pelo tempo de extracdo.

Tabela 19. Andlise de varidncia para os teores de P extraido pelo Grau de Saturacdo de P

no solo argiloso.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Dose 2 10886 5443 6967  0,0000%*
pH 1 2 2,3 29 0,0907
Tempo 5 2105 421 539,0  0,0000*
Dose*pH 2 0,4 0,2 0,23 0,7989
Dose*Tempo 10 1339 134 171,4  0,0000*
pH*Tempo 5 0,8 0,16 0,20 0,9603
Dose*pH*Tempo 10 5,1 0,50 0,65 0,7695
erro 144 112 0,80
Total corrigido 179
CV (%) = 15,8
Meédia geral: 12,1 Numero de observagoes: 180

*Significativos pelo teste F (P<0,05)

O teste de comparagdo de médias revelou para o fator dose (Tabela 20), diferenca

estatistica pelo teste de Tukey (P<0,05). Independente do tempo e pH, o fator dose

influenciou na quantidade de P extraido pelo GSP, entretanto isso jd era esperado em

funcdo da aplicacdo do lodo de esgoto e do respectivo aumento de P adicionado ao solo.

Esse fato, também foi observado para o solo arenoso, como pode ser visto no item

4.3.1.
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Tabela 20. Valores do GSP para cada tempo (h) em relacdo a dose de aplicacio de lodo de
esgoto nas amostras do solo argiloso.

P GSP (%)
Tempo de agitacdo (h) Doses' (t ha™)
0 1 2
05 2447 210b 320c
e | 004a 170b 260c
________________ 2 . 30a 122a 20lb
________________ 4 . 2la  103a 171b
________________ 6 . 30a 110a 165b
8 1.8 a 87a 14,5b

(1) Doses referentes a quantidade de lodo de esgoto aplicado no solo: dose 0 (O t ha'l), dose 1 (8 tha') e dose
2 (16 tha™).

(2) Letras minudsculas iguais, na mesma linha, indicam médias estatisticamente semelhantes pelo teste de
Tukey (P<0,05), entre as doses, para determinado tempo.

Analisando-se a interagdo significativa de maior grau (interacao dupla dose*tempo)
e isolando-se o fator tempo, para a dose 0, 1 e 2, a andlise de regressdo revelou que somente
o modelo quadratico foi significativo. Observa-se que hd a liberacdo de P do solo em
contato com a solu¢@o nos primeiros tempos de agitacdo, a partir do tempo de agitacao de 4
h hd uma difusd@o mais lenta de P, ocasionado pela readsorcdo do fésforo e também pela
exaustao da capacidade do método de extrair mais P. Outro ponto que pode ser observado,
€ que neste caso € possivel perceber que o tempo de agitacdo original do método (2 h) é
suficiente para extrair o P do solo e que tempos mais longos nio sdo necessarios.

Como j4 descrito anteriormente solos com altos valores de GSP (25 a 40%) sao
considerados de alto risco de perda de P e sdo mais susceptiveis a lixiviagdo e ao
escorrimento superficial, por manterem alta concentracdo de P em solucdo (PAUTLER &
SIMS, 2000; HOODA et al., 2000; NAIR et al., 2004; ALLEN et al., 2006). No presente
estudo € possivel se observar poucos valores de GSP entre 25-40%, portanto pode-se dizer
que o solo estudado tem maior capacidade de reter P e por isso, baixo risco de perda de P

do solo para as dgua superficiais.
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Figura 11. Teores de P extraido pelo método do GSP, em solo textura argilosa que recebeu
de lodo 0 t ha™ (Dose 1), 8 t ha™! (Dose 2) e 16 t ha™! (Dose 3) em funcdo do tempo de
extracao.

4.3.3 Conclusoes a respeito do GSP para este estudo

a) O teste de comparagdo de médias revelou para o fator dose (Tabela 18 e 20), nos
solos arenoso e argiloso diferenca estatistica pelo teste de Tukey (P<0,05). Independente do
tempo e pH, o fator dose influenciou na quantidade de P extraido pelo GSP, entretanto isso
jé era esperado em funcdo da aplicacdo do lodo de esgoto e do respectivo aumento de P
adicionado ao solo.

b) no solo arenoso a andlise de regressdo revelou que para as doses 0, 1 e 2, os
modelos quadrético e linear ndo foram significativos

¢) no solo argiloso a andlise de regressdo revelou que para a dose 0, 1 e 2, que
somente o modelo quadrdtico foi significativo.

d) nos dois solos (arenoso e argiloso) observam-se poucos valores de GSP entre 25-
40%, portanto pode-se dizer que os solos estudados tém maior capacidade de reter P e por

isso, baixo risco de perda de P do solo para as dgua superficiais.

4.4 Extracao com CaCl; 0,01 mol Lt

A solucdo CaCl, 0,01 mol L estima a liberagdo de P da solugdo do solo. No

presente trabalho, ndo houve extracdo significativa de fésforo usando essa solugdo.

60



Realizou-se vérias repeti¢cdes nas amostras, 10,, 10, I8,, 18, 116,,116,, € JOp,, JO,, I8y, J8,,
J16,, J16, e os valores das extracdes sempre estiveram abaixo do limite de deteccdo

instrumental.

4.5 Porcentual de P-total para cada extrator, amostra e tempo de extracio

O teor de P-total (mg kg') obtido (Tabela 21) por ataque HNO3;+H,0,+HCI
(USEPA, 1996) nas diferentes amostras, elevou-se em funcdo do aumento das doses
aplicadas de lodo de esgoto no solo, pois sendo o residuo aplicado com base nas
necessidades de N que a cultura necessita, ocorre aumento de P adicionado ao solo.

Esse efeito também foi estatisticamente observado.

Tabela 21. Teor total de P (mg kg™') nas diferentes amostras estudadas

Amostras P-total (m&'l)
Arenoso
10, 64
10, 65
I8, 95
18 93
116, 111
1164, 138
Argiloso
J0n 165
JO, 162
I8m 336
I8, 326
J16,, 440
J16, 458

De modo geral, a porcentagem de P extraido com relagdo a P-total encontrada nas
amostras foi relativamente baixa, indicando baixo risco de impacto ambiental negativo
(terrestre e/ou aquatico) ocasionado pelo P. Dessa maneira, pode-se afirmar que os métodos
avaliados extrairam uma quantidade de P possivelmente 1dbil relativamente baixa e que

representaria aquele P de mais fécil acesso ambiental. Entretanto, ha a outra fase. O P-total
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restante estd ali presente e dependendo das condi¢des do ambiente, como pH e potencial
redox, poderd ser disponibilizado.

Ha também que destacar que os dados avaliados pela ANOVA e a regressao realizada
(quando significativo) estudando os modelos lineares e quadraticos foram suficientes para
explicar o P extraido pelos métodos e, portanto ndo foram necessarios modelos cinéticos

complexos para explicar a extracao.

4.6 Consideracoes em relacao aos métodos de analise

As andlises de P no solo sdo praticas agricolas mundialmente conhecidas como um
meio eficaz, em termos de custo, para identificar solos onde hd deficiéncia de P e que
devem ser corrigidos através da adubagdo ou para atingir economicamente OGtimas
produtividades (SIMS et al., 2000). No Brasil, um nimero significativo de estudos mostram
que existem uma razodvel eficiéncia no uso de extratores de P e sua correlagdo com a
fitodisponibilidade do elemento verificado conforme a resposta da planta (RAIJ et al.,
2009). Para isso, sdo utilizados muitos testes agrondmicos como Bray, Olsen, Mehlich-1,
Mehlich 2, Mehlich 3, resina trocadora de anions, CaCl, 0,01 mol L! Morgan, etc. O uso
desses métodos sdo de extrema importancia, pois fornecem informagdes com relacdo aos
tipos e as propriedades dos solos analisados (pH, matéria orgéinica, capacidade de
infiltracdo; quantidade de P no solo; textura e erodibilidade (DJODIJIC, 2001), Al, Ca, Fe e
Mg extraiveis (SIMS et al., 2000)), bem como o crescimento e a produtividade das culturas.

Muitos estudos tém demonstrado um aumento significativo do teor de P no solo
devido as aplicacdes continuas de residuos acima das taxas que a cultura necessita
(MAGUIRE et al., 2001a; IPPOLITO et al., 2007 e KIDD et al., 2007), podendo causar
efeitos potencialmente negativos, principalmente no que se refere a qualidade das dguas.
Por essa razdo, as preocupacdes com relacdo ao P agricola se intensificaram e os 6rgaos
ambientais passaram a exigir andlises do teor de P no solo em defesa da qualidade da 4gua,
principalmente (SIMS et al., 2000), ou seja, testes que sejam estabelecidos para identificar
e avaliar solos considerados de alto risco de perda de P e susceptiveis a lixiviagdo e ao
escorrimento superficial, causando a eutrofizac@o de lagos, lagoas, baias, enseadas e cursos
de dgua em geral (GARTLEY & SIMS, 1994; PAUTLER & SIMS, 2000; HOODA et al.,
2000; NAIR et al., 2004; ALLEN et al., 2006).
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Um célculo utilizando praticamente todas as equagdes de regressdao encontradas, no
presente estudo, usando os extremos de temporalidade aqui adotados leva-nos a indicag¢ao
que em nenhum caso os resultados das classes de teores do nutriente no solo se alteraram.
Toma-se isto como um indicativo de que a labilidade condicionada pelos extratores nao
superou limites que pudessem apontar grandes riscos se os resultados estabelecidos por
estes extratores fossem usados em termos também de geodisponibilidade, podendo assim
aumentar a hipétese de que os testes de laboratdrios usados no nosso meio sao muito
razodveis para prever também riscos ambientais.

O P extraido pelos testes agrondOmicos representa apenas uma parte do P
prontamente disponivel na solu¢do do solo para o desenvolvimento vegetal, sendo, portanto
utilizados principalmente para recomendar o uso de fertilizantes no solo (SHARPLEY et
al., 1996; SHARPLEY et al.,, 2000; ARAUJO et al., 2004). Entretanto, podem nao
considerar o P adsorvido que poderd, em condi¢Oes propicias, tornar-se disponivel através
dos processos de dessorcdo/dissolucdo (SHARPLEY et al., 1996).

O extrator CaCl, 0,01 mol L' extrai as formas biologicamente mais disponiveis, ou
seja, o P facilmente solivel e € um 6timo indicador de perdas de fésforo por fluxo
superficial, caracteristica importantissima para o ambiente. Segundo SAWYER (1947) e
VOLLENWEIDER (1968), quantidades de 0,01 mg L™ de P dissolvido, j sdo consideradas
concentracgdes criticas para lagos, pois perdas de fésforo relativamente pequenas, como
essas, podem causar sérias conseqiiéncias ambientais (HART et al., 2004). Entretanto,
apesar de ser um 6timo extrator para predizer se aquele solo € susceptivel a perdas de P e
por ser um método fécil operacionalmente, como pode ser observado no iten 3.6.4, em
muitos casos ele pode se mostrar pouco eficiente para a extracdo do P dissolvido,
principalmente para os solos brasileiros, que apresentam baixa quantidade de P
prontamente solivel e grande capacidade de fixagdo do nutriente em 6xidos de Fe e Al.
Além disso, outro fato que deve ser levado em conta € o tempo em que o fertilizante
(mineral ou orgénico) foi aplicado no solo e quanto tempo depois esse solo foi analisado.

No presente trabalho, como pode ser observado no item 4.4, ndo foi possivel
detectar concentragdes de P no solo extraidos por CaCl, 0,01 mol L. Isso deve ter
ocorrido, provavelmente, devido ao tempo entre as ultimas aplicacdes de lodo e a andlise do

solo.

63



No solo argiloso, a tltima aplicacdo de lodo foi em 2003 e no solo arenoso, foi em
2004, como a coleta e andlises das amostras foram realizadas em 2007, passaram-se 4 e 3
anos respectivamente. Portanto, pode-se concluir que apesar do método CaCl, 0,01 mol L™
ser um 6timo indicador de perdas de P e assim, contribuir para identificar e classificar os
solos quanto ao seu risco de perda de P para as dgua superficiais € com isso contribuir para
que haja um manejo consciente do solo e assim mitigar o efeito da eutrofizagdao, o método
pode ser ineficiente, principalmente se as andlises dos solos forem realizadas muito tempo
depois da ultima aplicacdo de fertilizantes e com isso, trazer resultados cujas interpretacdes
podem tornar-se um problema ambiental.

O método GSP leva em conta tanto o fator P intensidade (P da solu¢do do solo),
como o fator capacidade, considerando conseqiientemente, a variabilidade da perda de P
com relagdo aos tipos de solo e ao risco de perda de P do solo para as dgua superficiais
(PAUTLER; SIMS, 2000; HOODA et al., 2000; NAIR et al., 2004; ALLEN et al., 2006). A
outra vantagem do método € que o GSP tem manifestado boa correlacdo com os testes
agronomicos (SHARPLEY et al., 1996) e, portanto, podem ser utilizados em conjunto,
avaliando tanto a quantidade P na solu¢@o do solo, como também o risco de perdas de P do
solo para o meio aquatico.

No presente trabalho, poucas amostras apresentaram valores de GSP maiores que
25% e, portanto, pode-se concluir que em média os solos utilizados nesse trabalho,
apresentaram boa capacidade em reter o P adicionado, e, portanto, podem ser considerados
como solos com baixo risco de perda de P.

Quanto a influéncia do tempo de agitacdo nos resultados de GSP, os dados aqui
encontrados parecem confirmar que o tempo de duas horas estabelecido no método é muito
importante para a eficiéncia do indice para aquilo que se presta

Os diferentes métodos para extracdo de P ndo apresentam resultados idénticos, e
nem sempre se correlacionam significativamente entre si, dificultando comparagdes
(SILVA et al., 1999). Contudo, apesar do método da resina ser considerado o mais eficiente
para o P e superar os demais métodos existentes na determina¢do da disponibilidade do
elemento no solo, no presente trabalho o método que mais recuperou o P foi o Mehlich-1,
provavelmente porque sé se usou a resina anidnica. E como ja descrito anteriormente, a

mistura de resina de troca de cétions e de anions intensificaria a extragdo de P. Portanto os
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métodos de extracdo que melhor expressaram os teores de P no solo em ordem crescente
foram Mehlich-1, resina trocadora de anions, GSP e CaCl, 0,01 mol |

Todavia, muitos cientistas reconhecem que os testes de andlise de solo, sejam eles
para fins de fertilidade ou para fins ambientais, por si s6 ndo sao eficazes para identificar os
riscos ocasionados pelo P agricola na qualidade da dgua. As andlises quimicas quantificam
a concentragdo de P solivel, biologicamente disponivel, potencialmente dessorvido nos
solos, mas elas fornecem pouca ou nenhuma informacio sobre os processos de transporte,
praticas de manejo (SIMS et al.,, 2000) e os fatores que afetam e influenciam
significativamente o movimento do P do solo para a dgua, pois conforme ji citado as
quantidades de P transportado e o teor de P no solo dependem das propriedades do solo
(capacidade de infiltracdo; quantidade de P no solo; textura e erodibilidade), das
caracteristicas da drea (declividade, cobertura vegetal e coeficiente de rugosidade) e da

precipitacio, duragdo e intensidade da chuva (SHARPLEY et al., 2000; DJODIJIC, 2001).

4.7 Porcentagem de P-total ligado as fracoes

O estudo do fracionamento das formas de fosforo foi realizado para se verificar em
quais formas o nutriente estaria presente nas amostras estudadas. Os extratores empregados
para andlise do P foram:

(a) CaCl, 0,01 mol L™ que extrai o P biologicamente mais disponivel (P facilmente
solivel). O principal objetivo do método CaCl, 0,01 mol L' é a determinacio da
concentracio de P na solugd@o do solo, necessdrio para um 6timo crescimento da planta, € o
fator intensidade (I). Sob certas condi¢des do solo e da cultura, o método proporciona uma
boa previsao de quanto fertilizante fosfatado o solo necessita. Essa aproximagao parece ser
mais util para solos arenosos, no qual a conversao do P do fertilizante para formas
insoldveis € minima (STEVENSON, 1986);

(b) NaHCO;5; 0,5 mol L! (pH:8,2) extrai as fragdes mais ldbeis (P organico e P
inorganico). A extragdo de P do solo com NaHCO; tem tido sucesso para prever a
disponibilidade de fésforo em solos &cidos, alcalinos ou neutros. Este extrator tem a
propriedade de precipitar Ca formando CaCOs; insoluvel, conseqiientemente, a
concentracdo de fosfato na solucdo se eleva, levando a solubilizacdo de uma por¢ao do

fosforo orgéanico do solo (STEVENSON, 1986);

65



(c) NaOH 0,1 mol L' extrai o P iorganico quimiosorvido a 6xidos de Al e Fe, o
qual é moderadamente l4bil, solucdes de hidréxido sdo utilizadas por apresentar pouco
efeito sobre as formas de Ca-P, mais usadas para dissolver Fe-P e Al-P, assim como a
matéria organica e fésforo orgénico, que sdo dificeis de serem separados de fosfatos
inorganicos (THOMAS & PEASLEE, 1973);

(d) HCI 1 mol L' extrai P inorganico contido nos fosfatos de Ca fortemente
adsorvido e outros menos reativos e

(e) digestaio HNOs + H»,O, + HCI que extrai o fésforo residual inorganico +
organico do solo, mais resistente, que ndo pode ser extraido nas fracdes anteriores
(GATIBONTI, 2003).

Mapear essas fracdes € fundamental para aprofundar o conhecimento dos efeitos do
lodo de esgoto sobre a dindmica do P no solo, além do mais, o valor absoluto da
concentracdo de P obtido pode expressar diferentes formas desse elemento no solo
(MUNHOZ & BERTON, 2006). Na tabela 22 (Anexo 2), verifica-se o porcentual de P
encontrado pelo método do fracionamento e na tabela 23, encontram-se os valores de P

. c c -1
obtidos com o mesmo método, porém em mg kg .
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Tabela 22. % de P encontrada no fracionamento das amostras do solo arenoso e solo

argiloso em relacdo ao teor total.

Fracoes
CaCl, NaHCO; NaOH HCI P Teor
Amostras  0,0lmolL"  0,5molL"' 1molL! 1molL' residual Total
____________________________ %____________________________
Arenoso
10, 0 14 48 0 144 63,8
10, 0 14 44 0 114 65,4
18, 0 9 54 0 87 95,3
18, 0 10 54 0 89 93,0
116, 0 8 73 0 48 111,2
116,, 0 6 35 0 41 138,2
Argiloso
JO., 0 5 36 0 34 165,0
JO, 0 6 39 0 70 162,0
18, 0 13 53 0 52 3359
J8, 0 12 48 0 39 325,5
J16,, 0 16 62 0 25 440,1
J16, 0 16 44 0 15 4582

Tabela 23. Teor (mg kg') de P encontrada no fracionamento das amostras do solo arenoso
e solo argiloso em relacdo ao teor total.

Fracoes
CaCl, NaHCO; NaOH HCl P Teor
Amostras  0,0lmol L  0,5mol L' 1molL"' 1molL"' residual Total
"""""""""""""""" mgkg TTTTToTTTooTTTommToommoomoes
Arenoso
10, 0 8,9 30,8 0 91,8 63,8
10, 0 20,7 28,9 0 74,3 65,4
18, 0 23,7 51,5 0 83,1 95,3
18, 0 20,6 50,1 0 82,8 93,0
116, 0 33,3 80,8 0 534 111,2
116, 0 22,0 49.0 0 56,8 138,2
Argiloso
1O, 0 8,6 594 0 56,8 165,0
10, 0 9,3 63,7 0 115 162,0
I8 0 44.8 178 0 178 3359
J8, 0 40,2 157 0 127 325.5
J16,, 0 70,2 272 0 109 440,1
J16, 0 75,5 202 0 69,9 458,2
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A solugdo CaCl, 0,01mol L' ndo se mostrou eficiente ¢ nenhum P foi extraido. Os
solos tropicais apresentam baixa quantidade de P prontamente soltvel e grande capacidade
de fixagd@o do nutriente em 6xidos de Fe e Al o que explicaria a baixa eficiéncia do extrator.
Além disso, deve-se considerar que a amostragem do solo foi realizada 4 e 3 anos depois da
ultima aplicacdo de lodo de esgoto, tempo este, suficiente para que parte do P prontamente
labil passasse para formas menos disponiveis e parte se perdesse via escoamento
superficial. GALDOS (2003) e CHIBA (2006) verificaram no fracionamento do solo
estudado que a fracdo mais soldvel, extraida por CaCl, e KCI 1 mol L respectivamente,
ndo se mostrou eficiente e nenhum P foi extraido com estas solugdes salinas. Esse fato ja
era previsivel, pois as amostragens dos solos trabalhos foram realizadas depois de seis
meses e dezesseis meses respectivamente, apos a aplicagdo de lodo, incluindo a estacdo de
chuvas. Durante esse tempo, o P mais soluvel ji teria sido transportado pela dgua de
enxurrada, de forma soluvel ou fixado na matéria organica ou em outras particulas do solo
(GALDOS, 2003).

A fracdao P-NaHCO3, € facilmente mineralizdvel e tornar-se disponivel as plantas e
aos microorganismos e € prontamente disponivel a absorcdo pelas algas (CODLING, 2006;
SANTOS et al., 2008). E um extrator versatil para determinar o P microbiano do solo e
também para investigar a relacdo entre o P do solo e a transferéncia do P para a enxurrada
(POTE at al., 1996). Observa-se na tabela 23 que hd o aumento de P-NaHCO; com o
aumento da dose de lodo no solo, conforme explica EGHBALL & POWER (1999), a
aplicacdo de lodo no solo contribui para elevar os teores de alguns nutrientes, como por
exemplo, o P. Além do mais, a fracio de P-NaHCO; encontrada nas amostras demonstra
que ndo ha uma fraca energia de ligacdo de P com o solo, com isso pode-se dizer que ndo
ocorreria 0 aumento potencial de P na enxurrada e conseqiientemente o aumento de P nos
cursos de dgua.

A fragdo ligada a Ca (HCI) nado foi quantificada, e ndo houve diferenca entre as
amostras. Embora as amostras 10,,, I8, € 116, tenham recebido o calcario dolomitico, o
solo ndo continha altos valores de Ca (Tabela 4) e o lodo ndo recebeu adicdo de cal. O
mesmo foi observado por GALDOS (2003) e CHIBA (2005). Além do mais, os solos
tropicais mais intemperizados apresentam baixo conteido de Ca, favorecendo a formacao

de compostos de P ligado a Fe e Al (RA1J, 1991, RALJ, 1997).
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No solo, a matéria organica passa por dois processos, degradacdio ou a
mineralizacdo, e a humificacdo. No processo de mineralizagdo, os microorganismos
envolvidos consomem de 70 a 80% do material organico, transformando-os em CO; e H,O,
restando de 20 a 30% de compostos fendlicos que dardo origem as substancias himicas
(VARADACHARI et al., 1997). Essas substincias consistem de uma mistura complexa de
restos de animais e vegetais, em vdrios estidgios de decomposicio (MORAES &
REZENDE, 2004), Segundo VARADACHARI et al., 1997 e CANELLAS et al., 1999, o
elevado teor de fosforo na fracdo NaOH, pode estar relacionada com os elevados teores de
argila, devido a possibilidade de associagdo das substancias himicas aos minerais de argila.
Os teores constatados nessa fracdo sdo importantes pelo fato de serem mais facilmente
acessados pelas plantas e microrganismos e, conseqiientemente, mais P disponibilizado.

GALDOS et al. (2004), trabalhando com Latossolo Vermelho tratado com lodo de
esgoto digerido, em doses de 0, 10 e 20 ¢t ha' aplicadas anualmente em dois cultivos de
milho verificaram que no fracionamento as formas de P no solo, seis meses apds a
aplicacio do lodo de esgoto (LE), aumentou as fracdes ldbeis (P-NaHCO;3) e
moderadamente labeis (P-NaOH). MUNHOZ (2001) também verificou aumento das
fracdes mais ldbeis (P-CaCl2 e P-NaHCOj3) e moderadamente ldbeis (P-NaOH) com a
aplicacdo de LE em Latossolo Vermelho distréfico. MAGUIRE et al. (2000a) analisaram e
fracionaram solos agricolas que receberam aplica¢des de lodo de esgoto e concluiram que a
adicdo desse residuo aumentou os teores de P disponivel, mas também aumentou
significativamente os teores de P ligado ao Fe e Al. O aumento de componentes
responsdveis pela retencdo de P (predominantemente Fe e Al) podem atenuar o aumento

liberado na enxurrada ou por lixiviagdo (MAGUIRE et al, 2000b)

4.7.1 O fracionamento e os métodos de extracao de P

Os métodos de extragdo de P aqui estudados, tais como: resina trocadora de anions,
Mehlich-1, CaCl, 0,01 mol L' sdo indispensdveis para avaliar o P disponivel para as
plantas. Esses testes agrondmicos avaliam a fra¢do inorgéanica de P como indicadora da
disponibilidade deste nutriente para as culturas; entretanto, sabe-se que a fragdo organica
contribui  significativamente para o fornecimento de P as plantas, por meio da

mineralizagcdo (CANELLAS et al., 1999; GATIBONI et al., 2005).
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A aplicacdo de lodo de esgoto modifica alguns aspectos da dinamica do P nos solos,
pois além de formar compostos de maior ou menor complexidade, ou seja, ligados
principalmente ao Fe, Al, Ca e a matéria organica (RALJ, 2004; MUNHOZ & BERTON,
2006), altera a sua disponibilidade no solo e redistribui o elemento entre as suas principais
fracdes no solo (MUNHOZ & BERTON, 2006). E sabido, que aplicacdes continuas de lodo
aumentam as fracdes ldbeis de P organico na superficie do solo (IPPOLITO et al., 2007).
Esse acimulo pode ocasionar a saturacdo dos sitios de adsor¢do (ELLIOTT et al., 2007),
diminuindo a capacidade do solo de reter P. Conseqiientemente o solo transforma-se em
uma fonte de P contribuindo com o aumento dos riscos ambientais, principalmente no que
se refere a qualidade das dguas.

Para entender melhor a dindmica, a natureza e a distribui¢do do fésforo em solos, é
necessdrio conhecer as diferentes fracdoes do elemento, mediante a utiliza¢do seqiiencial de
diferentes solucdes extratoras (SILVA & RAIJ, 1999). Estudos que visem a determinacao
das diferentes fracdes de P no solo possibilitam conhecer o comportamento do nutriente,
podendo, dentro do sistema de producdo adotado, indicar um manejo mais eficiente da
adubacao (SANTOS et al., 2008).

Ap6s o desenvolvimento do método de fracionamento de P do solo, muitos estudos
tém sido realizados para determinar qual a relacdo entre o P-extraido por diferentes
extratores, e as diferentes formas de P no solo, obtidos com o fracionamento (BENEDETTI
et al., 2007). Esses estudos t€ém por objetivo fazer a jung@o entre o “itil” e o “agradavel”,
ou seja, enquanto os extratores sio utilizados para acompanhar o estado do P no solo em
relacdo a sua disponibilidade as plantas e a recomendar o uso de fertilizantes para
crescimento 6timo das culturas (SHARPLEY et al., 2000; ARAUIJO et al., 2004) - 1til, o
outro possibilita conhecer o comportamento do nutriente, podendo, indicar um manejo mais
eficiente, pois identifica as formas preferenciais com que o P € retido no solo e com isso
contribui para que niao haja o excesso de P aplicado, reduzindo as perdas de P via
escoamento superficial — agraddvel.

A RTA (resina trocadora de anions) relaciona-se com as fracdes CaCl, 0,01 mol L!
(P biologicamente mais disponivel), NaHCO; 0,5 mol L' (fragdes mais ldbeis - P organico
e P inorganico) e NaOH 0,1 mol L ligado ao Al e Fe). Entretanto, no fracionamento

(Tabela 22) verificou-se que a solugdo CaCl, 0,01mol/L ndo extraiu nenhum P, a fracdo P-
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NaHCO;, apresentou valores crescentes de P extraido em funcdo do aumento da dose de
lodo no solo e houve extracdo de P com a fracdo NaOH pois segundo MAGUIRE et al.,
(2000a), o lodo de esgoto no solo aumenta significativamente os teores de P ligado ao Fe e
Al, alem do mais, as amostras apresentam pH entre 3,0 e 5,0 (Tabela 4), em solos dcidos,
sd0 mais importantes as combinagdes de P com Fe e Al (RAILJ, 1991). Portanto pode-se
concluir, que para este estudo, a RTA extraiu o P das fragdes NaHCO3 0,5 mol L'e NaOH
0, mol L.

Devido a natureza 4cida do método Mehlich-1, espera-se que este extraia o P
biologicamente disponivel (CaCl, 0,01 mol L'l), P mais 1abil (NaHCO;5; 0,5 mol L'l), P
ligado ao Fe e Al (NaOH 0,1 mol L'l) , 0 P ligado ao Ca (HCI 0,01 mol L'l) e podendo
quantificar também, o P ndo 1abil, superestimando o P disponivel no solo para as culturas
agricolas.

Segundo RAIJ (1991), a propor¢do relativa dos compostos inorganicos de P como
Fe, Al e Ca € condicionada pelo pH e pelo tipo e quantidade de minerais existentes na
fracdo argila. Em solos dcidos, com predominio de caulinita e 6xidos de Fe e Al, sdo mais
importantes as combinacdes de P com Fe e Al, enquanto em solos neutros ou calcdrios,
aparecem mais fosfatos de célcio de ordem elevada e baixa solubilidade. Considerando o
pH das amostras de solo aqui estudas (Tabela 4) e a ndo quantificagdo da fracao de P ligado
ao Ca, extraida pela solu¢do de HCI 0,01 mol Lt (Tabela 22), provavelmente o método
Mehlich-1 extraiu o P combinado com Fe e Al (NaOH 0,1 mol L") e também parte do P
14bil (NaHCO5 0,5 mol L™).

A extracdo com CaCl, 0,01mol L} (item 4.4) e a fragdo CaCl, 0,01mol L! (Tabela
22) ndo se mostraram eficiente e nenhum P foi extraido pelos mesmos motivos ja

mencionados anteriormente.

5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos permitem concluir que:
a) Os extratores usualmente empregados para avaliar a disponibilidade de P para as
plantas, no nosso meio podem ser adaptados para avaliar o P perdido para ambientes

terrestres e aquaticos.
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b) As aplicacoes de lodo de esgoto afetaram a distribuicdo do P no solo e
conseqiientemente as fracdes que representam a disponibilidade desse nutriente. O
maior teor de P extraido concentrou-se nas fracdes P-NaOH (labeis)> P-residual
(moderadamente estavel) > P-NaHCO; (moderadamente 1abil).

¢) As amostra estudadas nao continham P soldvel em CaCl, 0,01 mol L
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Anexo 1

ANEXO (s)

Resultados originais (médias) de P, extraido com os extratores: RTA (Tabela 24),
Mehlich-1 (Tabela 25), indice ambiental GSP (Tabela 26) e o CaCl, 0,01 mol L! (Tabela

27).

Tabela 24. Resultados originais (médias), em mg kg™, das amostras do solo arenoso e do

solo argiloso, obtidos com o método RTA.

P Resina (mg kg™)

Amostras Tempo de agitacao(h)
pH 6 10 16 22 28 34
Arenoso
10, Muito acido 5 5 7 7 8 8
10, Moderadamente acido 5 5 6 6 6 7
18, Muito acido 13 11 14 11 14 15
I8 Moderadamente acido 9 7 12 12 14 14
116, Muito 4cido 29 33 19 17 28 21
116,, Moderadamente acido 23 15 35 15 19 25
Argiloso
JOm Moderadamente acido 8 4 6 6 6 6
JO, Muito acido 9 4 7 5 7T 7
J8m Moderadamente acido 21 20 25 31 29 33
I8, Muito 4cido 28 22 29 37 34 37
J16,, Moderadamente acido 36 32 40 49 58 57
J16, Muito 4cido 41 36 47 67 63 64
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Tabela 25. Resultados originais (médias), em mg kg'l, das amostras do solo arenoso e do
solo argiloso, obtidos com o método Mehlich 1.

P Mehlich-1 (mg kg™)

Amostras Tempo de agitagdo (min)
pH 1 3 5 10 15 20
Arenoso
10, Muito acido 12,8 12,0 9,2 12,6 11,5 10,7
10, Moderadamente acido 11,6 11,0 7,5 11,5 10,8 10,8
I8, Muito acido 21,8 20,2 153 228 27,7 224
18 Moderadamente acido 20,2 19,7 134 21,9 204 223
116, Muito acido 33,0 40,7 27,7 31,6 29,5 269
116, Moderadamente acido 35,3 33,3 19,8 31,1 30,3 34,1
Argiloso
JOm Moderadamente 4cido 5,8 5,5 6.5 6,8 59 5,6
JO, Muito acido 6,3 5,6 5,6 6,7 5,9 5,9
I8 Moderadamente acido 48,5 44.8 56,0 64,1 41,6 50,7
J8. Muito acido 53,2 55,1 61,6 67,0 453 524
J16,, Moderadamente 4cido  141,5 133,3 108,3 153,3 108,3 120,9
J16, Muito acido 146,2 1249 106,7 1650 1156 1226
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Tabela 26. Resultados originais (médias), em %, das amostras do solo arenoso (LO-L5) e
do solo argiloso (EO-ES), obtidos com o método GSP.

P GSP (%)
Amostras Tempo de agitacdo (h)
pH 0,5 1 2 4 6 8
Arenoso
10, Muito acido 0,7 0,0 4,5 20 473 2,5
10, Moderadamente acido 0,4 0,0 4,3 1.6 52 3,0
18, Muito acido 4,1 5.1 54 34 60 49
18 Moderadamente acido 4,7 52 57 43 59 52
116, Muito acido 10,1 13,0 13,0 7,8 11,9 10,5
116, Moderadamente acido 10,2 154 142 8,7 14,0 10,6
Argiloso
JOm Moderadamente 4cido 2,8 0,7 3,1 2,1 2,9 1,8
JO, Muito acido 1,9 0,1 29 22 29 1,8
I8 Moderadamente acido 20,7 16,8 124 10,6 10,7 8,7
J8. Muito acido 21,2 17,1 12,0 10,0 10,4 8,7
J16,, Moderadamente acido 31,9 26,5 204 17,2 16,7 145
J16, Muito acido 322 26,0 19,7 17,0 16,2 144

Tabela 27. Resultados originais (médias), em mg kg™, das amostras do solo arenoso e do
solo argiloso, obtidos com 0 método CaCl, 0,01 mol |

CaCl, 0,01 mol L (mg/kg)

Amostras Tempo de agitacao (h)
pH 05 1 2 4 6 8
Arenoso
10, Muito acido 00 0,0 0,0 00 00 0,0
101, Moderadamente acido 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
18, Muito acido 00 00 00 00 00 00
18 Moderadamente acido 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
116, Muito acido 00 00 00 00 00 00
116, Moderadamente acido 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Argiloso
JOn Moderadamente acido 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
JO, Muito acido 00 00 00 00 00 00
J8m Moderadamente acido 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J8. Muito acido 00 0,0 0,0 00 00 0,0

J16,, Moderadamente acido 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J16, Muito dcido 00 0,0 0,0 00 00 0,0




Anexo 2
Distribui¢@o do P nas fracdes dos solos arenoso (Figura 12) e argiloso (Figura 13).
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Figura 12. Distribui¢c@o do P nas fracdes das amostras do solo arenoso
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Figura 13. Distribui¢c@o do P nas fracdes das amostras do solo argiloso
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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