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Extrag¢do sequencial para avaliagdo de Cu, Zn, Mn, Cd, Ni, Cr e Pb em
solos com aplicag¢do de dejetos de animais

A disposicdo de dejetos animais resulta no incremento de alguns elementos-trago (ET) no solo, sendo que fatores como tempo e dose de aplicagdo podem ocasionar
impactos ambientais. Assim sendo, o objetivo do presente trabalho foi determinar a distribui¢do de ETs entre fragdes quimicas de diferentes graus de solubilidade
em amostras de solos com longo histdrico de aplicagdo de dejetos de animais. Utilizaram-se amostras de solo (0-10 cm) de duas areas experimentais de campo,
localizados no Oeste de Santa Catarina, em delineamento de blocos casualizados, com trés repeti¢des. Na drea experimental 1, foram avaliados os tratamentos
controle (C) com adubagdo mineral sem adigdo de fontes de nitrogénio; esterco liquido de suinos (ELS) e adubagdo mineral (AM). Na drea experimental 2, foram
avaliados os tratamentos testemunha (T), tratamento sem a adi¢do de adubagdo; composto de esterco suino (CES) e composto de esterco de aves (CEA). Foi
utilizado o método proposto por Tessier et al. (1979) com adaptagdes. Em ambas as areas, os ETs com teores mais expressivos foram Mn, Cu e Zn. Foi evidenciado
incremento de Zn, principalmente, considerando-se a quantidade pseudo total em relagdo aos teores tidos como naturais. Entretanto, o solo foi capaz de
desempenhar sua fungdo de reter os ETs na fase sdlida, uma vez que o fracionamento quimico indicou teores pouco expressivos destes nas fragdes soltvel e
trocavel, que representam as formas mais biodisponiveis, o que indicam que, até o momento, os solos estdo cumprindo satisfatoriamente sua fungdo de dreno e
de imobilizagdo dos ETs.

Palavras-chave: Fracionamento quimico; Adubagdo organica; Mobilidade no solo.

Sequential extraction for evaluation of Cu, Zn, Min, Cd, Ni, Cr, and Pb
in animals with animal feed application

The disposition of animal wastes results in the increase of some trace elements (TE) in the soil, and factors such as time and dose of application can cause
environmental impacts. Thus, the objective of the present work was to determine the distribution of TEs between chemical fractions of different degrees of
solubility in soil samples with a long history of application of animal waste. Soil samples (0-10 cm) of two field experimental areas, located in the west of Santa
Catarina, were used in a randomized complete block design with three replicates. In experimental area 1, control treatments (C) with mineral fertilization without
addition of nitrogen sources were evaluated; pig manure (ELS) and mineral fertilization (AM). In the experimental area 2, the control treatments (T), treatment
without the addition of fertilization were evaluated; composed of swine manure (CES) and poultry manure compost (CEA). The method proposed by Tessier et al.
(1979) with adaptations. In both areas, TEs with more expressive contents were Mn, Cu and Zn. It was evidenced an increase of Zn, mainly considering the total
pseudo quantity in relation to the contents considered as natural. However, the soil was able to perform its function of retaining the ETs in the solid phase, since
the chemical fractionation indicated little expressive levels of these in the soluble and exchangeable fractions, which represent the most bioavailable forms,
indicating that up to the moment the soils are satisfactorily fulfilling their drainage and immobilization function of the TEs.

Keywords: Chemical fractionation; Organic fertilization; Soil mobility.
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INTRODUGAO

A producdo de aves e suinos concentra-se, cada vez mais, em microrregioes produtoras, as quais
dispGem seus residuos em dareas da circunvizinhanga. Os dejetos de suinos possuem pouca quantidade de
matéria seca, o que traz dificuldades como o encarecimento de seu transporte para areas de maior distancia,
fazendo com que haja concentragdo nas dreas produtivas (OLIVEIRA, 2004). Os dejetos animais sdo fontes de
nutrientes, como N, P e K, contudo trazem em sua composi¢ao elementos-traco (ET) como o Cu, 0 Zn e o0 Mn,
0s quais sdo adicionados na dieta alimentar dos animais com fins medicinais, além de outros.

Estudos realizados em solos com aplicacdo continuada de dejetos apontam que os ET adicionados a
dieta dos animais, os quais sdo excretados numa taxa de 70 a 95 % do Mn, Zn e Cu, conforme estudos de
Kornegay et al. (1997), sdo acumulados nas camadas mais superficiais, podendo migrar em profundidade,
ficando estes ET, como o Cu e o Zn em formas mais biodisponiveis (SCHERER et al., 2010; GIROTTO et al.,
2010; LONDONO, 2012).

A consequéncia deste acimulo pode levar a alteracdo da atividade microbiana, fitoxidez, bem como
bioacumula¢do por animais e pelo homem. Além disso, segundo Girotto (2007) o escoamento superficial
pode carrear os ET, o que causara uma contaminacgao difusa. Os elementos-traco ndo se degradam e podem
acumular-se nos componentes do ambiente onde manifestam sua toxicidade, sendo os solos e sedimentos
seus locais de fixacdo (BAIRD, 2002). Com relagdo ao solo, os ET podem estar ligados as superficies sdlidas,
como a matéria organica e as argilas, ou ainda apresentar-se na forma de precipitados.

Estudos de extragdo sequencial tem o objetivo de avaliar as formas quimicas de metais pesados no
solo (HONG et al., 2002) e assim determinar a presenga dos metais nas fragGes sollvel, trocavel, carbonatos,
oxidos, organica e residual. Os tipos de ligagdo e intensidade destas nos proporcionam conhecimento a
respeito da disponibilizacdo dos ET adicionados ao solo, sendo as fragdes mais prontamente disponiveis a
soltvel e a trocavel, e, as menos disponiveis a oxidica e a residual.

Os diferentes ET possuem distintas afinidades pelas diferentes fracdes estabelecidas para realizar
procedimentos como extracao sequencial no solo. No caso do Cu e do Zn, por exemplo, o Cu possui maior
afinidade pelos sitios disponiveis na matéria organica do solo (GOMES, 1997; MCBRIDE, 1997), ja o0 Zn possui
maior afinidade pela fragdo oxidica do solo seguida da retida na matéria organica (LINDSAY, 1972), sendo
este ultimo normalmente encontrado com pequena participagao na fragdo trocdvel e solivel (OLIVEIRA et
al., 2003). Assim, tem-se verificado que os elementos de maior mobilidade se encontram,
predominantemente, nas formas quimicas soltvel, trocdvel e ligados a carbonato, enquanto os de baixa
mobilidade aparecem ligados as fragGes dxidos de Fe, Mn, além das fra¢gGes organica e residual (AMARAL
SOBRINHO et al., 1994).

Todavia, adi¢Ges continuas podem ocasionar, principalmente nos horizontes mais superficiais, um
aumento de ET na soluc¢do do solo, como demonstram os trabalhos de Scherer et al. (2010) e Girotto et al.
(2010). O primeiro, trabalhando com solos da regido oeste de Santa Catarina com histérico no uso de dejetos

de suinos como fertilizante, encontrou acimulo de Cu e Zn nas camadas superficiais do solo, principalmente
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até a profundidade de 5 cm. O segundo demonstrou que aplica¢cGes sucessivas de dejeto liquido de suinos
no solo aumentaram os teores de Cu e Zn das camadas superficiais, com migracdo até 12 e 10 cm de
profundidade, sendo acumulados no solo em formas mais biodisponiveis, além das fragGes organica e
mineral.

Desta forma, o estudo dos modos e quantidades da distribuicdo dos ET no solo fornecem um
indicativo de como estes fertilizantes organicos estdo interagindo no solo, e, pode auxiliar no diagndstico
ambiental de determinado local. O objetivo deste estudo foi verificar o impacto da aplicacdo de dejetos
animais na distribuicdo das frages quimicas dos ET, de modo a avaliar seu potencial de biodisponibilidade e

mobilidade.

METODOLOGIA

Este estudo teve por base amostras de solo coletadas de dois experimentos localizados em Chapecd,
oeste do Estado de Santa Catarina, sobre um Latossolo Vermelho distroférrico, conduzidos no Centro de
Pesquisa de Agricultura Familiar (CEPAF), da Empresa de Pesquisa e Extensdo Rural de Santa Catarina
(Epagri). O clima da regido dos experimentos, segundo a classificacdo de Koppen, é do tipo Cfa, subtropical
Umido com verdo quente. O relevo é suave ondulado a ondulado.

O experimento 1 (de coordenadas geograficas 27205'05.24"S e 52238'00.97"0 e 685 m de altitude)
foi iniciado em 1996 e apresentou as seguintes sequencias de culturas, todas em plantio direto: de 1996 a
1999 - milho/aveia preta; de 2000 a 2010 - sorgo ou milheto/aveia preta ou azevém (retirado 12 e 22 corte e
deixado o 32 corte); a partir de 2011 - milho/aveia preta. Os tratamentos avaliados no presente estudo s3o:
Controle (C): adubado sem N, Esterco Liquido Suino (ELS), na dose 240 kg de N ha ano™, e Adubacdo Mineral
(AM), na mesma dose de N, com aplicagdo superficial de ureia em duas etapas a cada estacdo de inverno e
verao.

O experimento 2 (de coordenadas geograficas 27205'18.60"S e 52238'17.59"0 e 643 m de altitude)
foi iniciado em 2005, tendo a seguinte sequéncia de culturas, todas em plantio direto: de 2005 a 2013 -
milho/aveia/feijdo/mucuna/milho; a partir de 2013 - milho/aveia preta. Os tratamentos avaliados no
presente estudo foram os seguintes: Testemunha (T): sem adubag¢do, Composto de Esterco Suino (CES) e
Composto de Esterco de Aves (CEA), ambos na dose 10 t ha? ano em base seca, sendo aplicada a metade
desta dose nos anos de cultivo com espécie leguminosa.

O solo foi coletado na profundidade de 0 a 10 cm, passando por processo de secagem e posterior
peneiramento em malha de 2 mm, para obtengao da terra fina seca ao ar (TFSA). A coleta foi realizada em
mini trincheiras, com pda-de-corte, durante o més de dezembro de 2015. Os procedimentos foram realizados
no Laboratério de Quimica do Solo e no Laboratério de Fertilidade do Solo na Universidade Federal do Rio

Grande do Sul.

Caracterizagdo quimica, fisica e mineralégica do solo
A caracterizacdo quimica foi baseada em Tedesco et al. (1995), com excec¢do dos teores de carbono
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organico (CO) e de nitrogénio foram determinados por combustdo seca em analisador modelo Analisador CN

Fisher Scientific Modelo Flash 2000.

As andlises fisicas realizadas foram a determinagdo da capacidade de campo (CC), em mesa de tensdo

com pressao de 6 kPa, e a andlise textural, pelo método da pipeta, segundo EMBRAPA (1997). Quanto as

analises relacionadas a mineralogia do solo, foram determinados os teores de ferro cristalino e de baixa

cristalinidade (amorfo) conforme Donagema et al. (2011).

Os tratamentos foram comparados por drea por meio de ANOVA e pelo teste de Tukey a 5% de

significancia, por meio do programa Sisvar (FERREIRA, 2014). Nas Tabelas 1, 2 e 3 pode ser visualizada a

adicao dos nutrientes ao longo do tempo pela aplicacao dos dejetos animais, e na Tabela 4, a caracterizacao

guimica, fisica e mineraldgica do solo das areas dos experimentais.

Tabela 1: Adigdo de nutrientes desde o inicio do experimento pela aplicagdo de esterco liquido suino (ESL)

A N P K Cu Mn Zn
no kg hat

1997 240 49 70 2,3 2,8 2,2
1998 240 86 101 2,3 2,8 2,2
1999 240 62 114 2,3 2,8 2,2
2000 240 42 62 2,3 2,8 2,2
2001 240 59 73 2,3 2,8 2,2
2002 240 49 78 1,4 4,0 2,0
2003 240 77 132 2,3 2,8 2,2
2004 240 61 165 1,7 4,1 1,9
2005 240 70 111 2,7 5,3 4,3
2006 240 55 77 1,3 3,1 1,9
2007 240 64 66 0,8 2,6 2,6
2008 240 45 59 1,0 1,8 1,5
2009 240 90 61 2,1 3,0 1,4
2010 240 103 45 2,8 1,5 3,2
2011 240 90 97 2,5 2,0 2,5
2012 240 104 99 1,8 1,4 1,6
2013 240 52 126 3,5 1,6 2,4
2014 240 36 170 1,8 1,7 0,9
2015 240 85 135 5,3 5,0 2,7
Total 4560 1277 1843 42 54 42

Tabela 2: Adi¢do de nutrientes desde o inicio do experimento pela aplicagdo de composto de esterco suino (CES)

N P K Ca Mg Cu Mn Zn

Ano
kg ha

2003 160 68 142 107 50,1 10,7 23,3 28,1
2004 141 98 185 106 50,1 10,7 23,3 28,1
2005 92 46 56 18 15,5 5,2 17,9 11,3
2006 142 120 92 71 36,0 28,6 56,5 40,4
2007 74 67 58 32 40,0 14,9 36,3 27,6
2008 136 123 118 88 53,0 20,3 72,1 57,2
2009 59 51 69 29 13,0 6,4 7,5 23,8
2010 129 72 148 90 27,0 23,0 30,0 27,0
2011 80 51 87 98 44,0 2,5 2,9 2,5
2012 201 117 135 160 67,0 3,2 4,8 22,4
2013 261 130 165 190 94,0 6,0 6,6 45,3
2014 261 130 165 190 94,0 6,0 6,6 45,3
2015 231 84 176 209 67,0 1,6 15,7 5,9
Total 1966 1157 1595 1387 651 139 303 365

Tabela 3: Adigdo de nutrientes desde o

inicio do experimento pela aplicacdo de composto de esterco de aves (CEA)

Ano N P K Ca Mg Cu Mn Zn
kg hal
2003 168 49 128 363 85 6,6 21,3 13,9
2004 401 136 265 363 85 6,6 21,3 13,9
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2005 134 62 116 346 72 2,2 53 53
2006 283 152 251 82 92 9,5 53,1 31,8
2007 108 94 130 32 73 5,4 30,1 17,6
2008 352 151 177 292 103 17,0 32,9 12,5
2009 150 65 153 282 86 10,9 18,2 15,6
2010 224 131 98 1309 62 14,0 64,0 46,0
2011 126 53 42 431 30 0,7 4,1 2,7
2012 392 230 275 376 103 2,9 5,2 3,3
2013 245 139 185 230 91 1,6 7,6 6,1
2014 245 139 185 230 91 1,6 7,6 6,1
2015 359 323 434 382 134 7,3 6,5 5,7
Total 3186 1724 2438 4717 1106 86 277 180

Tabela 4: Caracterizagdo quimica, fisica e mineraldgica do solo das areas dos experimentos 1 e 2 (médias de trés
repeticoes)

., . Experimento 1 Experimento 2

Variavel Unidades ELS AM o) T CES CEA o (%) SN
pH 5,9 a 55 ab 5,0 b 4,76 6,2 b 6,3 ab 6,8 ab 3,01 3,9
H+Al 4,0 a 4,6 a 638 a 38,35 3,1 a 2,8 a 24 a 15,01 251
Al3+ 0,0 a 00 a 1.2 a 207,84 0,0 a 0,0 a 0,0 a 0,00 4,5
Nat 0,1 a 01 a 01 a 3,85 0,1 b 0,3 a 03 a 2,20 nd
K* 0,3 ab 0,4 a 0.2 b 20,056 0,2 b 08 a 09 a 20,08 0,7
Ca2* cmolc kgt 4,5 a 4,4 a 2,6 a 26,63 5,9 b 7,5 ab 9,1 a 13,46 1,8
MgZ* 0,5 a 0,5 a 0,2 a 36,45 0,6 a 0,7 a 0,6 a 9,55 0,7
S 54 a 53 a 3,0 a 25,05 6,8 b 94 ab 109 a 12,59 3,2
CTC efetiva 5,4 a 53 a 4,2 a 9,23 6,8 b 94 ab 109 a 12,59 7,2
CTC Total 9,4 a 99 a 99 a 9,82 9,9 a 12,2 a 133 a 11,32 27,9
m % 0,7 a 0.2 a 267 a 19883 0,0 a 0,0 a 0,0 a 0,00 61,3
\' 57,1 a 53,3 a 34,7 a 24,35 67,9 b 77,2 a 81,9 a 4,16 10,7
N ke 1 2,1 a 24 a 23 a 6,40 1,8 b 29 a 2,6 ab 10,40 nd
C org Exe 249 a 278 a 271 a 7,78 21,0 b 320 a 272 ab 11,39 339
Relagdo C/N 11,6 a 11,6 a 115 a 1,81 11,4 a 11,1 ab 10,6 b 2,30 nd
P mg kg ! 3905 a 3358 a 3178 a 17,79 4049 a 5525 a 5470 a 10,29 4,2
Areia 1475 a 147,55 a 1414 a 10,03 106,1 b 1273 a 1240 a 4,87 nd
Silte ke 1 269,5 a 319,7 a 273,3 a 10,24 3456 a 3484 a 3654 a 4,27 nd
Argila g%e 5830 a 5327 a 5854 a 457 5483 a 5242 a 5106 a 295 4550
CcC 426,1 a 4339 a 4433 a 4,05 4344 a 471,2 a 4570 a 3,60 nd
Fe;03 Amorfo ke 1 21,5 a 215 a 21,6 a 0,04 21,5 a 216 a 215 a 0,14 21,6
Fe,05 Cristalino Exe 123,1 a 1229 a 1255 a 3,30 1143 a 1109 a 1104 a 2,92 76,3

nd: ndo determinado. C: controle; ELS: esterco liquido suino; AM: adubagdo mineral; CES: composto de esterco suino; CEA: composto
de esterco de aves. SN: solo natural: utilizado para o estudo 3 do presente trabalho.
Em cada experimento, na linha, valores seguidos de mesma letra ndo diferem significativamente entre si (Tukey, p<0,05).

Fracionamento dos elementos-traco

O método de extragdo para o fracionamento dos ET foi baseado na metodologia descrita por Tessier
et al. (1979) com adaptagdes de Kummer (2014). As extra¢des foram realizadas em tubo de centrifuga de
polietileno de 50 mL. Os extratos, apds cada etapa de extracdo, foram estocados secos (secagem a 602C
durante 48 h) e pesados continuando no mesmo tubo de centrifuga. Para os ET Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb e Zn
foram extraidas sequencialmente as fra¢Oes sollvel (extrator: agua ultra pura), trocavel (solucdo de MgCl,
1,0 mol L, pH 7), ligada a carbonatos (acetato de sddio 1,0 mol L™ com pH 5, ajustado com acido acético),
ligada a 6xidos (cloridrato de hidroxilamina 0,04 mol L'* em 25% (v/v) de acido acético), ligada a matéria
orgénica (HNOs; 0,02 mol L, H,0, 30% (pH 2), e apds acetato de aménio 3,2 mol L?), e fracdo residual
(utilizados 0,5 g das etapas anteriores: determinacdo dos teores pseudo totais conforme US EPA (1998)).

Em todos os extratos da extracdo sequencial, as concentracdes de elementos-tracos foram

determinadas por espectroscopia de emissdo por plasma induzido (ICP). Além disso, os teores pseudo totais
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foram considerados como o somatdrio de todas as fragGes determinadas.

Anadlise estatistica

Para cada area, os tratamentos com trés repeti¢cdes foram comparados por meio de ANOVA e pelo
teste de Tukey a 5% de significancia, com uso do programa Assistat (SILVA et al., 2016). Também foram
estabelecidos coeficientes de correlagdo de Pearson entre atributos elagdo de Pearson pelo programa SAS

versao 9.4.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os elementos traco (ET) de maior expressividade sdo o Mn, o Cu e o Zn para ambas as areas
experimentais analisadas (Tabelas 5 e 6 e Figuras 1 e 2). Para a area do experimento 1 houveram diferencas
significativas principalmente para o Cu e 0 Zn na maioria das fracGes, a exce¢do das fracdes sollvel e trocavel.
Isto sugere que possivelmente o incremento destes ET estd acontecendo, uma vez que o tratamento com
ELS apresentou os maiores teores no solo.

No que diz respeito a area do experimento 2, foram encontradas diferencgas estatisticas apenas para
Cu e Zn, com maiores teores para os tratamentos com dejetos de animais, CES e CEA, com destaque para o

primeiro tratamento, uma vez que este também teve os maiores incrementos destes ET (Tabelas 3 e 4).

Tabela 5: Fracionamento quimico de elementos trago no solo das areas dos experimentos 1

. Cu Zn Mn Cd Ni Cr Pb
Fragao Tratamento
mg kg1

C 96,20 a 45,04 b 645,48 a 4,83 a 9,17 a 20,76 a 22,17 a

1 ELS 120,47 a 80,72 a 597 a 4,72 a 8,92 a 23,65 a 23,88 a
AM 100,14 a 42,61b 607,19 a 5,23 a 9,76 a 22,88 a 22,29 a
CV (%) 11,33 12,76 12,75 5,96 8,35 9,47 11,52
C nd 0,19 0,16 nd 1,00 nd nd

5 ELS nd 0,01 nd nd nd nd 0,03
AM nd nd 0,07 0,01 0,01 nd 0,01
CV (%) nd 168,19 95,52 121,91 284,18 nd 254,64
C nd nd 15,69 nd 0,02 a nd nd

3 ELS nd 0,24 16,34 nd 0,01a nd 0,06
AM nd nd 24,15 a nd 0,01a nd 0,03
CV (%) nd 123,88 48,21 nd 118,22 nd 246,77
C 0,17 a 0,24 a 17,46 a 0,01a nd nd 0,02 a

4 ELS 0,36 a 0,91a 14,84 a 0,01a nd nd nda
AM 0,15b 0,07 b 12,75 a 0,01a nd nd 0,01a
CV (%) 23,67 25,8 14,38 105,9 nd nd 174,41
C 1,72 b 6,03 b 303,91a 0,03 a 0,01a 0,57 b 0,33a

5 ELS 4,78 a 22,69 a 272,29 a 0,07 a 0,01a 0,72 ab 0,34a
AM 1,88 b 3,96 b 291,95 a 0,01 a 0,03 a 0,8a 0,81 a
CV (%) 32,86 21,63 17,84 111,85 96,71 8,59 76,64
C 14,74 b 3,06 b 107,69 a nd 0,42 a 2,86 a 0,54 b

6 ELS 29,99 a 10,43 a 97,89 a nd 0,55a 3,12 a 0,74 ab
AM 13,82 b 2,04 b 73,76 a nd 0,4a 3,16 a 0,86 a
CV (%) 6,9 43,18 28,46 nd 21,77 7,18 13,71
C 79,56 a 35,52 b 200,71 b 4,79 a 8,72 a 17,33 a 21,28 a

7 ELS 85,34 a 46,45 a 195,63 a 4,64 a 8,26 a 19,81 a 22,71a
AM 84,29 a 36,63 b 204,51 a 52a 9,27 a 18,93 a 20,52 a
CV (%) 13,3 7,67 10,61 5,29 9,43 12 12,29

1: Metal Pseudo Total; 2: Fragdo Soltvel em Agua; 3: Fragdo Trocavel; 4: Fragdo Ligada a Carbonatos; 5: Fragdo Ligada a Oxidos de Fe
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e Mn; 6: Fragdo Ligada a Matéria Organica; 7: Fragdo Residual. nd: ndo detectado. C: controle; ELS: esterco liquido suino; AM:
adubagdo mineral. Na coluna, valores seguidos de mesma letra ndo diferem significativamente entre si Tukey, p<0,05).

Tabela 6: Fracionamento quimico de elementos trago no solo das areas dos experimentos 2

. Cu Zn Mn Cd Ni Cr Pb
Fracao Tratamento
mg kg1

T 87,44 b 41,86 b 748,55 a 4,31a 6,04 a 19,43 a 20,76 a

1 CES 124,68 a 173,87 a 993,09 a 3,61la 7,68 a 20,21 a 21,46 a
CEA 110,16 ab 89,9b 793,81 a 3,86 a 7,25a 19,98 a 22,99
CV (%) 7,98 26,03 25,59 14,72 9,62 6,08 17,78
T nd 0,06 0,01 nd nd nd 0,01

5 CES nd 0,32 0,01 nd nd nd nd
CEA nd nd nd nd nd nd 0,03
CV (%) nd 267,26 204,22 nd nd nd 161,95
T nd nd 15,69 a nd 0,02 a nd nd

3 CES nd 0,24 16,34 a nd 0,01a nd 0,06
CEA nd nd 24,15 a nd 0,01a nd 0,03
CV (%) nd 123,88 48,21 nd 118,22 nd 246,77
T 0,14 b 0,21b 22,1a nd nd nd 0,05a

4 CES 0,25a 3,96 a 32,06 a nd nd nd 0,13 a
CEA 0,23 a 1,09 b 33,15a nd nd nd 0,08 a
CV (%) 8,51 39,17 15,12 194,25 nd nd 165,21
T 1,88 a 6,48 b 330,77 a 0,01a 0,09 a 0,48 a 0,47 a

5 CES 2,38a 69,81 a 351,27 a 0,01a 0,04 a 0,38a 0,31a
CEA 2,04 a 27,77 b 408,1a nda nda 0,44 a 0,08 a
CV (%) 10,28 35,09 26,29 131,02 118,2 8,2 148,15
T 12,35b 2,88b 122,2a nd 0,4b 2,73 a 1,3a

6 CES 41,06 a 39,92 a 180,28 a nd 0,89 a 3,36a 0,55a
CEA 26,55 ab 10,49 b 94,74 a nd 0,75a 2,75a 0,52 a
CV (%) 20,46 46,09 37,86 nd 15,26 19,15 42,06
T 73,06 a 32,21b 254,25 a 4,3a 5,54 a 16,22 a 18,81 a

7 CES 80,98 a 59,48 a 355,84 a 3,6a 6,74 a 16,48 a 20,37 a
CEA 81,34 a 50,55 a 276,82 a 3,84 a 6,48 a 16,8 a 22,16 a
CV (%) 6,31 12,37 33,63 14,6 10,29 10,1 18,12

1: Metal Pseudo Total; 2: Fracdo Soltvel em Agua; 3: Fragdo Trocavel; 4: Fracdo Ligada a Carbonatos; 5: Fragdo Ligada a
Oxidos de Fe e Mn; 6: Fragdo Ligada a Matéria Organica; 7: Fracdo Residual.

nd: ndo detectado. T: testemunha; CES: composto de esterco suino; CEA: composto de esterco de aves. Na coluna,
valores seguidos de mesma letra nao diferem significativamente entre si Tukey, p<0,05).
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Figura 1: Proporgao relativa dos elementos-trago Cu, Zn e Mn em cada fragdo do solo da area do experimento 1.
T: testemunha; CES: composto de esterco suino; CEA: composto de esterco de aves.
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Figura 5: Proporgao relativa dos elementos-trago Cu, Zn e Zn em cada fragdo do solo da area do experimento 2.
C: controle; ELS: esterco liquido suino; AM: aduba¢dao mineral.

Conforme a resolugdo CONAMA 420/2009 os solos de ambos os experimentos se encontram em
conformidade quanto aos seus teores pseudo totais dos ET avaliados considerando os valores de referéncia
permitidos para solo agricola. Todavia, comparando-se os valores orientadores propostos no estado de Santa
Catarina, obtidos por Hugen (2010) para os teores pseudo totais naturais dos solos (EPA 3050) constantes no
Grupo 5 (Cr: 67,2 mg kg'l; Cu: 114,2 mg kg'*; Ni: 18,9 mg kg™; Pb: 13,4 mg kg%; Zn: 56,3 mg kg?), tém-se que
o teor obtido para o Cu e Zn na area 1 encontram-se acima dos naturais para o tratamento ELS, 5,49% e
43,37% respectivamente, o que gerou diferenga para com os demais tratamentos evidenciando acumulo.
Comportamento semelhante foi evidenciado para a area experimental 2 onde os tratamentos com adicdo de
dejetos animais também apresentaram teores pseudo totais de Cu (CES: 9,18% maior) e Zn (CEA: 59,68 %
maior e CES: 208,83% maior). Cabe dizer que todos os tratamentos de ambas as areas tiveram seus teores
de Pb acima dos tidos como naturais. Porém, é importante dizer que nenhum teor excedeu os teores
maximos permitidos para o Grupo ao qual pertencem (Tabela 3).

Entretanto, nota-se que o solo foi capaz de desempenhar o papel de reter os ET em sua fase sélida,
uma vez que se tem teores pouco expressivos nas fracées solivel e trocavel, sendo classificados como baixos
para o Cu e Zn, segundo CQFSRS/SC (SANTA CATARINA, 2004), com excec¢do das amostras dos tratamentos
ELS, no experimento 1, e CES, no experimento 2, as quais sdo classificadas como contendo médio e altos
teores.

Nota-se entdo, que a adicdo continuada de dejetos ja pode ser concretamente percebida por meio
do incremento dos elementos-traco. Porém, os teores mais biodisponiveis (soma do soltvel mais o trocavel)
sdo muito inferiores aos encontrados por Girotto et al. (2010), por exemplo, os quais obtiveram teores
ultrapassando 100 mg kg-1 para o Cu e 20 mg kg™ para o Zn em solos com aplicacdo de dejetos suinos. Tal
diferenca é compreensivel, uma vez que o solo analisado por Girotto et. al. (2010) possui uma quantidade

menor de argilominerais. Jd o Mn de ambas areas experimentais é tido como alto na fragao trocdvel (SANTA
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CATARINA, 2004) e os demais ET nas fragdes solUvel e trocavel apresentaram teores muito baixos, na maioria
nao detectaveis.

Segundo Ceretta et al. (2010) aplica¢des frequentes de dejetos de animais podem aumentar os teores
de Cu e Zn soluvel e trocavel nas frages no solo, criando um risco de potencial toxicidade para plantas, mas
também de potencial contamina¢do da agua, por transferéncia em escoamento na superficie do solo e
lixiviagdo por meio do perfil. Seganfredo (2013) que trabalhou com solos com aplicacdo de dejetos suinos
por mais de 10 anos também encontrou aumento das fragdes mais disponiveis para Cu e Zn no solo, apesar
das formas recalcitrantes (oxidica e resisual) serem preponderantes.

A fracdo ligada a carbonatos apresentou maior quantidade de Mn, Cu e Zn, nesta ordem, em ambas
as areas experimentais, sendo muito pouco expressiva para os demais ET. Esta fracdo foi menos expressiva
no tratamento AM para Cu e Zn, possivelmente em decorréncia do menor pH (Tabela 4). Quanto a fracdo
ligada aos oxidos de Fe e Mn observa-se uma maior quantidade de Mn seguido pelo Zn, sendo que ELS foi
superior para Cu, Zn e Cr com equivaléncia para Cr no tratamento AM na érea 1, e, CES foi superior para Zn
na area experimental 2. Na fra¢do ligada a matéria organica na drea 1 o Cu, Zn e Pb foram superiores no
tratamento ELS e na area 2 CES foi superior a T para Cu, Zn e Ni e CEA igual a CES no que diz respeito a Cu e
Ni. Com relagdo a fragdo residual observa-se diferenga estatistica apenas na drea 1 onde o tratamento ELS
foi superior aos demais para Zn e Mn juntamente com o tratamento AM.

De forma geral, nota-se um aumento de ET nos tratamentos com dejetos de animais, principalmente
de Cu e Zn, em todas as fra¢des. Segundo Amaral Sobrinho et al. (1994) os elementos de maior mobilidade
se encontram predominantemente, nas formas quimicas soltvel, trocavel e ligados a carbonato, enquanto
os de baixa mobilidade aparecem ligados as fracGes dxidos de Fe, Mn, além das fra¢des organica e residual.

Para os ET mais relevantes, observou-se os seguintes comportamentos (Figuras 1 e 2): 0 Cue o0 Zn
encontram-se em maior proporc¢do na fragdo residual, seguida pela fracdo ligada a matéria organica para o
Cu e a fragdo ligada aos dxidos para o Zn. Normalmente, a adsor¢do de Cu e Zn no solo ocorre principalmente
na nos sitios de maior energia de ligagdo, e, em seguida, estes elementos-traco restantes sdo redistribuidos
em fragOes ligadas com menos energia, que proporcionam maior disponibilidade e mobilidade. O Cu possui
maior afinidade pelos sitios disponiveis na matéria organica do solo (GOMES, 1997; MCBRIDE, 1997),
entretanto o Zn possui maior afinidade pela fracdao oxidica do solo, seguida da retida na matéria organica
(LINDSAY, 1972), sendo este ultimo normalmente encontrado com pequena propor¢ao nas frages trocavel
e soluvel (OLIVEIRA et al., 2003).

Comportamento similar também foi evidenciado por Brunetto et al. (2014), que observaram maiores
teores na fragdo residual de drea com vinhedos para Cu e Zn, a qual é mais indisponivel segundo Tessier et
al. (1979), Tiecher et al. (2013) e Girotto et al. (2010), que trabalharam com dejetos suinos, também
encontraram resultados semelhantes ao do presente trabalho para o Cu e Zn. Ja no caso do Mn a maior
afinidade do mesmo foi com a fragdo oxidica, seguida pela fracdo residual. Segundo Nascimento et al. (2002)
o Mn possui afinidade por tal fracado, principalmente em maiores valores de pH.

O Ni, Cr e Pb tiveram afinidade similar nas fra¢des ligada aos 6xidos e matéria organica, porém a
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maior parte destes ET estd na fracdo residual. O Cd, que apresentou os menores teores, foi evidenciado
minoritariamente na fracdo ligada a carbonatos, ndo tendo sido detectado na fracdo ligada a matéria

organica.

Tabela 7: CorrelagGes de Pearson na drea do experimento 1.

FragGes Elemento pH CTC Efetiva co P
Cu 0,34 0,50 0,31 0,14
Zn 0,43 0,65 0,29 0,35
Mn 0,56 0,16 -0,50 0,27
1 Cd -0,05 -0,09 -0,32 0,33
Ni 0,49 0,41 -0,20 0,40
Cr 0,23 -0,15 -0,44 0,12
Pb 0,81%* 0,65 -0,21 0,58
Zn 0,70* 0,58 -0,42 0,54
Mn -0,72* -0,52 0,16 -0,33
2 Cd -0,54 -0,38 0,05 0,07
Ni 0,45 0,49 -0,06 0,52
Pb -0,16 -0,02 0,40 -0,11
Zn 0,02 -0,11 -0,02 -0,49
Mn -0,70* -0,53 0,19 -0,31
3 cd -0,63 -0,13 0,44 0,12
Ni -0,73* -0,60 0,30 -0,39
Pb -0,04 -0,44 -0,47 -0,60
Cu 0,17 0,19 0,13 -0,19
Zn 0,34 0,53 0,38 0,14
4 Mn 0,93** 0,61 -0,52 0,56
cd 0,09 -0,27 -0,18 -0,15
Pb -0,02 -0,29 -0,42 0,06
Cu 0,04 -0,01 0,07 -0,38
Zn 0,25 0,48 0,42 0,10
Mn 0,29 -0,31 -0,76* -0,15
5 Cd 0,30 0,66 0,63 0,47
Ni -0,19 0,08 0,33 -0,18
Cr -0,69* -0,68* 0,18 -0,53
Pb -0,12 -0,44 -0,28 -0,16
Cu 0,14 0,36 0,44 -0,02
Zn 0,24 0,53 0,49 0,19
6 MN 0,34 -0,03 -0,31 -0,14
Ni 0,12 0,51 0,64 0,30
Cr -0,57 -0,49 0,34 -0,55
Pb -0,64 -0,79* -0,07 -0,79*
Cu -0,31 0,16 0,43 0,25
Zn 0,13 0,58 0,58 0,40
Mn -0,13 -0,15 -0,01 0,07
7 Cd -0,47 0,09 0,58 0,40
Ni -0,32 0,03 0,20 0,22
Cr -0,35 0,06 0,48 0,12
Pb 0,13 0,60 0,36 0,59

1: Metal Pseudo Total; 2: Fragdo Soltvel em Agua; 3: Fragdo Trocével; 4: Fracdo Ligada a Carbonatos; 5: Fracdo Ligada a
Oxidos de Fe e Mn; 6: Fragdo Ligada a Matéria Organica; 7: Fracdo Residual. * significativo a 5%; ** significativo a 1%.

Tabela 8: Correlagdes de Pearson na drea do experimento 2.

Fragoes Elemento pH K Ca Mg CTC Efetiva N co P
Cu 0,69* 0,69* 0,72* -0,57 0,71* 0,43 0,26 0,68*
Zn -0,02 0,68* 0,35 0,41 0,46 0,83** 0,82** 0,74*
Mn -0,07 0,28 0,14 0,05 0,18 0,19 0,19 -0,02
1 Cd -0,12 -0,48 -0,19 -0,19 -0,29 -0,45 -0,45 -0,46
Ni 0,84** 0,60 0,70* -0,70* 0,68* 0,29 0,12 0,57
Cr 0,12 -0,46 -0,14 -0,48 -0,22 -0,49 -0,46 -0,61
Pb 0,33 -0,48 -0,63 -0,52 -0,65 -0,73* -0,77* -0,55
) Zn 0,08 0,08 -0,26 0,23 -0,20 -0,01 -0,04 0,19
Mn -0,23 -0,03 -0,08 0,35 -0,07 -0,01 0,00 0,00
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Pb -0,01 0,01 0,50 -0,09 0,41 0,24 0,26 0,05
Zn -0,38 0,30 0,12 0,51 0,20 0,58 0,65 0,30
Mn -0,86** -0,38 -0,35 0,63 -0,34 -0,04 0,11 -0,45

3 Cd 0,18 0,19 0,44 -0,13 0,40 0,37 0,36 0,28
Ni 0,35 0,11 0,28 -0,35 0,24 -0,21 -0,28 -0,08
Pb -0,21 -0,02 0,25 0,23 0,21 -0,06 -0,01 -0,14
Cu 0,24 0,91** 0,70* 0,24 0,79* 0,94** 0,88** 0,90**
Zn -0,26 0,59 0,27 0,64 0,39 0,80** 0,84** 0,59

4 Mn 0,19 0,81** 0,81** -0,01 0,85** 0,80** 0,75* 0,63
Cd -0,16 -0,44 -0,54 -0,13 -0,55 -0,43 -0,41 -0,55
Pb -0,04 0,17 0,00 0,28 0,06 0,10 0,14 -0,01
Cu -0,08 0,67* 0,33 0,37 0,43 0,70* 0,67* 0,71*
Zn -0,17 0,69* 0,37 0,59 0,48 0,86™* 0,88** 0,70*
Mn 0,00 0,52 0,35 0,04 0,40 0,40 0,36 0,25

5 Cd -0,07 -0,19 -0,55 0,38 -0,49 -0,21 -0,18 0,04
Ni -0,53 -0,50 -0,33 0,46 -0,37 -0,33 -0,21 -0,37
Cr 0,30 -0,38 -0,39 -0,63 -0,45 -0,73* -0,82** -0,45
Pb -0,40 -0,32 -0,16 0,25 -0,21 -0,27 -0,24 -0,38
Cu -0,05 0,80** 0,50 0,50 0,61 0,94** 0,93 0,81**
Zn -0,27 0,59 0,25 0,68* 0,37 0,78* 0,82 0,59

6 Mn -0,32 0,13 -0,26 0,53 -0,15 0,29 0,36 0,17
Ni 0,17 0,89** 0,65 0,22 0,75* 0,91** 0,86 0,85**
Cr -0,19 0,33 -0,01 0,58 0,09 0,37 0,41 0,30
Pb -0,33 -0,86** -0,79* -0,06 -0,85 -0,79 -0,69* -0,90**
Cu 0,26 0,71* 0,58 -0,15 0,64 0,70* 0,62 0,63
Zn 0,08 0,87** 0,62 0,34 0,73* 0,94** 0,91** 0,81**
Mn -0,19 0,27 0,18 0,19 0,23 0,47 0,50 0,26

7 Cd -0,24 -0,41 -0,09 0,06 -0,18 -0,41 -0,38 -0,32
Ni 0,09 0,73* 0,54 0,12 0,61 0,69* 0,64 0,50
Cr 0,62 0,03 -0,28 -0,47 -0,24 -0,27 -0,36 0,16
Pb 0,44 0,14 0,08 -0,37 0,10 0,04 0,01 0,02

1: Metal Pseudo Total; 2: Fracdo Soltvel em Agua; 3: Fragdo Trocavel; 4: Fracdo Ligada a Carbonatos; 5: Fracdo Ligada a
Oxidos de Fe e Mn; 6: Fragdo Ligada a Matéria Organica; 7: Fracdo Residual. * significativo a 5%; ** significativo a 1%.

Nas Tabelas 7 e 8 podem ser visualizadas as correlagdes entre os teores de cada ET nas fragdes do
solo e as caracteristicas quimicas. Destaca-se na area experimentall a correlagao negativa do Mn com o pH
na fragdo soltvel e na fracdo ligada a carbonatos a correlacédo positiva do Mn com o pH. Conforme Kabatta-
Pendias et al. (1992) o pH apresenta uma grande influéncia na adsor¢do de metais: quanto maior o pH maior
é a adsorc¢do do tipo covalente no solo, sendo que o aumento do pH resulta no aumento da CTC pela
desprotonacdo dos grupamentos acidos da matéria organica e dos grupamentos OH das bordas dos
argilominerais, na formacdo de hidréxidos, carbonatos e fosfatos insoliveis com os metais pesados e na
complexag¢do mais efetiva pela matéria orgénica.

Ja na drea experimental 2 destaca-se a correlagdo positiva do Cu e do Zn com o P na fragdo trocavel
e oxidica, e, a correlagdo positiva do Cu e do Ni com P na fragdo ligada a matéria organica. Conforme
Pierangeli et al. (2004), os 6xidos de ferro e aluminio, a matéria organica e o fésforo, sdo capazes de reter
fortemente os ET, como o Cu e 0 Zn, uma vez que estao relacionados a maior carga liquida negativa presente

nas camadas superiores do solo, que é aumentada pelo incremento de P.

CONCLUSOES

Os pseudo teores totais de Cu, Zn aumentaram no solo dos tratamentos com a aplicacdo dos dejetos

animais. Os elementos-traco avaliados encontram-se predominantemente em fra¢gdes quimicas menos

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais Page | 434
v.11-n.7 ¢ Dez 2020



Extragdo sequencial para avaliagéo de Cu, Zn, Mn, Cd, Ni, Cr E Pb em solos com aplicagdo de dejetos de animais
BARRQS, Y. J.; BISSANI, C. A.; CAMARGO, F. A. O.; SPAGNOLLO, E.

biodisponiveis, principalmente na fracdo residual do solo, apesar do incremento ocasionado pela disposi¢cdo
de dejetos animais.

Os elementos mais abundantes sdo o Cu, 0 Zn e o Mn, os quais encontram-se associados as fra¢oes
ligada a matéria organica, no primeiro caso, e aos 6xidos para os demais, além da fragao residual. Os efeitos
da aplicacdo continuada de dejetos podem ser percebidos, mas o fracionamento indica que o solo foi capaz

de desempenhar seu papel de reter estes elementos na fase sdlida.
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