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RESUMO: Repetidos relatos de poluição difusa causados 

pelo P em áreas de uso de dejetos animais tem 

questionado a premissa de que essa é uma prática agrícola 

de baixo custo e ambientalmente segura. O objetivo do 

trabalho foi determinar a validade da relação entre o P 

extraído por água e o grau de saturação de P do solo como 

uma referência para a avaliação do potencial de riscos 

ambientais devidos ao acúmulo de P em áreas de uso de 

dejetos animais. Em amostras de solo da camada 0-20 cm 

de áreas com e sem uso de dejetos animais, determinou-se 

o P extraído com água (PAG) e os teores de P, Fe e Al do 

solo extraídos com oxalato de amônio acidificado. O GSP 

foi calculado usando a equação GSP = [Pox/(Alox + 

Feox)]*100, onde: GSP = grau de saturação de P, 

expresso em %; Pox = P total extraído por oxalato de 

amônio, em mmol kg
-1

;  Alox = Al extraído por oxalato 

de amônio, em mmol kg
-1

 e  Feox = Fe extraído por 

oxalato de amônio, em mmol kg
-1

. A pesquisa confirmou 

a validade da relação GSP*PAG como uma referência 

para a avaliação do potencial de riscos ambientais devidos 

ao acúmulo de P em áreas de uso de dejetos animais, 

indicando a ocorrência de um "change point" gráfico na 

relação GSP*PAG, sendo o  ponto de brusca mudança 

próximo a 100 µg L
-1

 para o PAG, conforme obtido para 

outras condições de climas e solos. 

Palavras-chave: adubos orgânicos, dejetos animais, 

poluição difusa, riscos ambientais. 

 

INTRODUÇÃO 
 

A premissa de que o uso de dejetos animais como 

fertilizantes do solo é uma prática agrícola de baixo custo 

e ambientalmente segura vem merecendo reavaliação,  

face aos custos dessa prática e os casos de poluição 

difusa que se multiplicam, especialmente aqueles 

causados pelo P, confrontando a concepção de que esse 

seria um elemento "imóvel" no perfil do solo (Couto et 

al., 2015)  

Abordagem desse conflito é feita por Beck et al. 

(2004), segundo os quais, em áreas de produção animal 

intensiva, em função das excessivas taxas de adição, a 

capacidade finita de adsorção do solo se torna 

progressivamente menor e, por conseguinte, também sua 

capacidade de adsorver P. Esse processo resulta num 

aumento de formas de P com potencial de transferência 

para as águas de superfície e subsuperfície (Ceretta et al., 

2010). Tal ocorrência tem sido demonstrada em repetidas 

pesquisas realizadas em áreas com uso de dejetos 

animais, confirmando-se que, além do acúmulo no solo, 

ocorrem aumentos nas formas mais facilmente 

disponíveis, que são mais vulneráveis às transferências 

via escoamento superficial e subsuperficial (Scherer et 

al., 2007; Ceretta et al., 2010).  

Para a estimativa de riscos, tais cenários, alguns 

indicadores denominados de "índices ambientais" têm 

sido propostos, destacando-se entre eles o GSP (grau de 

saturação de P), que é calculado pela proporção de P 

sobre a soma do Fe+Al extraídos por oxalato de amônio 

(Schoumans, 2009). O P extraído com oxalato de amônio 

acidificado (Pox) é considerado um indicador do P total 

potencialmente dessorvível do solo, pois o oxalato extrai 

o P adsorvido aos óxidos e hidróxidos amorfos de Fe e 

Al, os dois principais compostos responsáveis pela 

adsorção do P (Koopmans, 2002). Além do P ligado 

reversivelmente aos óxidos e hidróxidos de Fe a Al, o 

oxalato extrai também o P de algumas formas orgânicas, 

P adsorvido superficialmente a argilominerais e uma 

fração de formas cristalinas de Fe e Al (Khiari & Parent, 

2005). 

Entretanto, embora útil como um índice único, o GSP 

é de maior utilidade quando relacionado ao P extraído 

por água (PAG), pois desta forma pode-se associar a 

proporção de saturação de P do solo com as respectivas 

quantidades de P existentes no solo em formas 

prontamente disponíveis (Nair et al., 2010). A 

importância do PAG nessa relação deve-se à sua forte 

relação com o P prontamente transferível aos recursos 

hídricos, especialmente via escoamento superficial (Self-

Davis et al., 2009). Além disso, o PAG tem demonstrado 

correlação forte também com os métodos utilizados para 

avaliação da capacidade dos solos de suprirem o P 

necessário às plantas (Beck et al., 2004; Pautler & Sims, 

2000). A vantagem do PAG em relação aos métodos que 

usam extratores químicos é que não possui os 

inconvenientes da diferença de acidez ou alcalinidade em 

relação à solução do solo e, por essa razão, não inclui 

frações de P de baixa solubilidade, como, por exemplo, 

os fosfatos de cálcio (Self-Davis et al., 2009). 

O GSP foi usado primeiramente na Holanda, para a 

estimativa das perdas potenciais de P de solos arenosos 

(Schoumans, 2009), mas mostrou-se aplicável também a 

solos ácidos com altos teores de argila e de matéria 

orgânica (Maguire & Sims, 2002). Alternativamente ao 

Pox, nos cálculos do GSP pode-se usar o P extraído pelos 
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métodos Mehlich-1 ou Mehlich-3, que poderão ser 

usados também como alternativas ao oxalato de amônio 

para a extração de Fe e Al  (Sharpley et al., 2006).  

Qualquer que seja o método usado para representar os 

sítios pontencialmente disponíveis para a adsorção de P 

em formas reversíveis, o princípio envolvido no GSP é o 

de que quanto maior o número de sítios de adsorção 

ocupados com P, menor a capacidade do solo de 

comportar novas adições de P e maior a facilidade de 

dessorção deste elemento (Sharpley et al., 2006; 

Schoumans, 2009). Para solos nessas condições, maior 

será o potencial de transferência de P para os recursos 

hídricos (Beauchemin & Simard, 1999). Ainda que 

existam variações quanto às opções de cálculo dos 

componentes do GSP e também quanto ao valor 

numérico deste, o fato relevante é a determinação do 

"change point" (Nair et al., 2010). A vantagem do uso da 

água (PAG) como o método para obtenção da variável de 

resposta (Y) é a sua correlação com o P potencialmente 

transferível via águas de escoamento, concomitantemente 

ao fato de já existirem valores de limites críticos para 

variadas condições de clima e solo e a consistência 

desses valores ao redor de 100 µg L
-1

 para PAG 

(Beachemin & Simard, 1999; Maguire & Sims, 2002; 

Nair et al., 2010). Destaca-se, no entanto, que os 

resultados obtidos por diferentes metodologias não são 

diretamente comparáveis. Igualmente importante é 

conhecer se nos cálculos do GSP foi aplicado o fator α 

(fator alfa) e se o valor deste foi determinado para cada 

solo especificamente (Sharpley et al., 2006). Tendo-se 

que os valores do fator α podem variar desde 21 até 68 %  

(Pautler & Sims, 2000), o seu uso deverá estar 

condicionado a sua determinação para cada solo em 

particular, pois os mecanismos que controlam a adsorção 

e dessorção de P são solo-específicos (Sharpley et al., 

2006). 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

 
O trabalho foi desenvolvido usando-se 22 amostras de 

solos de áreas com e sem uso de dejetos animais, sendo 

uma de solo de campo naturalizado, quatro de mata 

secundária, uma de mata primária e 16 de áreas com uso 

predominantemente de dejetos suínos por mais de 10 

anos, todas elas localizadas no município de Concórdia, 

SC. Após a coleta na camada 0-20 cm, com pá-de-corte, o 

solo foi secado ao ar e processado em moinho de facas 

equipado com peneira 2 mm, passando a denominar-se 

terra fina seca ao ar (TFSA). As características 

predominantes dos solos são pH baixo a muito baixo; 

textura argilosa; médios a altos teores de Ca
2+

 e Mg
2+

 

trocáveis e de matéria orgânica; médios teores de K
+
 

trocável; alta capacidade de troca de cátions a pH 7,0 e 

saturação por bases de muito baixa a média.  

As determinações analíticas para o índice GSP 

constaram dos teores de fósforo, ferro e alumínio do solo,  

a partir de extração  com oxalato de amônio acidificado, 

conforme descrito por Tedesco et al. (1995), com 

modificações descritas em Seganfredo (2013). O GSP foi 

calculado usando a equação: GSP = [Pox/(Alox + 

Feox)]*100, onde: GSP = grau de saturação de P, 

expresso em %; Pox, Alox e Feox  = teores de P total e Al 

e Fe extraídos por oxalato de amônio, em mmol kg
-1

. O 

PAG foi determinado conforme Sissingh (1971), com 

modificações conforme Seganfredo (2013). Os teores de P 

nos extratos foram determinados por espectrofotometria 

de absorção, sendo o PAG no comprimento de onda 882 

nm, usando-se a técnica do ácido ascórbico  (Murphy & 

Riley, 1962) e o Pox no comprimento de onda 660 nm, 

após reação em meio fortemente ácido, conforme descrito 

em Tedesco et al. (1995). Fe e Al foram determiandos por 

espectrofotometria de absorção atômica de chama. Na 

análise dos dados, foram  excluídas três áreas cujos 

resultados mostraram-se anômalos em relação aos demais.  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Na Figura 1 caracterizam-se dois grupos distintos 

quanto à distribuição dos resultados de PAG como função 

do GSP, sendo isso de alta relevância para áreas de solos 

argilosos do Sul do Brasil, pois o padrão de gráfico obtido 

nesta pesquisa repete aquele verificado em variados tipos 

de solos nos EUA, Canadá e Europa (Beauchemin & 

Simard, 1999; Maguire & Sims, 2002; Nair et al., 2010). 

Ao se associar o agrupamento com a origem das amostras, 

confirma-se a esperada correspondência de baixos valores 

para as áreas sem dejetos e os mais altos para as áreas 

com dejetos. 
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Figura 1. Relação entre o  grau de saturação de P (GSP) e o P extraído 

por água (PAG) de solo de áreas com e sem uso de dejetos animais 

 

Outro fator a ser destacado na Figura 1 é que esse 

padrão de gráfico configura o "change point" ou seja, há 

um ponto de transição, situado próximo a 8 (oito) no eixo 

X (GSP) a partir do qual aumentam bruscamente os 

valores no eixo Y (PAG). Na perspectiva ambiental, isso 

é de grande importância prática, pois indica o ponto a 

partir do qual os riscos de perdas de P para as águas de 

drenagem no perfil e escoamento superficial 

(representadas por PAG), aumentam bruscamente em 

função do aumento nas taxas de ocupação dos sítios 

potencialmente disponíveis para adsorção de P em formas 

reversíveis (representadas por GSP). Relações GSP*PAG 

de mesmo padrão são relatados em Maguire & Sims 

(2002), confirmando sua validade como uma referência 

para a avaliação do potencial de riscos ambientais devidos 
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ao acúmulo de P em áreas de uso de dejetos animais. Os 

resultados deste trabalho confirmam o "change point" 

gráfico na relação GSP*PAG e também o limite crítico 

próximo a 100 µg L
-1

 para o PAG, conforme relatado para 

outras condições de climas e solos (Beauchemin & 

Simard, 1999; Maguire & Sims, 2002; Nair et al., 2010).  

O padrão de dados da relação GSP*PAG obtidos nesta 

pesquisa caracteriza-a como um índice consistente para 

identificar áreas de diferentes graus de risco quanto ao 

potencial de transferência de P para os recursos hídricos, 

especialmente via escoamento superficial (Beauchemin & 

Simard, 1999), mostrando-se aplicável também a solos 

argilosos de áreas de uso de dejetos animais como 

fertilizantes do solo. 
 

CONCLUSÕES 
 

Confirmou-se a validade da relação GSP*PAG como 

uma referência para a avaliação do potencial de riscos 

ambientais devidos ao acúmulo de P, indicando a 

ocorrência de um "change point" gráfico com  ponto de 

brusca mudança próximo a 100 µg L
-1

 para o PAG, 

conforme obtido para outras condições de climas e solos. 
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