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RESUMO

O fosforo é um elemento essencial a plantas e animais. Este nutriente é largamente utilizado em
areas de cultivo, mas, quando aplicado ao solo em demasia tém potencial poluidor especialmente
em aguas superficiais, porém a legislacdo brasileira ndo o reconhece com este potencial. Quando
contaminante causa eutrofizacdo das aguas e mortandade de peixes. O fésforo é de dificil
recuperacao, porém medidas de controle como praticas conservacionistas, dimensionamento de
adubacdes e uso de plantas extratoras (pastagens) podem ser adotadas. O objetivo da revisdo foi
apresentar aspectos basicos da dindmica do fésforo no solo, uso como nutriente e potencial
poluente.

Palavras-chave: Dejeto Liquido Suino, Eutrofizagdo, Recuperagao, Impacto Ambiental.

PHOSPHORUS: FROM THE NUTRIENT TO POLLUTANT!

ABSTRACT

Phosphorus is an essential element for plants and animals. The nutrient is widely used in
cultivation areas, but when applied to the soil in high quantities have pollution potential especially
in surface waters, but Brazilian law does not recognize with polluter. When contaminant cause
eutrophication of waters and fish kills. Phosphorus is difficult to recover, but control measures as
conservation practices, sizing and use of fertilizer plants extractors (pasture) can be used. The
objective of the review was to present the basic aspects of the dynamics of phosphorus in the soil,
and use as nutrient pollution potential.

Keywords: Liquid pig manure, Eutrophication, Recovery, Environmental Impact.

INTRODUCAO

O Fosforo (P) é um elemento essencial a vida e tem uma distribuicdo muito irregular na
natureza. Em muitas regides o P é limitante a producdo agricola e adi¢cdes periddicas de P se fazem
necessdrias para producdo alimentos ou fibras. O P inorganico que é adicionado ao solo como
fertilizante tem baixa solubilidade em dgua e grande interacdo com particulas do solo. Sendo
assim, a recomendacdo de adubacdo fosfatada é maior que a necessidade da cultura.

O P também é considerado um grande poluente de cursos de dgua, especialmente as dguas
superficiais, ja que pouco ocorre percolacdo deste elemento. O excesso de P causa a eutrofizacdo
gue é o enriquecimento excessivo da dgua, sendo assim os nutrientes estimulam o crescimento de
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algas e plantas, que prejudicam a utilizacdo da dgua, o crescimento excessivo de algas pode
consumir o oxigénio e causar mortandade de peixes.

A legislacdo brasileira ndo considera o P como um poluente, porém diversos estudos
demonstram este potencial. O intuito desta revisao foi apresentar aspectos bdsicos da dindmica
do P no solo, seu uso como nutriente e seu potencial como poluente.

Ciclo do fosforo e a dinamica no solo

O ciclo do P no solo envolve as plantas, os animais e os microorganismos. Incluem-se nesse
sistema processos de absorcdo pelas plantas, reciclagem pelos residuos de plantas e animais,
reciclagem bioldgica pelos processos de mineralizacdo-imobilizacdo, reacées de sorcdo pelas
argilas e 6xidos e hidréxidos do solo e solubilizacdo de fosfatos pela atividade de microorganismos
e plantas. Quando os solos sdo cultivados o ciclo é alterado, pois ha adicdo de elementos com as
adubacdes, e remoc¢do quando da colheita ou ocorréncia de erosdo ou percolacdo (STEVENSON,
1994).

O P é um dos elementos essenciais para as plantas e animais. Em solos altamente
intemperizados a disponibilidade de P pode ser muito baixa, necessitando aplicacdo de
fertilizantes (NOVAIS; SMYTH 1999). O P contido no material de origem encontra-se na forma
mineral, sendo que as apatitas (fosfatos de calcio) sdo os minerais primarios mais comuns
(FROSSARD et al., 1995), as formas e a distribuicdo do P no solo sob ambientes naturais estdo
intimamente ligado ao seu intemperismo.

O P se movimenta pouco na maioria dos solos, sendo que geralmente permanece onde é
colocado, seja por intemperismo dos minerais seja por adubacdo. Raramente é perdido por
lixiviacdo, mesmo que este tenha maior mobilidade em solos arenosos. Quase todo o P se
movimenta por difusdo, sendo um processo lento e que depende da umidade. Devido a baixa
mobilidade do P sua absorc¢do pode ficar comprometida em solos compactados, devido ao fato da
resisténcia mecanica do solo reduzir a habilidade das raizes na absorcao, além de favorecer a sua
adsorcdo especifica (VAN RAIJ, 1991).

As plantas absorvem o P da solucdo do solo, infelizmente estes teores sdao baixos, fazendo
com que o P seja um fator limitante a producdo. A maioria dos solos brasileiros sdo
intemperizados e apresentam o6xidos de Ferro e Aluminio e argilas do grupo caulinita. Nas
condicBes de reacdo acida a moderadamente dacida, os 6xidos de ferro e aluminio apresentam-se
com cargas positivas, portanto, capazes de reter em sua superficie varios tipos de anions, esse
fendmeno é conhecido como adsorcdo especifica (VAN RAlJ, 1991).

O P encontra-se na solugcdo como ions ortofosfatos, forma derivada do H3PO,4 O P pode ser
encontrado em formas inorganicas e organicas, sendo que a organica aumenta com o aumento da
matéria organica e com a diminuicdo do pH. A forma quimica do P no solo depende do pH, na faixa
entre 4 e 8 predomina a forma H,P0O,. sendo esta a principal forma de absor¢do das plantas. O P
pode ainda ser encontrado nas seguintes condic¢Bes: a) P fixado: encontra-se na forma inorganica e
estd fortemente adsorvido ao solo, geralmente ligado ao Al, Fe e Ca dos minerais de argila; b) P
disponivel: encontra-se na forma inorganica e esta fracamente adsorvido ou presente na solucdo do
solo; c) P soltuvel: encontram-se na forma inorganica, é disponivel as plantas e estd nas formas
H,PO*, HPO,*, PO,>; d) P organico: refere-se ao P ligado aos compostos organicos, como acidos
nucléicos, fosfolipidios, etc. (VAN RAIJ, 1991)
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Uso como nutriente

A necessidade de adubacdo ocorre, pois nem sempre o solo consegue fornecer os
nutrientes necessarios ao crescimento e desenvolvimento das plantas. Portanto, as caracteristicas
e quantidade de adubos que serdo utilizados dependem das necessidades de cada cultura, da
fertilidade do solo, da forma de reacdo dos adubos com o solo e da eficiéncia dos adubos
(GATIBONI, 2003). Para Malavolta (1990) o principal fator a considerar na adubacdo fosfatada é o
fendmeno da fixacdo, o qual faz com que o elemento se desloque pouco no solo por difusdao até
encontrar a raiz.

Os adubos fosfatados sdo obtidos a partir de rochas fosfaticas apds beneficiamento,
apresentando assim alta concentracdo de P soltvel prontamente disponivel as plantas (VAN RAlJ
et al., 2001). Cabe destacar que as rochas fosfatadas sdo recursos ndo renovaveis e que a cada ano
mais rocha fosfatada é utilizada para atender a demanda de fertilizantes.

Os fertilizantes no solo sofrem inimeras reacdes quimicas que influenciam na absorcao de
P pelas plantas, estima-se que apenas 15 a 25% do P aplicado é absorvido pelas plantas, fato este,
o que explica o alto teor de P encontrado nas formulas de NPK disponiveis no mercado (CORREA,
2004). E indiscutivel a necessidade da adubacdo fosfatada para implantacdo e manutencdo das
culturas em solos com baixa fertilidade; no entanto, requer-se o estabelecimento de critérios mais
exatos para sua recomendacdo. A determinacdo dos niveis criticos de P no solo e na planta é
necessdria para o estabelecimento das doses de P a serem aplicadas e a avaliacdo nutricional das
plantas, pois estes valores variam entre as espécies, condicdes edafoclimaticas, manejo da
adubacdo, amostragem e idade da planta (BATES, 1971; ALVAREZ, 1990). Os estadios de
crescimento das plantas também devem ser considerados no momento de avaliar os niveis criticos
de P no solo (NOVAIS et al., 1982).

Existe uma grande preocupacdo quanto a aplicacdo sistemadtica de dejetos suinos no solo
causando o acumulo de P no solo (BASSO, 2003). Este acumulo ocorre devido ao desbalanco no
teor de nitrogénio e P dos dejetos que pode ser de 2:1 a 6:1, enquanto que o consumo das
culturas é de 7:1 a 11:1 (SHARPLEY et al., 1996).

Schumacker (2003) estudou os efeitos de diferentes doses de P no crescimento de plantas
de canafistula, o solo (substrato) utilizado foi do tipo Argilosso Vermelho-Amarelho, o estudo da
dindmica do P no solo sob florestas é de extrema importancia, pois as areas disponiveis para
reflorestamento apresentam baixa fertilidade. As doses de P utilizadas neste estudo
demonstraram que houve influéncia positiva da utilizacdo do P no crescimento das plantas até
determinada dose; depois passou a ser negativa. Observou-se que o melhor crescimento das
plantas ocorreu com a dose de 360 mg kg * de P.

Ourives et al. (2010), avaliaram os efeitos da aplicacdo do composto organico Bokaski sobre
a massa seca da Brachiariabrizantha cv. Marandu, destacando o potencial organico como fonte de
P. Comparando este composto com a adubacdo sintética observou que o adubo organico Bokashi
pode substituir de forma vidvel a adubacdo convencional. Estes resultados positivos ja eram
esperados, uma vez que a presenca de radicais organicos em decomposicdo no Bokashi pode
ocupar sitios de fixacdo de P, protegendo este nutriente da reacdo com os minerais de argila e
oxidos de ferro, deixando-o disponivel para as plantas. Conforme Santos & Camargo (2008), fontes
organicas podem substituir todo ou parte do P requerido pelas plantas, podendo proporcionar
alteracdes significativas nos atributos quimicos do solo, aumentando a disponibilidade de calcio,
nitrogénio e P e os teores de carbono organico.
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Bedin et al., (2003) avaliaram em casa de vegetacdo, a eficiéncia de fosfatos no
crescimento do milho, em solos distintos quanto a capacidade tampdo de P: Neossolo
Quartzarénico, Latossolo Vermelho-Amarelo, textura média (LVAm) e Latossolo Vermelho-
Amarelo, textura argilosa (LVAr), Os autores concluiram que o fator capacidade de P do solo foi o
principal condicionante da eficiéncia de utilizacdo de P quando o milho foi cultivado nos solos mais
tamponados LVAm e LVAr. Estes resultados refletem a elevada capacidade dos solos mais
argilosos competirem com as plantas pelo P aplicado na fertilizagdo (NOVAIS e SMYTH, 1999).

Potencial poluente

O P em excesso no ambiente pode provocar diversos impactos negativos, com especial
referéncia a qualidade das dguas. A eutrofizacdo é o enriquecimento excessivo da dgua é causado
por drenagem de fertilizantes agricolas, dguas pluviais de cidades, detergentes, rejeitos de minas e
drenagem de dejetos (humanos e animais). Quando estes residuos aumentam a concentracdo de
nutrientes (fosfatos, principalmente) de rios e lagos, podem causar eutrofizacdo excessiva. Os
nutrientes estimulam o crescimento de algas e plantas, que interferem com a utilizacdo da agua
para beber ou recreacao; estas entradas, geralmente irregulares, causam ondas de crescimento,
seguidas por periodos de consumo excessivo que podem utilizar todo o oxigénio e exterminar os
peixes.

A legislacdo brasileira ndo reconhece o P como contaminante de solo, reforcando a
percepcdo do agricultor de que a adubacdo fosfatada deve obedecer a critérios produtivos e
econdmicos, ndo ambientais. Ainda a falta de definicdo da espécie de P e a metodologia padrao,
conforme a resolugdo 357/05 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) podem levar a
possibilidade de se utilizar, como padrdo, uma forma quimica que apresente riscos menores que
os reais ou uma metodologia de baixa representatividade (GEBLER et al., 2012).

No Brasil a legislacio do CONAMA, 2005 estabelece que o nivel critico de P total na dgua é
de 0,020 - 0,025; 0,030 — 0,050 e 0,050 — 0,075 mg L™ nas Classes 1, 2 e 3 respectivamente. Para
(USEPA, 1971) o nivel critico de P total ndo pode exceder 0,025 mg L. Em outros paises e na
maioria do meio cientifico utiliza-se o valor critico de 0,020 mg Lt (CORRELL, 1998; HECKRATH et
al. 1995; HAYGARTH & SHARPLEY, 2000). Em lagos na Inglaterra, onde o homem ndo desenvolveu
atividades, a concentracdo de P é de 0,005 e 0,01 mg L e em lagos na Italia de mdltiplo uso a
concentracio é de 0,01 e 0,1 mg L. Assim, a concentracdo critica estabelecida para efeitos de
eutrofizacio foi de 0,02 — 0,035 mg L™ (HECKRATH et al., 1995).

A transferéncia de P do sistema terrestre para o ambiente aqudatico ocorre principalmente
por dois caminhos, escoamento superficial e percolacdo no perfil. As formas de P transferidas para
o ambiente aquatico podem ser: soltvel e particulado (SHARPLEY & HALVORSON, 1994; SHARPLEY
et al.,, 1995), porém o P particulado encontra-se ligado aos coldoides minerais e organicos,
caracterizando o P com inorganico e organico.

As transferéncias de P por escoamento superficial ocorrem por varios fatores e o principal
é a dgua que pode transportar materiais organicos, inorganicos e particulas em suspensdo. A taxa
de infiltracdo de dgua no solo juntamente com a intensidade e duracdo da chuva, rugosidade
superficial e a topografia sdo quem irdo determinar a magnitude do escoamento superficial. Para
Sharpley et al. (1992), as quantidades e as formas de P transferidas variam de evento para evento
pluviométrico, por causa da variacdo da intensidade, duracdo, intervalo de tempo, estddio da
cultura e grau de cobertura, entre outros.
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As transferéncias de P por percolagcdo tém recebido pouca atencdo (HEATHWAITE et al.,
2000; TOOR et al. 2003). Comparativo ao nitrato, a mobilidade do P no solo é muito pequena, e
por isso, as perdas por percolacdao em solos agricultaveis sdo consideradas insignificantes.

A suinocultura é considerada pelos drgdos ambientais como uma atividade potencialmente
causadora de degradacdo ambiental. O uso da agua residudria de suinocultura na fertirrigacdo de
culturas tem aumentado, o que melhora as condicdes do solo devido ao fornecimento de
nutrientes, além de economizar custos com fertilizacdo e agua potdvel. Um dos elementos que
constituem a agua residudria é o P que, quando em excesso, pode comprometer a qualidade do
ambiente, como um contaminante da agua (PRIOR et al., 2009).

Paises como a China, usam fertilizantes em excesso, com riscos de poluicdo ou de danos ao
meio ambiente, enquanto outros, como o Quénia, usam quantidades de fertilizantes bem abaixo
das exportadas pelas colheitas, tornando os solos cada vez mais pobres em fertilidade e gerando
subnutricdo cronica na populacdo (VITOUSEK et al., 2009). Entre 1977 e 2005, o uso de
fertilizantes na China aumentou 271%, enquanto o ganho na produtividade das culturas foi de
apenas 98%.

No Brasil, a agricultura é praticada predominantemente em solos que se encontram parte
em estado degradado e, também, em outros casos, em estagio avancado de alteracdo
intempérica, com predominancia de éxidos de ferro e aluminio. Para alcancar patamares de
producdo e produtividade, milhares de toneladas de fertilizantes industriais de alta solubilidade
sdo aplicados anualmente aos solos brasileiros.

Galdos (2003) pesquisou a perda de P e metais pesados por enxurrada em solo com
aplicacdo de lodo de esgoto e cultivado com milho, em Latossolo Vermelho eutroférrico, de
textura argilosa. O autor concluiu que ndo houve aumento nos teores de P disponiveis no solo
comparado a aplicacdo de adubo quimico, mas destaca que apds a aplicacdo de lodo, inicia-se uma
série de processos na interacdo entre o solo, o lodo e a solucdo do solo, que interferem na
disponibilidade destes elementos.

Prior et al., (2009) avaliaram o acumulo e percola¢do de P no solo devido a aplicacdo de
agua residudria de suinocultura na cultura do milho em Latossolo Vermelho distroférrico. A
aplicacdo de dguas residudrias aumentou os niveis de P no solo, porém em pequenas quantidades.
Esse fato provavelmente ocorreu devido a presenca de matéria organica que ajuda a manter este
nutriente disponivel, na forma trocavel.

Stefanutti et al. (1994) observaram que o teor de P disponivel no solo aumentou
consideravelmente com a aplicacdo da agua residuaria da suinocultura ao longo do tempo. Aos 8,3
meses de aplicacdo de esterco, o aumento na quantidade de P disponivel na camada 0-10 cm foi
de 242 % e 580 %, com aplicacio de 20 e 40 m> ha”, respectivamente; aos 48 meses. O
incremento foi de 3,94 % e 6,71 %, com as doses de 20 e 40 m® ha™, respectivamente, atingindo
teores extremamente altos de P disponivel no solo, uma vez que, para esta condicdo de solo,
teores de P acima de 24 mg L™ sdo considerados altos.

Berto & Miranda (2007) avaliaram a sustentabilidade das Unidades de Produg¢do que
desenvolvem a atividade suinicola, com base no balanco de nutrientes, analisando o fluxo de
nutrientes (N e P) de 3.821 propriedades suinicolas localizadas em 19 municipios da regido Meio-
Oeste catarinense. Através do balanco das propriedades suinicolas pesquisadas constatou que as
mesmas geram, através dos dejetos, excedentes de nutrientes que superam a capacidade de
exportacdo dos seus sistemas agricolas. Apenas 8,9% do N e 7,7% P s3o exportados via culturas
agricolas. Como a forma de utilizacdo predominante é o uso dos dejetos como fertilizantes o autor
concluiu que do ponto de vista dos nutrientes N e P ha um grave desequilibrio na regido analisada,
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indicando a insustentabilidade ambiental dos sistemas da regido, devido ao impacto destes no
ambiente, principalmente nos recursos hidricos.

Seganfredo (2001) alerta que as adubacGes com dejetos de animais apresentam riscos de
poluicdo das dguas, por causa do excesso de P, mesmo nos solos de baixa fertilidade ou nos solos
profundos, como aqueles da regido dos Cerrados. O solo estudado, caso sejam aplicados 45 m®
ha™ de dejetos, duas vezes por ano, ja no segundo ano, haveria um excedente de 252 kg ha™ de P
(P,05). Como as plantas ndo poderiam retirar tanto P em t3o pouco tempo, o P excedente poderd
contaminar as aguas e favorecer o desenvolvimento de algas. Estas, depois de apodrecerem,
tornam a dgua imprdpria para o consumo humano e dos animais, além de causarem a morte de
peixes e de outros organismos.

Berwanger (2006) avaliou as alteracdes ocorridas no contetido de P no solo, saturacdo dos
sitios de adsorcdo e a sua transferéncia para o meio aqudtico via escoamento superficial e
percolacdo com o uso continuo de dejeto liquido de suino. Em area de lavoura sob plantio direto
com aplicacdo superficial de 0, 40 e 80 m® ha™ de dejeto liquido de suino por um periodo de cinco
anos em Argissolo Vermelho Arénico distréfico. As alteracdes no conteldo de P foram estudadas
em todo o perfil do, o aumento na dose de dejeto liquido de suino incrementou os teores de P
extraido por Mehlich-1, consequentemente diminuiu a capacidade maxima de adsorcdo e a
constante de energia relacionada a ligacdao do P, aumentando assim a concentracdo de equilibrio
de P no solo. A aplicacdo de dejeto liquido potencializou as transferéncias de P via escoamento
superficial e percolacdo atingindo concentracGes superiores as estabelecidas pela legislacdo
representando um potencial de contaminacdo ambiental por eutrofizacdo.

Recuperacao de Fésforo

As medidas de controle da eutrofizacdo por P, nas dreas de exploracdo agricola, se
restringem ao correto dimensionamento das adubacdes, estas associadas a praticas
conservacionistas de controle da erosdo do solo (RESENDE, 2002).

Uma tecnologia relativamente recente esta ligada a recuperacdo de fésforo da agua
residual (waste water). O P é recuperado na forma de estruvita (MgNH;PO4:6H,0), um
hexahidrato de magnésio amoénio e fosfato (MAP), que contém aproximadamente 12% de P
(27,5% P,0s), 5,7% de NH4-N e 9,5% de Mg (FORREST et al., 2008). A estruvita pode ser recuperada
por precipitacdo controlada do esgoto municipal ou agua residual, lixiviados de aterros sanitarios,
lixo industrial, esterco bovino e urina humana (BATTISTONI et al., 1997; FORREST et al., 2008).

Quanto a eutrofizacdo das dguas, pode-se tentar resolver o problema evitando que o P
chegue as daguas, em lavouras com o uso de praticas conservacionistas que diminuem o
escoamento superficial, bem como a aplicacdo no nutriente na linha se semeadura. Na aplicacdo
de dejetos, a andlise deste deve ser realizada e o seu dimensionamento ser feito conforme cada
tipo de solo e cultura a ser implantada. Nas dreas urbanas, tratamentos de esgotos, fossas sépticas
sdo uma forma de amenizar o problema. Ainda pode-se tentar eliminar as algas e plantas que se
desenvolvem nas aguas eutrofizadas, porém este é um processo demorado e com resultados nem
sempre eficientes.

Em solos agricolas outra pratica que recupera o P adicionado ao solo é a inclusdo nos
sistemas de espécies com alta eficiéncia em extracdo de P. Um exemplo é o sistema de cultivo
anuais com pastagens. Além do que a adubacdo com P possui efeito prolongado nas culturas
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subsequentes, sendo assim dependendo do sistema é possivel aplicar uma quantidade Unica de P
e realizar cultivos sucessivos sem manutencdes anuais (SOUZA et al., 2010).

CONCLUSAO

Mediante dados expostos, faz-se necessaria a fomentacdo de pesquisas nas diferentes
areas do conhecimento, visando estabelecer a quantidade adequada de fertilizantes a serem
utilizados, bem como, outras formas de suprir a necessidade de P das culturas, evitando assim,
doses s excessivas que comprometem o equilibrio do ecossistema.

Face a revisdo bibliografica realizada é possivel concluir que a maioria das pesquisas
realizadas testam os percentuais de P no solo com um Unico objetivo: buscar incremento de
produtividade em detrimento aos problemas relacionados ao excedente de P utilizado. Porém,
algumas pesquisas demonstram que a partir de certas doses de fertilizante ndo se observa o
incremento na produtividade.

Outro aspecto discutido é a pratica da utilizacdo dos dejetos suinos como fertilizantes onde
excedentes expressivos de P e outros sdo lancados no meio, deixando de ser considerados
nutrientes passando a desempenhar o papel de poluentes, trazendo efeitos negativos até mesmo
para a produtividade das culturas.
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