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RESUMO 

 

Os dejetos suínos apresentam alto potencial fertilizante para o suprimento de nutrientes às 

plantas. Porém, a aplicação desses dejetos, assim como de outras fontes de P no solo, deve ser 

feita em quantidades compatíveis com as necessidades das culturas, para que não se aumente 

expressivamente os riscos de sua transferência para rios e lagos, onde causa eutrofização. 

Assim, o objetivo deste estudo foi definir critérios de classificação de risco ambiental em solos 

dos Estados do Paraná e Mato Grosso, sujeitos a aplicações de altas doses de P. Para isso, em 

cada um desses Estados, foram amostrados solos representativos das principais regiões de 

produção de suínos. Essas amostras foram caracterizadas quimicamente e quanto ao poder de 

adsorção de P e, em seguida, incubadas com doses de P durante 30 dias. Imediatamente após o 

fim da incubação foram determinados o teor de P solúvel em água (P-água) e o teor de P 

disponível pelo método Mehlich-1 (P-Mehlich-1). Através do ajuste de regressão entre essas 

duas variáveis, determinou-se o teor de P-Mehlich-1 no solo a partir do qual a concentração do 

nutriente em água aumenta consideravelmente, estabelecendo-se esse teor como teor limite de 

P. Posteriormente, esses valores foram comparados com o conteúdo de argila dos solos, sendo 

a equação linear resultante considerada como limite crítico ambiental de P (LCA-P), 

ponderando-se ainda uma margem de segurança de 20%. Assim, para os solos do Paraná com 

teor de argila até 40% definiu-se o valor de LCA-P = 43 mg dm-3. Já nos solos desse Estado 

com teor de argila superior a 40%, o LCA-P é dependente do conteúdo de argila, sendo estimado 

pela equação “LCA-P (mg dm-3) = -53 + 2,4 * % Argila”. Enquanto, para os solos do Mato 

Grosso, definiu-se à equação simplificada “LCA-P (mg dm-3) = 12 + 0,5 * % Argila”. Esses 

valores de LCA-P podem subsidiar a tomada de decisão quanto a aplicação de P em solos dos 

Estados do Paraná e Mato Grosso, garantindo a sustentabilidade da produção agrícola e 

evitando a contaminação ambiental por excesso de P.  

 

Palavras-chave: Poluição ambiental; Dejetos de suínos; Eutrofização; Transferência de 

fósforo.  

 

  



ABSTRACT 

 

Pig manure has a high fertilizer potential for supplying nutrients to plants. However, the 

application of these residues as well as other sources of P in the soil must be done in compatible 

amounts with the needs of the cultures so as not to significantly increase the risks of its transfer 

to rivers and lakes where it causes eutrophication. The objective of this study was to define 

criteria for classifying the environmental risk in soils in the Paraná and Mato Grosso states 

subject to high P doses from swine manure. Hence, representative soils of the main swine 

production regions were sampled in each of these states. These samples were chemically 

characterized and in P adsorption power terms, and then incubated with P doses for 30 days. 

Immediately after the end of incubation, the water-soluble P content (P-water) and the available 

P content were determined by the Mehlich-1 method (P-Mehlich-1). Through the regression 

adjustment between these two variables, the P-Mehlich-1 content in the soil was determined, 

from which the concentration of the nutrient in water increased considerably, establishing this 

content as the P limit content. Subsequently, these values were compared with the clay content 

of the soils, and the resulting linear equation was considered as the environmental P threshold 

(P-threshold), considering a 20% safety margin. Therefore, for Paraná soils with up to 40% clay 

content, the value of P-threshold = 43 mg dm-3 was defined. On the other hand, in soils in that 

State with a clay content greater than 40%, the P-threshold is dependent on the clay content, 

being estimated by the equation “P-threshold (mg dm-3) = -53 + 2.4 * % Clay”. Meanwhile, for 

Mato Grosso soils, the simplified equation “P-threshold (mg dm-3) = 12 + 0.5 * % Clay” was 

defined. These P-threshold values can support decision making for the application of P in soils 

in Paraná and Mato Grosso states, ensuring the sustainability of agricultural production and 

avoiding environmental contamination by excess P. 

 

Keywords: Environmental pollution; Pig manure; Eutrophication; Phosphorous transfer. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Os solos brasileiros em geral são naturalmente ácidos e deficientes em elementos 

químicos essenciais às plantas (MOTTA; MELO, 2019). Em solos intemperizados, o P é 

considerado um dos nutrientes mais limitantes à produtividade agrícola (ROY et al., 2016; 

WITHERS et al., 2018), devido à elevada afinidade que possui ao se ligar com partículas sólidas 

do solo (GÉRARD, 2016). Neste cenário, a obtenção de elevadas produtividades é 

condicionada ao fornecimento deste nutriente via fertilizantes. Todavia, para atender a demanda 

nutricional das culturas agrícolas, a aplicação de P via fertilizantes é realizada em doses 

relativamente superiores às exigências, em virtude da baixa eficiência das adubações fosfatadas 

(DHILLON et al., 2017). 

No que concerne à baixa eficiência da adubação fosfatada está diretamente relacionada 

às reações do elemento no solo, as quais reduzem sua mobilidade e disponibilidade para as 

plantas. Dessa forma, a concentração de P na solução do solo, é controlada principalmente por 

reações de adsorção específica e de precipitação (RODRIGUES et al., 2016; GYPSER et al., 

2018; PENN; CAMBERATO, 2019) e a relevância de cada uma delas na disponibilidade do P, 

depende da composição mineralógica do solo, do pH e do tipo de fertilizante fosfatado aplicado 

(BORTOLUZZI et al., 2015; GÉRARD, 2016; SOUSA et al., 2016). A maior parte dos solos 

brasileiros expressam mineralogia oxídica e alta capacidade de adsorção de P (GOEDERT, 

1983; ROY et al., 2017). 

Contudo, adubações sucessivas e sem dimensionamento por critérios técnicos podem 

elevar substancialmente o conteúdo de P no solo. Esse problema é frequente em regiões com 

criação de animais, nas quais os resíduos gerados são destinados às áreas agrícolas, muitas vezes 

em doses excessivas (KLEINMAN et al., 2015; ABBOUD et al., 2018). A produção de suínos 

é uma atividade de grande importância para a economia brasileira. O Estado do Paraná destaca-

se no cenário nacional pelo elevado número de cabeças de suíno que possui, representando 

aproximadamente 17% do rebanho nacional e 34% do efetivo da Região Sul. Adicionalmente, 

graças aos incentivos fiscais do programa “Granja de Qualidade”, associado às condições 

edafoclimáticas e a alta disponibilidade de matéria prima para fabricação de ração, o Estado do 

Mato Grosso também se destaca na produção nacional de suínos, com rebanho de cerca de 2,3 

milhões de cabeças, o qual corresponde ao maior rebanho da Região Centro-Oeste do Brasil 

(ABPA, 2022). Salienta-se que a produção de suínos geralmente não ocorre distribuída no 

território estadual, concentrando-se em regiões onde os arranjos produtivos são favoráveis à 

atividade.  
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O aumento do conteúdo total de P no solo aumenta a participação de frações mais lábeis 

desse nutriente (BOITT et al., 2018; GATIBONI et al., 2008). A continuidade desse processo 

promove a saturação dos sítios de adsorção, acarretando o aumento expressivo do P solúvel na 

água (GATIBONI et al., 2015), o qual é altamente suscetível a transferência para os mananciais 

de água. Uma vez transferido das lavouras para o ambiente aquático, além dos prejuízos 

financeiros, o P pode ocasionar sérios problemas ambientais, por ser precursor do processo de 

eutrofização das águas (ZHANG et al., 2017; WITHERS et al., 2019). O P perdido pode 

contaminar tanto águas superficiais, como rios e lagos, quanto águas subterrâneas, como lençóis 

freáticos e aquíferos de maior profundidade (SCHINDLER et al., 2016; CASSIDY et al., 2017).  

Dessa forma, tornam-se necessárias estratégias que possam delimitar a capacidade de 

suporte do solo em receber aplicações de P, evitando problemas ambientais. Índices são 

desenvolvidos para determinar as quantidades máximas de P que determinado solo pode receber 

sem haver perdas substanciais (KLEINMAN et al., 2000; NAIR, 2014; SHARPLEY et al., 

2017; ABBOUD et al., 2018). Nesse contexto, pesquisadores da Universidade do Estado de 

Santa Catarina (Udesc) e colaboradores desenvolveram um sistema simples para avaliação do 

risco ambiental em solos do Estado de Santa Catarina, levando em consideração dois fatores: 

conteúdo de argila e P disponível no solo, os quais são comumente determinados em análises 

laboratoriais de rotina. O modelo, nominado “Limite Crítico Ambiental de Fósforo” (LCA-P), 

obtido pela equação “LCA-P (mg dm-3) = 40 + % Argila”, considera que solos mais argilosos, 

com consequente maior capacidade de adsorver o P, podem receber maiores quantidades de 

fertilizantes fosfatados antes de haver risco de perdas ao ambiente (GATIBONI et al., 2015). 

Os resultados desse estudo permitiram que este modelo fosse incluído como indicador de risco 

ambiental na Instrução Normativa (IN) Nº 11 da Fundação do Meio Ambiente (Fatma), atual 

Instituto do Meio Ambiente (IMA), a qual regulamenta a suinocultura no Estado de Santa 

Catarina (IMA, 2022). Apesar de apresentar boa capacidade preditiva, deve-se considerar que 

o modelo foi desenvolvido com quantidade e variabilidade restritas de solos, o que impossibilita 

a sua adoção em outras regiões. 

A concepção do modelo LCA-P e a sua inclusão à legislação que regulamenta a 

atividade suinícola no Estado de Santa Catarina, proporcionou o interesse do Instituto de 

Desenvolvimento Rural do Paraná (IDR-Paraná), além da Associação dos Criadores de Suínos 

do Mato Grosso (Acrismat) em definir para os seus respectivos Estados um modelo 

regionalizado de LCA-P, equivalente ao apresentado para Santa Catarina. A definição dos 

modelos, a partir dos solos mais representativos de cada Estado, endossará subsídio para futuras 

regulamentações sobre aplicação de fertilizantes fosfatados e resíduos contendo P. Além disso, 
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o presente estudo possibilitará o desenvolvimento científico, uma vez que aborda temas 

extremamente importantes para a agricultura, assim como, apresenta potencial para impactar 

positivamente a suinocultura brasileira, contribuindo para melhorar a qualidade ambiental dos 

mananciais hídricos pela redução da carga poluente. 

 

1.1. OBJETIVOS 

 

1.1.1. Objetivo geral  

 

Definir critérios de classificação de risco ambiental de solos com aplicações excessivas 

de P para os Estados do Paraná e Mato Grosso. 

 

1.1.2. Objetivos específicos 

 

Caracterizar quimicamente os solos quanto ao poder de adsorção de P.  

Determinar os teores de P disponíveis, bem como, teores de P solúveis em água.  

Determinar valores de limites críticos ambientais de P para os solos dos Estados do 

Paraná e Mato Grosso. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 PRODUÇÃO DE SUÍNOS E A CONTAMINAÇÃO AMBIENTAL 

 

A carne suína é a fonte de proteína animal de maior consumo no mundo, ocupando o 

primeiro lugar no ranking de produção, conforme demonstrado na Tabela 1. Nos últimos anos, 

a produção mundial de carne suína cresceu, aproximadamente, 2%, todavia, é possível verificar 

que a quantidade relativa de carne suína transacionada internacionalmente é inferior às demais 

carnes (em torno de 10,7% de exportações sobre o total) (USDA, 2022).  

 

Tabela 1 – Produção e comércio mundial de carnes, em outubro de 2022 

Carnes Produção Exportações 
Participação 

exportação/produção 

 -------- mil t -------- -------- mil t -------- ----------- % ----------- 

Carne Suína 103.755 11.105 10,7 

Carne de Frango 101.811 12.118 12,0 

Carne Bovina 61.162 10.764 17,6 
Fonte: Adaptado de USDA (2022). 

 

Levando em consideração a baixa comercialização internacional, observa-se que os 

maiores produtores mundiais de carne suína, igualmente são os maiores consumidores, como 

evidenciado na Tabela 2. Dessa forma, atualmente, os maiores produtores e consumidores 

mundiais, são responsáveis por cerca de 84 e 80% da produção e consumo mundial dessa carne, 

respectivamente (USDA, 2022).  

Inclusive, o Brasil ocupa a quarta colocação nas condições de maior produtor, bem 

como, maior consumidor de carne suína, ainda atrás dos Estados Unidos, União Europeia e 

China (Tabela 2). As exportações da União Europeia, Estados Unidos, Canadá e Brasil 

totalizaram mais de 90% da carne suína comercializada no mundo até os dias atuais, sendo o 

Brasil também o quarto maior exportador mundial. Os principais Estados brasileiros 

exportadores de carne suína são Santa Catarina, Rio Grande do Sul, Paraná, Minas Gerais e 

Mato Grosso, os quais são responsáveis por cerca de 98% das exportações realizadas (ABPA, 

2022). 

A suinocultura brasileira apresenta diferente configuração, quando se observa a escala 

de produção, o nível de adoção tecnológica e o arranjo produtivo entre o produtor e a empresa 

de processamento. Analisando apenas o modelo produtivo, por exemplo, na Região Sul 

predominam pequenos suinocultores integrados ou cooperados, especializados em determinada 
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fase de produção. Por outro lado, a Região Centro-Oeste caracteriza-se por produtores 

independentes, com produção de ciclo completo. Por sua vez, ambos os sistemas apresentam 

eficiência e competitividade, mantendo um constante crescimento da produção nacional 

(ABPA, 2022). 

 

Tabela 2 – Produção e consumo de carne suína, em outubro de 2022 

Países Produção Participação Consumo Participação 

 ------ mil t ------  ------- % -------  ------ mil t ------ ------- % ------- 

China 43.500 42 47.995 47 

União Europeia 24.040 23 19.960 19 

Estados Unidos  12.963 13 10.106 10 

Brasil  4.250 4 3.025 3 

Canadá 2.090 2 885 1 

Outros 16.912 16 21.027 20 

Total  103.755 100 102.998 100 
Fonte: Adaptado de USDA (2022). 

 

A criação de suínos em confinamento é considerada, pelos órgãos de fiscalização 

ambiental, como uma atividade potencialmente poluidora do ambiente devido à geração dos 

dejetos (GATIBONI; NICOLOSO, 2019) e as carcaças de animais mortos (NICOLOSO; 

BARROS, 2019). Notadamente, torna-se fundamental a geração de tecnologias para o manejo 

desses resíduos, com a finalidade de atenuar seus potenciais impactos ao ambiente. A exemplo 

disso, destacam-se as iniciativas da Embrapa que concebeu um modelo de gestão ambiental 

para a suinocultura, levando em consideração índices zootécnicos aprovados em parceria com 

o setor produtivo e as instituições brasileiras de pesquisa, bem como, indicadores ambientais 

calibrados para as principais regiões de produção de suínos do Brasil (NICOLOSO; 

OLIVEIRA, 2016). 

A partir do modelo de gestão ambiental, a Embrapa gerenciou estudos que contribuíram 

para a atualização da IN Nº 11 do IMA (IMA, 2022), da mesma forma que, a Resolução Nº 143 

do Conselho Estadual do Meio Ambiente de Santa Catarina (Consema) (CONSEMA, 2019) 

que regulamentam o licenciamento ambiental da suinocultura no Estado de Santa Catarina. 

Adicionalmente, desenvolveu-se o Software de Gestão Ambiental da Suinocultura (SGAS), 

com a finalidade de auxiliar produtores e técnicos no delineamento de projetos para gestão 

ambiental das granjas de suínos (NICOLOSO et al., 2020).  

O consumo de água e a produção de dejetos nas granjas de suínos são informações 

necessárias para o dimensionamento dos sistemas de captação e armazenamento de água, como 

também para o dimensionamento dos sistemas de manejo, tratamento e reciclagem desses 
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resíduos. A Tabela 3 apresenta o consumo médio de água e a produção média de dejetos nos 

diferentes sistemas de produção dos suínos. Além disso, ressalta-se que essas estimativas são 

válidas para granjas que fazem uso de padrões construtivos e práticas de manejo da água que 

diminuem os desperdícios nas granjas, uma vez que, a utilização de bebedouros mal regulados, 

aspersores e sistemas de limpeza de alta vazão, por exemplo, podem contribuir 

significativamente no aumento do consumo de água e, portanto, na produção de dejetos nas 

granjas (SOUZA et al., 2016). 

 

Tabela 3 – Consumo médio de água e produção média de dejetos por Unidade Animal de 

Referência (UAR) em sistemas especializados de produção de suínos (L UAR-1)  

Sistema de produção UAR 
Consumo de água Produção de dejetos 

Diário Anual Diária  Anual  

Unidade de terminação1 suíno 8,3 2.850 4,5 1.526 

Creche2 leitão 2,7 815 1,6 478 

Unidade de produção de desmamados3,9  matriz 19,3 7.056 11,4 4.162 

Unidade de produção de leitões4,9  matriz 26,5 9.675 15,6 5.696 

Ciclo completo5,9 matriz 92,0 33.562 50,6 18.486 

Wean-to-finish single stock6 leitão 6,9 2.405 3,7 1.299 

Wean-to-finish double stock7 leitão 3,8 1.319 2,1 718 

Machos8  macho 10,0 3.661 6,5 2.380 
1 – Estimado pela observação de 13.276 suínos alojados em granjas comerciais de terminação totalizando 3,26 

lotes por ano com duração de 105 dias por lote e intervalo de 7 dias entre lotes (TAVARES, 2016; OLIVEIRA et 

al., 2017); 2 – Estimado pela observação de 26.695 leitões alojados em granjas comerciais do tipo creche 

totalizando 8,69 lotes por ano com duração de 35 dias por lote e intervalo de 7 dias entre lotes (TAVARES, 

2016); 3 – Estimado pela observação de 5.142 matrizes alojadas em granjas comerciais de produção de leitões 

desmamados com média de 2,59 partos por ano em ciclos de 141 dias (36 dias em gaiolas de gestação, 70 dias 

em baias de gestação coletiva e 35 dias em baias de maternidade) (OLIVEIRA et al., 2020); 4 – Estimado a 

partir dos resultados da creche e unidade de produção de desmamados, considerando dados médios de 11,7 

leitões nascidos vivos por parto e mortalidade de 7,8% dos leitões em maternidade (MIELE, 2019); 5 – Estimado 

a partir dos resultados da unidade de terminação, creche e unidade de produção de desmamados, considerando 

dados médios de 11,7 leitões nascidos vivos por parto, mortalidade de 7,8% dos leitões em maternidade e 

mortalidade de 2,2% dos leitões em creche (MIELE, 2019); 6 – Estimado a partir dos resultados da unidade de 

terminação e creche, mantendo-se a mesma lotação de animais em ambas as fases; 7 – Estimado a partir dos 

resultados da unidade de terminação e creche, reduzindo-se a lotação de animais pela metade na fase de 

terminação; 8 – Dados não publicados; 9 – Não inclui os reprodutores machos, caso presentes, adicionar as 

quantidades de água consumida e dejetos produzidos pelos machos alojados na unidade de produção.  

Fonte: Adaptado de IMA (2022). 

 

Os dejetos possuem em sua composição nutrientes essenciais ao bom desenvolvimento 

das plantas, ou seja, podem ser utilizados como fertilizantes orgânicos na agricultura. 

Tradicionalmente, esta tem sido a técnica preferencial para manejo e destinação dos dejetos no 

Brasil e no mundo (COUTO et al., 2017; TIECHER et al., 2017). Além de serem fontes de 

nutrientes para as plantas, os fertilizantes orgânicos podem contribuir para melhorar a 

fertilidade, a atividade biológica e a agregação do solo (CQFS-RS/SC, 2016). Por outro lado, a 
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aplicação de doses elevadas em áreas agrícolas sem critérios técnicos, pode resultar no acúmulo 

excessivo de nutrientes nas camadas superficiais do solo, facilitando a transferência desses para 

os ambientes aquáticos (GATIBONI et al., 2008; GUARDINI et al., 2012; TIECHER et al., 

2020). 

Na Tabela 4 são apresentados os teores médios de carbono orgânico, macronutrientes 

(N, P, K, Ca e Mg) e matéria seca de diferentes resíduos oriundos da produção agropecuária. 

Os adubos orgânicos, mesmo aparentemente secos, ainda contêm água. 

 

Tabela 4 – Concentrações médias de nutrientes e teores de matéria seca de determinados 

adubos orgânicos1 

Adubo Orgânico C-Org. Ntotal2 P2O5 K2O Ca Mg Matéria Seca 

 ----------------------------- % (m/m) ----------------------------- 

Cama de frango (3 e 4 lotes)3 30 3,2 3,5 2,5 4,0 0,8 75 

Cama de frango (5 e 6 lotes) 28 3,5 3,8 3,0 4,2 0,9 75 

Cama de frango (7 e 8 lotes) 25 3,8 4,0 3,5 4,5 1,0 75 

Cama de peru (2 lotes) 23 5,0 4,0 4,0 3,7 0,8 75 

Cama de poedeira 30 1,6 4,9 1,9 14,4 0,9 72 

Cama sobreposta de suínos  18 1,5 2,6 1,8 3,6 0,8 40 

Composto de dejeto de suínos 42 1,6 2,5 2,3 2,1 0,6 40 

Esterco sólido de suínos 20 2,1 2,8 2,9 2,8 0,8 25 

Esterco sólido de bovinos 30 1,5 1,4 1,5 0,8 0,5 20 

Vermicomposto 17 1,5 1,3 1,7 1,4 0,5 50 

Lodo de esgoto 30 3,2 3,7 0,5 3,2 1,2 5 

Composto de lixo urbano 12 1,2 0,6 0,4 2,1 0,2 70 

Cinza de casca de arroz 10 0,3 0,5 0,7 0,3 0,1 70 

 ---------------------- kg/m3 ---------------------- ------ % ------ 

Dejeto líquido de suínos  9 2,8 2,4 1,5 2,0 0,8 3 

Dejeto líquido de bovinos 13 1,4 0,8 1,4 1,2 0,4 4 
1 – Concentração estimada com base em material seco em estufa a 65 ºC; 2 – A proporção de N total que se 

encontra na forma mineral é, em média, de 25% na cama de frangos, 15% na cama de poedeiras, 30% no lodo de 

esgoto, 25% no dejeto líquido de bovinos, 60% no dejeto líquido de suínos e 5% na cama sobreposta e no 

composto de dejeto de suínos; 3 – Indicação do número de lotes de animais que permanecem sobre a mesma 

cama.  

Fonte: CQFS-RS/SC (2016).  

 

Quando fertilizantes minerais ou orgânicos são utilizados incorretamente, podem causar 

sérios problemas de contaminação tanto em águas superficiais, como rios e lagos, quanto em 

águas subterrâneas, como lençóis freáticos e aquíferos de maior profundidade (SCHINDLER 

et al., 2016; CASSIDY et al., 2017). O enriquecimento em nutrientes, nos rios e lagos, causado 

principalmente por excessos de N e P, é denominado eutrofização (WANG et al., 2016; 

ZHANG et al., 2017). Outros nutrientes que normalmente contribuem para esse fenômeno são 

S, K, Ca e Mg (SMITH et al., 2017).  



21 

 

Por sua vez, a eutrofização quase sempre resulta no aumento expressivo e inconveniente 

da população de algas e outras plantas aquáticas maiores. Quando essas plantas morrem, sua 

decomposição diminui o nível de oxigênio dissolvido na água, processo semelhante ocorre 

quando esgotos são descarregados nos rios sem tratamento prévio. Consequentemente a 

diminuição do nível de oxigênio da água causa a morte dos peixes e de outras formas de vida 

aquática (JARVIE et al., 2013; SCHINDLER et al., 2016). 

 Nesse contexto, existe uma demanda crescente por informações sobre as variáveis 

envolvidas no processo de transferência de P de áreas agrícolas para ambientes aquáticos. 

 

2.2 FATORES DE RISCO DE TRANSFERÊNCIA DE FÓSFORO AO MEIO AQUÁTICO 

 

A transferência de P para ambientes aquáticos está fortemente associada a fatores 

relacionados ao solo como fonte de contaminação e fatores envolvidos no transporte do 

contaminante das áreas fonte para os recursos hídricos (HEATHWAITE et al., 2005). Na 

sequência, esses fatores são discutidos com maior detalhamento. 

Dentre os fatores associados a fonte podemos ressaltar que, o aumento dos níveis de P 

no solo, promove a saturação dos sítios de adsorção, consequentemente aumentando a 

quantidade do nutriente em solução. Dessa forma, o P na solução do solo pode ser perdido por 

intermédio do escoamento superficial ou drenagem subsuperficial (GATIBONI et al., 2015; 

BORTOLON et al., 2016; ABBOUD et al., 2018). Além disso, a fonte de adubação utilizada 

pode potencializar as perdas de P, especialmente em áreas que recebem resíduos orgânicos 

como fonte de nutrientes, devido à aplicação repetida nas mesmas áreas, bem como, às 

aplicações serem superficiais e, ainda, à desproporção entre nutrientes nos resíduos e doses 

recomendadas às culturas (BORDA et al., 2014). Por último, é importante salientar a 

quantidade, modo e época de aplicação dos fertilizantes. Doses sucessivas de fertilizantes 

fosfatados aumentam o teor e grau de saturação de P no solo e, portanto, o potencial poluente 

dos mesmos. Todavia, os limites ambientais de P no solo são normalmente superiores aos 

limites agronômicos (ABDALA et al., 2012; BAI et al., 2013; GATIBONI et al., 2015; BAKER 

et al., 2017; BOITT et al., 2018). Por conseguinte, os riscos de poluição pelo P estão 

diretamente relacionados com aplicações em quantidades superiores às exigências das culturas 

(KLEINMAN et al., 2015). 

Levando em consideração o modo de aplicação dos fertilizantes, as aplicações em 

superfície promovem a diluição de P em um volume reduzido de solo, o que associado a baixa 

mobilidade desse nutriente, estimula a concentração do mesmo na camada susceptível ao 
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transporte (LIU et al., 2012) pelo escorrimento de águas das chuvas. Por outro lado, aplicações 

localizadas, favorecem regiões de alta concentração, mesmo assim, o P é incorporado a uma 

camada de menor vulnerabilidade ao transporte (SCHUSTER et al., 2017). A transferência de 

P de áreas agrícolas para ambientes aquáticos, também ocorre quando se realizam aplicações 

de fertilizantes nas épocas em que o solo apresenta limitada cobertura vegetal (MCCONNELL 

et al., 2013). 

Com relação ao transporte de P de áreas agrícolas, o mesmo pode ser influenciado pelo 

manejo do solo. Dessa forma, para facilitar a compreensão, devemos discernir as perdas de P 

em dois compartimentos: (i) P ligado aos sedimentos; e (ii) P solúvel; os quais estão 

correlacionados respectivamente com as perdas por erosão e escoamento superficial (HANSEN 

et al., 2002). Em sistemas de cultivo conservacionistas com mobilização de solo pequena ou 

inexistente, o transporte de solo e sedimentos é atenuado, bem como, a fração de P ligada aos 

sedimentos (BERTOL et al., 2013). Todavia, nesses sistemas a perda de água é equivalente, 

assim, o transporte de frações solúveis de P torna-se pouco afetado em função do manejo 

(CHEROBIM et al., 2017). Além disso, em sistemas de cultivo com revolvimento ocorre 

diluição de P em um volume maior de solo, consequentemente, diminuindo o teor de P na zona 

de interação entre solo e escoamento (SCHUSTER et al., 2017). Por outro lado, nesses sistemas 

de cultivo, os solos tornam-se susceptíveis a erosão, e, portanto, ocorre a perda de frações de P 

ligadas aos sedimentos (CHEROBIM et al., 2017). Dessa maneira, o revolvimento do solo pode 

ser recomendado, mas, desde que sejam efetuadas outras práticas de manejo conservacionista, 

a fim de evitar a erosão. Ademais, a cobertura vegetal diminui a energia cinética da gota da 

chuva, logo, reduzindo a desagregação e o transporte de sedimentos (KHAN et al., 2016), assim 

como, aumenta a infiltração de água no solo, ocasionando redução do volume e aumento do 

tempo para o início do escoamento (EL KATEB et al., 2013). O uso de práticas 

conservacionistas como terraceamento e faixas vegetadas, também oferecem benefícios 

interessantes em relação ao controle das perdas de P em áreas de alto risco, particularmente, P 

ligado aos sedimentos (BERTOL et al., 2014; IOCHIMS, 2023). 

De forma complementar, em solos bem drenados ou mesmo com saturação de P elevada, 

ocorrem perdas de P por drenagem subsuperficial, bem como, lixiviação (SHARMA et al., 

2017). Dessa forma, fatores relacionados a infiltração de água no solo, tais como, textura, 

agregação, declividade, entre outros, influenciam a transferência de P de áreas agrícolas para 

ambientes aquáticos. Os solos argilosos possuem menor susceptibilidade as perdas por 

lixiviação, devido a maior capacidade de adsorção, quando comparados aos solos arenosos 

(GATIBONI et al., 2015). No entanto, solos argilosos com adequada agregação podem 
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apresentar caminhos preferenciais de drenagem, favorecendo as perdas de P por lixiviação (LIU 

et al., 2012). Outro fator a ser considerado é a declividade do terreno, uma vez que, solos 

declivosos dispõem de menor tempo de retenção de água sobre a superfície, o que reduz a 

infiltração e a perda de P por lixiviação (SANTOS et al., 2017). Apesar disso, quando a 

lixiviação de P diminui, aumenta-se o potencial de perda por escoamento superficial (ESSIG et 

al., 2009). Por último, quanto maior a distância e menor a conectividade entre a área fonte e o 

corpo hídrico receptor, menores serão as perdas e o risco de contaminação (CASSIDY et al., 

2017). 

 

2.3 MODELOS PARA ESTIMAR O RISCO DE TRANSFERÊNCIA DE FÓSFORO DO 

SOLO 

 

Diversas variáveis são envolvidas no processo de transferência de P de áreas agrícolas 

para ambientes aquáticos. A compreensão dessas particularidades levou ao surgimento de 

iniciativas para regulamentação da quantidade de P aplicada em áreas agrícolas conforme o 

risco de transferência apresentado em cada área. Em países como Estados Unidos, Canadá e 

União Europeia, essas regulamentações contemplam aspectos ligados a transferência de P de 

áreas agrícolas para os ambientes aquáticos. Para tanto, são avaliados fatores ligados ao solo 

como fonte, entre eles: teor e saturação de P no solo; fonte e forma de aplicação; concentração 

de nutrientes aplicada e exportada; e fatores ligados ao transporte como: perda de solo e 

nutrientes por erosão; distância do corpo hídrico receptor; manejo do solo; uso de medidas 

mitigatórias como terraceamento e faixas vegetadas; entre outros (HEATHWAITE et al., 2005; 

NELSON; SHOBER, 2011; OSMOND et al., 2012). Consequentemente, são atribuídos pesos 

em relação a participação desses fatores na transferência de P de uma determinada área, assim, 

estabelecendo um sistema denominado de Índice de P ou “P-index” (SHARPLEY et al., 2017). 

Consoante a nota que a área recebe, essa é classificada apresentando desde baixo até muito alto 

risco de transferência de P. Dessa forma, dependendo da classe de risco são propostas diferentes 

restrições de manejo, desde ausência de restrição até a proibição de aplicações adicionais de P. 

Sistemas complexos como o “P-index” surgiram a partir de sistemas mais simples, 

baseado em dados de pesquisa, foram estabelecidos teores limites de P no solo, sendo que acima 

dos quais a solubilidade do elemento torna-se elevada (KLEINMAN et al., 2000). Aliado aos 

dados de perdas de solo, escoamento superficial e outros fatores analisados, Lemunyon e 

Gilbert (1993) findaram a proposta do primeiro “P-index”. Diante disso, torna-se 

imprescindível o estabelecimento de modelos especificamente para as condições brasileiras. 
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Nesse contexto, Gatiboni et al. (2015) desenvolveram um sistema simples para 

avaliação do risco ambiental em solos do Estado de Santa Catarina, levando em consideração 

dois fatores principais: teores de argila e P disponível no solo, os quais são comumente 

determinados em análises laboratoriais de rotina. O modelo ajustado utilizou solos com 

diferentes teores de argila, os quais foram incubados com doses crescentes de P e avaliados 

quanto ao teor de P disponível e o teor de P liberado para a água. Com isso, calculou-se o valor 

limite de P no solo a partir do qual inicia-se a liberação de altas quantidades de P para a água, 

sendo denominado “Limite Crítico Ambiental de Fósforo” (LCA-P). Este indicador determina 

um limite aceitável para o teor de P disponível no solo sem haver risco de contaminação 

ambiental. Para os solos catarinenses calibrados nesse estudo, o LCA-P é calculado pela 

fórmula “LCA-P (mg dm-3) = 40 + % Argila”. Esse modelo foi validado em 82 solos e 

possibilitou a separação de solos com alto e baixo risco ambiental (GATIBONI et al., 2015). 

Os resultados desse estudo permitiram que este modelo fosse incluído como indicador de risco 

ambiental na IN Nº 11, a qual regulamenta a suinocultura no Estado de Santa Catarina (IMA, 

2022). 

Adicionalmente, Dall’Orsoletta et al. (2021) estudando a transferência de P por 

escoamento superficial em áreas com diferentes declividades e submetidas a aplicação de doses 

de dejeto líquido de suínos, sugeriu acrescentar ao modelo LCA-P estabelecido para o Estado 

de Santa Catarina, um fator de agravamento, o qual refere-se a perdas por escoamento 

superficial em função do teor de argila e declividade. Por conseguinte, evidenciou-se que as 

perdas de P por escoamento superficial são maiores, quanto maior for a declividade e o teor de 

argila do solo. Dessa forma, o LCA-P para solos catarinenses com declividade menor ou igual 

a 25% pode ser expresso pela fórmula “LCA-P (mg dm-3) = (42,287 + A) – (0,230 A + 0,0123 

A D)”, enquanto, para os solos com declividade maior que 25% deve-se considerar a fórmula 

“LCA-P (mg dm-3) = (42,287 + A) – (-0,437 A + 0,039 A D)”, em que “A” é o teor de argila e 

“D” a declividade, com valores expressos em %. Sendo assim, o novo modelo proposto 

possibilita estimar com maior precisão os teores de P acima dos quais há um maior potencial 

de transferência de P de áreas agrícolas para os ambientais aquáticos.   

 De modo semelhante, Gatiboni et al. (2020) delimitaram o LCA-P para solos do Estado 

do Rio Grande do Sul. Por sua vez, o modelo foi proposto levando em consideração apenas o 

conteúdo de argila do solo e, indiretamente, a composição mineralógica. O LCA-P estabelecido 

é representado pela equação “LCA-P (mg dm-3) = 20 + % Argila”, em que “LCA-P” é o teor 

máximo de P do solo extraído pelo método Mehlich-1, e “Argila” é a quantidade de argila 

determinada pelo método da pipeta ou densímetro, em %. Portanto, o desenvolvimento e 
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aplicação desses modelos são de extrema importância para o manejo da aplicação de P no solo, 

subsidiando aos órgãos ambientais e outros setores, o controle e fiscalização ambiental 

(GATIBONI et al., 2020). 

 A partir dessas iniciativas, outros trabalhos de pesquisa foram desenvolvidos. 

Hemielevsk (2020) determinou o LCA-P para solos do Estado de Goiás. Sendo assim, o LCA-

P estabelecido é precisado pela equação “LCA-P (mg dm-3) = 20 + 0,5 * % Argila”. Celante 

(2021) definiu o LCA-P para solos do Estado do Paraná. Especificamente, para solos com teor 

de argila de 23% foi estabelecido o valor de LCA-P = 64 mg dm-3, e para solos com teor de 

argila de 70% foi estabelecido o valor de LCA-P = 120 mg dm-3. Ambos os trabalhos seguiram 

metodologias semelhantes aos modelos de Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Logo, os 

resultados obtidos nesses estudos, também são informações promissoras para prever o risco de 

poluição ambiental nessas regiões.  
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 AMOSTRAGEM DE SOLO 

 

Para a obtenção do modelo LCA-P para solos dos Estados do Paraná e Mato Grosso, 

foram selecionados solos representativos das principais regiões de produção de suínos nesses 

Estados (Figura 1). As especificações dos locais de coleta estão descritas nos APÊNDICES A 

e B. Nos locais selecionados foram coletadas amostras de solo em áreas sob vegetação natural 

e sem histórico de adubação mineral ou orgânica, onde os solos mantêm suas características 

físicas e químicas originais. Além disso, vale ressaltar que os pontos de coleta foram definidos 

visando a obtenção de solos com ampla variação quanto aos teores de argila, fator 

preponderante para calibração do LCA-P. Dessa forma, a amostragem foi realizada nas camadas 

de 0 a 10 e 0 a 20 cm de profundidade, respectivamente, para os Estados do Paraná e Mato 

Grosso. Posteriormente, as amostras foram secas ao ar, moídas, peneiradas em malha de 2 mm 

e devidamente armazenadas para subsequente utilização. 

Adicionalmente, foram coletadas amostras de solo, em áreas com histórico de aplicação 

de dejetos para a validação dos modelos. No Paraná, foram coletadas 100 amostras de solo na 

camada de 0 a 10 cm de profundidade, em lavouras de produtores rurais que utilizam os dejetos 

como fonte de nutrientes e em área experimental com longo histórico de aplicação de dejetos. 

A amostragem foi realizada nos municípios de Francisco Beltrão, Dois Vizinhos, Chopinzinho, 

Clevelândia, Guarapuava, Cantagalo, Corbélia, Cascavel, Toledo, Quatro Pontes, Marechal 

Cândido Rondon, Nova Santa Rosa, Palotina, Santa Tereza do Oeste, Maripá, Jaguariaíva, 

Arapoti, Tibagi, Castro, Carambeí, Piraí do Sul e Londrina. No Mato Grosso, a amostragem de 

solo foi realizada em 12 propriedades rurais de criadores de suínos, nos municípios de Sinop, 

Sorriso, Vera, Tapurah, Lucas do Rio Verde, Nova Mutum, Campo Verde, Primavera do Leste 

e Rondonópolis. Em cada propriedade rural, foram selecionadas áreas de pastagem ou culturas 

de grãos com e sem histórico de aplicação de dejetos de suínos, definidas por meio de entrevista 

com os produtores. Coletaram-se amostras de solo na camada de 0 a 20 cm de profundidade, 

sendo 5 amostras coletadas em áreas sem histórico de adubação com dejetos de suínos e 5 

amostras nas áreas com histórico de aplicação de dejetos de suínos. No total foram coletadas 

120 amostras nas 12 propriedades rurais selecionadas. Finalmente, as amostras foram secas em 

estufa com circulação forçada de ar, regulada a 65 ºC, tamisadas em malha de 2 mm e 

devidamente acondicionadas. Sucessivamente, foram determinados os teores de P solúvel em 

água (P-água) e P disponível pelo método Mehlich-1 (P-Mehlich-1).  
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Figura 1 – Localização dos pontos de coleta de 40 amostras de solo, nos Estados do Paraná e 

Mato Grosso, Brasil 

 
Sistema de Referência Geográfico/Datum: SIRGAS 2000/Dados Vetoriais do IBGE. 

Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

 

3.2 ANÁLISES LABORATORIAIS 

 

Subamostras dos solos foram incubadas com quatro doses de calcário dolomítico (PRNT 

= 87,7%), representando 0, 70, 100 e 130% da recomendação para correção da acidez (NEPAR-

SBCS, 2019; EMBRAPA, 2004). Após 30 dias de incubação determinou-se o pH-H2O das 

amostras e, por análise de regressão, estimou-se a quantidade necessária de calcário para elevar 

o pH dos solos do Mato Grosso até 5,5 e os solos do Paraná até 6,0. Com base nessa estimativa, 

todas as amostras de solo tiveram seu pH-H2O corrigido para os valores desejados por 
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incubação com calcário durante 30 dias. Em ambas as incubações, a umidade do solo foi 

mantida em torno de 80% da capacidade de campo através da adição periódica de água 

destilada, a fim de repor a água perdida por evaporação. Após a segunda incubação, os solos 

foram secos em estufa com circulação forçada de ar, regulada a 65 ºC, peneirados em malha de 

2 mm e submetidos à análise de caracterização física e química, conforme procedimentos 

descritos a seguir (EMBRAPA, 2017). 

A análise granulométrica foi realizada com base no método da pipeta. O pH-H2O e o 

Índice SMP foram determinados em medidor de pH com eletrodo de vidro. A determinação do 

teor de MO foi realizada pelo método da oxidação de carbono do solo por solução sulfocrômica 

(dicromato de sódio e ácido sulfúrico) com aquecimento externo, sendo determinado por 

colorimetria, em comprimento de onda de 645 nm. Os teores disponíveis de P e K foram 

extraídos por solução de Mehlich 1 (0,0125 mol L-1 de ácido sulfúrico e 0,050 mol L-1 de ácido 

clorídrico), sendo o P determinado em espectrofotômetro de UV/VIS a 882 nm e o K por 

fotometria de chama. Os teores de Ca, Mg e Al trocáveis foram extraídos com solução de cloreto 

de potássio 1,0 mol L-1, os elementos Ca e Mg foram determinados por espectrofotometria de 

emissão ótica em plasma induzido, enquanto o Al foi determinado por titulação ácido-base. Por 

último, foram calculados os valores de acidez potencial (H+Al), capacidade de troca de cátions 

a pH 7,0 (CTC pH 7,0), saturação por bases (V) e a saturação por alumínio (m). 

Além da caracterização física e química, também foram determinados os teores de 

fósforo remanescente (P-rem), capacidade máxima de adsorção de fósforo (CMAP), capacidade 

tampão de fósforo (CTP), percentual de fósforo recuperado, ferro e alumínio nas frações total 

(FeTOTAL e AlTOTAL), de baixa (FeOX e AlOX) e de alta cristalinidade (FeDCB e AlDCB). O P-rem 

foi determinado pela concentração de P na solução de equilíbrio logo após agitação das 

amostras com uma solução de cloreto de cálcio 0,01 mol L-1, contendo 60 mg L-1 de P, na 

relação solo:solução 1:10 (ALVAREZ et al., 2000). Finalmente, o teor de P na solução de 

equilíbrio foi determinado por colorimetria. A CMAP foi obtida pela adição de 0,5 g de solo 

em tubo falcon com capacidade de 15 mL (em quatro repetições), aos quais foram transferidos 

10 mL de solução de cloreto de cálcio 0,01 mol L-1 contendo sete concentrações de P. Para os 

solos com teor de argila menor do que 300 g kg-1 foram utilizadas as doses 0; 31,25; 62,50; 125; 

250; 500; 1000 mg kg-1 de P, enquanto, para os solos com teor de argila maior do que 300 g kg-

1, utilizaram-se as doses 0; 62,50; 125; 250; 500; 1000; 2000 mg kg-1 de P. Após agitação por 

16 h, as amostras foram centrifugadas por 15 min (3000 rpm), sendo o teor de P em solução 

determinado por colorimetria (MURPHY; RILEY, 1962). O P sorvido foi obtido pela diferença 
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entre a quantidade adicionada e a recuperada na solução de equilíbrio. Os dados de P-sorvido e 

P-solução foram ajustados à equação (1) de Langmuir: 

 

𝑃 𝑠𝑜𝑟𝑣𝑖𝑑𝑜 =  
𝑘 × 𝐶𝑀𝐴𝑃 × 𝐶

1 + 𝑘 × 𝐶
 (1) 

 

em que, k = constante relacionada com a energia de adsorção, CMAP = capacidade máxima de 

adsorção de P e C = concentração de P na solução. A CTP foi estimada com base na relação 

entre a dose de P aplicada e o teor de P extraível pelo método Mehlich 1. O percentual de P 

recuperado foi calculado de acordo com a equação (2) proposta por Anghinoni e Bohen (1974): 

 

% 𝑑𝑒 𝑃 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 =  
𝑃 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 − 𝑃 𝑛𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑑𝑜 𝑠𝑜𝑙𝑜

𝑃 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜
 × 100 (2) 

 

FeTOTAL e AlTOTAL foram extraídos por tratamento sulfúrico (EMBRAPA, 2017). FeOX e AlOX 

foram extraídos utilizando solução ácida de oxalato de amônio (0,1 mol L-1 de ácido oxálico e 

0,2 mol L-1 de oxalato de amônio a pH 3) (SHOUMANS, 2009). FeDCB e AlDCB foram extraídos 

com ditionito-citrato-bicarbonato de sódio (CAMARGO et al., 1986). Os teores de Fe e Al 

foram quantificados por espectrofotometria de absorção atômica. 

 

3.3 DETERMINAÇÃO DO MODELO LCA-P 

 

Os solos foram submetidos a incubação com doses de P, correspondentes entre 0 e 100% 

dos valores de CMAP. Portanto, para os solos com teor de argila menor do que 300 g kg-1, as 

doses variaram de 0 a 1000 mg kg-1 de P, e para os solos com teor de argila maior do que 300 

g kg-1, as doses variaram de 0 a 2000 mg kg-1 de P (Tabela 5). As doses de P foram adicionadas 

por meio de uma solução elaborada pela dissolução do fertilizante superfosfato triplo moído 

com água ultrapura. Para tanto, 50 g de solo foram pesadas e acondicionadas em sacos plásticos 

(com capacidade de 1 kg), sendo em seguida adicionada solução contendo as concentrações de 

P correspondentes a cada dose testada. Para cada solo, esse procedimento foi realizado em três 

repetições, por um período de 30 dias. 

Imediatamente após o fim da incubação, foram determinados os teores de P em extrato 

aquoso (P-água) e extraído pelo método Mehlich-1 (P-Mehlich-1). O P-água foi determinado 

pesando-se o equivalente a 2,5 g de solo, adicionando-se 25 mL de água ultrapura. Após 1 h de 
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agitação, as amostras foram centrifugadas durante 15 min (3500 rpm), filtradas com membrana 

de acetato de celulose de 0,45 μm, e uma alíquota foi retirada para a determinação. De outra 

forma, o P-Mehlich-1 foi obtido utilizando-se 2,5 g de solo e 25 mL de solução extratora. Após 

5 min de agitação do solo com a solução extratora, as amostras permaneceram em repouso por 

16 h, em seguida retirou-se amostra do sobrenadante para determinação. O P-água e o P-

Mehlich-1 foram determinados pelo método Murphy e Riley (1962).  

 

Tabela 5 – Doses de fósforo (P) utilizadas na incubação dos solos do Paraná e Mato Grosso 

Identificação 
Dose de P Argila < 30% 

---- mg kg-1 ---- ---- mg L-1 ---- Paraná Mato Grosso 

1 0,00 0,00 

 

Solo: 

1; 2; 3; 4; 5; 6 

 

 

 

Solo: 

1; 2; 3; 4; 5; 6; 

7; 8; 9 

 

2 31,25 1,56 

3 62,50 3,13 

4 125,00 6,25 

5 250,00 12,50 

6 500,00 25,00 

7 1000,00 50,00 

Identificação 
Dose de P Argila > 30% 

---- mg kg-1 ---- ---- mg L-1 ---- Paraná Mato Grosso 

1 0,00 0,00 
 

Solo:  

7; 8; 9; 10; 11; 

12; 13; 14; 15; 

16; 17; 18; 19; 

20 

Solo:  

10; 11; 12; 13; 

14; 15; 16; 17; 

18; 19; 20 

2 62,50 3,13 

3 125,00 6,25 

4 250,00 12,50 

5 500,00 25,00 

6 1000,00 50,00 

7 2000,00 100,00 
Fonte: Elaborada pela autora (2023).  

 

3.4 PROCESSAMENTO E ANÁLISE DOS DADOS 

 

Os dados dos atributos químicos e físicos dos solos foram analisados preliminarmente 

por meio da estatística descritiva, calculando-se a média, mediana, valor mínimo, valor 

máximo, desvio padrão, coeficiente de variação, quartil inferior e quartil superior, buscando 

assim caracterizá-los. Em seguida, procedeu-se a classificação textural através do diagrama de 

triângulo textural do Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (SiBCS) (EMBRAPA, 2018). 

Os valores obtidos a partir da análise granulométrica foram plotados no triângulo textural 

confeccionado em linguagem R (APÊNDICE C). Além disso, realizaram-se análises de 

correlação e regressão entre P-rem e argila, e ambos versus atributos químicos relacionados ao 

poder de adsorção de P dos solos.   
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Subsequentemente, a relação entre os valores de P-Mehlich-1 (variável independente 

“x”) e P-água (variável dependente “y”) foi representada graficamente. Foram ajustadas 

funções matemáticas do tipo equações lineares com dois segmentos, para determinar o ponto 

de intersecção entre os dois segmentos (change point), ou seja, o valor de P-Mehlich-1 em que 

os níveis de P-água aumentam abruptamente. Por último, os valores de change point e argila 

foram relacionados, e a equação linear decorrente foi considerada como LCA-P. 

Todos os procedimentos e análises laboratoriais deste estudo foram conduzidos no 

Laboratório de Química e Fertilidade do Solo (LQFS) do Centro de Ciências Agroveterinárias 

(CAV) da Universidade do Estado de Santa Catarina (Udesc), no município de Lages, SC. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 CARACTERIZAÇÃO DOS SOLOS  

 

Os solos selecionados apresentaram grande variação em seus atributos químicos e 

físicos, por conseguinte, comportamento diferenciado quanto ao potencial de adsorção de P. A 

maior parte dos atributos avaliados expressaram alto coeficiente de variação entre os solos, 

evidenciando uma grande amplitude de valores, que também pode ser constatada pelos valores 

extremos (máximo e mínimo) determinados. 

No APÊNDICE D são apresentados os resultados da análise de caracterização física e 

química dos solos do Paraná. Portanto, para a camada de 0 a 10 cm evidenciaram-se teores de 

argila entre 100 e 650 g kg-1, valores de pH-H2O entre 3,8 e 6,9, saturação por bases entre 5,7 

e 85,8%, enquanto o valor máximo de saturação por alumínio foi de 72,8%. Na interpretação 

dos resultados analíticos indicadores da fertilidade do solo, visando o enquadramento 

qualitativo nas faixas de disponibilidade, observa-se que os teores de MO variaram de 2,5 a 

11,1% enquadrando-se nas classes de interpretação “Alto” e “Muito Alto”, respectivamente. A 

CTC enquadrou-se nas classes “Baixo” e “Muito Alto”, onde os valores variaram de 5,9 a 32,6 

cmolc dm-3. Os teores de P disponíveis pelo extrator Mehlich-1 variaram de 1,4 a 19,8 mg dm-

3, sendo classificados como teores “Muito Baixo” e “Muito Alto”, respectivamente. Os teores 

de K variaram de 76,0 a 423,0 mg dm-3, sendo classificados como teores “Médio” e “Muito 

Alto”, respectivamente. Os teores de Ca variaram de 0,7 a 2,9 cmolc dm-3 enquadrando-se nas 

classes “Baixo” e “Alto”, respectivamente. Os teores de Mg variaram de 0,3 a 4,7 cmolc dm-3 

enquadrando-se nas classes “Baixo” e “Muito Alto”, respectivamente (NEPAR-SBCS, 2019).  

De modo semelhante, no APÊNDICE E são apresentados os resultados da análise de 

caracterização física e química dos solos do Mato Grosso. Dessa forma, na camada de 0 a 20 

cm foram quantificados teores de argila variando de 40 a 620 g kg-1, valores de pH-H2O entre 

3,9 e 5,6, saturação por bases entre 17,1 e 45,2% e a saturação por alumínio máxima de 27,7%. 

Por sua vez, a interpretação dos resultados analíticos indicadores da fertilidade do solo é 

descrita a seguir: os teores de MO variaram de 2,1 a 5,5% enquadrando-se na classe de 

disponibilidade “Alta”. A CTC enquadrou-se na classe “Adequada”, onde os valores variaram 

de 4,9 a 15,7 cmolc dm-3. Os teores de P disponíveis pelo extrator Mehlich-1 variaram de 0,4 a 

13,1 mg dm-3, sendo classificados como teores “Muito Baixo” e “Alto”, respectivamente. Os 

teores de K variaram de 9,0 a 216,0 mg dm-3, sendo classificados como teores “Baixo” e “Alto”, 

respectivamente. Os teores de Ca variaram de 0,8 a 2,2 cmolc dm-3 enquadrando-se nas classes 
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“Baixo” e “Adequado”, respectivamente. Os teores de Mg variaram de 0,3 a 1,6 cmolc dm-3 

enquadrando-se nas classes “Baixo” e “Adequado”, respectivamente (EMBRAPA, 2004).  

Com relação à classificação textural, foi possível evidenciar que para os solos do Paraná 

a textura variou desde muito argilosa até a classe arenosa média, enquanto para os solos do 

Mato Grosso a textura variou de muito argilosa a muito arenosa (Figura 2). Em síntese, 

considerando apenas o resultado da análise granulométrica verifica-se que a amostragem de 

solo em ambos os locais (Paraná e Mato Grosso) foi suficientemente representativa da 

amplitude do conteúdo relativo das frações areia, silte e argila.   

 

Figura 2 – Classificação textural das amostras de solo dos Estados do Paraná e Mato Grosso 

 
Classes texturais: MA – Muito Argiloso; A – Argiloso; MeA – Médio Argiloso; MeS – Médio Siltoso; S – 

Siltoso; MeAr – Médio Arenoso; ArMe – Arenoso Médio; MAr – Muito Arenoso.   

Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

 

Os resultados dos atributos químicos relacionados ao poder de adsorção de P estão 

apresentados nas Tabelas 6 e 7, para os solos do Paraná e Mato Grosso, respectivamente. 

Constatou-se que os solos avaliados apresentaram diferentes capacidades de adsorção de P, 

portanto, a amplitude de valores pode estar relacionada ao conteúdo de argila e a composição 

mineralógica dos solos. Nos solos do Paraná os valores de CMAP variaram de 123,5 a 673,2 

mg kg-1, à medida que, a energia de adsorção máxima foi de 3,9. Os valores de P-rem variaram 

de 2,5 a 49,1 mg L-1. A CTP variou de 1,6 a 7,0 mg dm-3. Os percentuais mínimo e máximo de 

P recuperado pelo extrator Mehlich-1 em função das doses de P aplicadas variaram de 3 a 43% 

e 16 a 105%, respectivamente (Tabela 6).  
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Tabela 6 – Atributos químicos dos solos do Estado do Paraná 

Solo 
P-M1 P-água P-rem CMAP 

K 
CTP % de P recuperado 

mg dm-3 mg L-1 mg L-1 mg kg-1 mg dm-3 Mínimo Máximo 

1 14,4 0,6 49,1 476,1 0,0 2,5 24 105 

2 7,5 0,1 17,7 288,9 3,3 1,7 43 74 

3 7,5 0,2 36,6 256,5 0,1 3,2 24 105 

4 7,4 0,1 22,3 276,5 1,7 1,6 30 66 

5 9,2 0,1 24,8 261,1 1,8 6,1 13 33 

6 19,8 0,1 8,3 394,1 2,0 2,8 19 38 

7 7,9 0,0 7,8 610,1 2,2 3,3 14 32 

8 5,0 0,1 4,9 171,0 2,3 6,1 8 22 

9 1,4 0,1 2,5 172,5 0,3 7,0 3 16 

10 3,6 0,1 13,3 513,2 2,5 5,8 4 25 

11 2,9 0,3 3,7 160,4 0,4 6,0 5 20 

12 7,8 0,1 27,4 393,9 0,6 1,9 29 54 

13 3,0 0,1 13,9 543,6 3,9 6,6 3 21 

14 3,9 0,2 21,7 444,9 0,9 1,9 17 59 

15 4,7 0,2 19,3 531,4 0,9 2,7 17 38 

16 10,8 0,1 11,9 557,4 1,6 2,9 18 38 

17 9,1 0,1 25,4 457,6 0,4 3,2 14 40 

18 5,0 0,4 16,1 546,4 1,0 2,6 22 40 

19 4,7 0,6 5,2 123,5 1,2 4,7 7 24 

20 5,6 0,4 9,1 673,2 1,4 3,1 11 33 

Média 7,1 0,2 17,1 392,6 1,4 3,8 16,3 44,2 

Mediana 6,5 0,1 15,0 419,5 1,3 3,2 15,5 38 

Máximo 19,8 0,6 49,1 673,2 3,9 7,0 43 105 

Mínimo 1,4 0,0 2,5 123,5 0,0 1,6 3 16 

CV (%) 60,8 85,8 69,3 42,6 74,4 47,9 64,1 58,8 
P-M1 – teor de fósforo extraível pelo método Mehlich-1; P-água – teor de fósforo solúvel em água; P-rem – teor 

de fósforo remanescente; CMAP – capacidade máxima de adsorção de fósforo; k – energia de adsorção; CTP – 

capacidade tampão de fósforo; % de P recuperado – percentual mínimo e máximo de fósforo recuperado; CV – 

coeficiente de variação.  

Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

 

Comportamento semelhante foi observado para os solos do Mato Grosso, nos quais 

obteve-se valores de CMAP entre 107,8 e 1043,8 mg kg-1 e energia de adsorção máxima de 2,8. 

Os valores de P-rem variaram de 4,1 a 52,1 mg L-1. A CTP variou de 0,8 a 9,1 mg dm-3. Os 

percentuais mínimo e máximo de P recuperado pelo extrator Mehlich-1 em função das doses 

de P aplicadas variaram de 1 a 62% e 16 a 121%, respectivamente (Tabela 7).  
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Tabela 7 – Atributos químicos dos solos do Estado do Mato Grosso 

Solo 
P-M1 P-água P-rem CMAP 

k 
CTP % de P recuperado 

mg dm-3 mg L-1 mg L-1 mg kg-1 mg dm-3 Mínimo Máximo 

1 2,7 0,4 52,1 107,8 0,2 1,3 46 98 

2 5,7 0,1 44,2 128,3 0,9 0,8 62 121 

3 10,1 0,1 32,1 208,9 1,5 1,3 49 111 

4 0,9 0,2 40,6 160,8 1,3 2,1 25 64 

5 0,6 0,1 30,3 213,4 1,1 3,1 10 45 

6 1,5 0,2 28,4 228,3 1,2 2,0 28 54 

7 3,6 0,2 24,7 281,9 1,2 3,1 20 60 

8 1,8 0,3 27,0 320,7 0,9 2,7 22 53 

9 10,7 0,4 23,2 362,3 1,0 4,4 8 33 

10 13,1 0,2 18,5 574,6 0,6 3,3 15 40 

11 1,0 0,2 13,0 1043,8 0,2 3,6 9 45 

12 0,6 0,4 21,5 562,9 0,7 4,5 8 30 

13 0,9 0,2 17,2 541,7 2,0 4,1 12 31 

14 0,4 0,1 4,2 935,9 2,8 9,1 1 16 

15 1,6 0,3 17,3 615,4 1,2 3,4 9 34 

16 1,1 0,3 6,7 830,6 1,1 5,5 8 28 

17 2,2 0,2 11,3 752,0 0,8 5,2 9 27 

18 0,5 0,2 4,1 902,9 1,9 5,8 5 21 

19 0,8 0,4 11,3 748,1 1,4 5,0 8 25 

20 0,7 0,4 18,2 631,3 0,7 3,8 9 31 

Média 3,0 0,3 22,3 507,6 1,1 3,7 18 48 

Mediana 1,3 0,2 20,0 552,3 1,1 3,5 10 37 

Máximo 13,1 0,4 52,1 1043,8 2,8 9,1 62 121 

Mínimo 0,4 0,1 4,1 107,8 0,2 0,8 1 16 

CV (%) 126,2 44,9 58,6 58,4 53,5 51,6 91 62 
P-M1 – teor de fósforo extraível pelo método Mehlich-1; P-água – teor de fósforo solúvel em água; P-rem – teor 

de fósforo remanescente; CMAP – capacidade máxima de adsorção de fósforo; k – energia de adsorção; CTP – 

capacidade tampão de fósforo; % de P recuperado – percentual mínimo e máximo de fósforo recuperado; CV – 

coeficiente de variação.  

Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

 

Os resultados dos teores de ferro e alumínio nas frações total (FeTOTAL e AlTOTAL), baixa 

(FeOX e AlOX) e alta cristalinidade (FeDCB e AlDCB) estão evidenciados nas Tabelas 8 e 9, para 

os solos do Paraná e Mato Grosso, respectivamente. Dessa forma, para os solos do Paraná os 

teores médios de FeOX, FeDCB e FeTOTAL foram de 3,2, 51,6 e 114,8 g kg-1, com amplitudes entre 

0,3 e 6,6; 3,9 e 87,9; 5,7 e 185,0 g kg-1, respectivamente, e os teores médios de AlOX, AlDCB e 

AlTOTAL foram de 2,0, 20,1 e 74,5 g kg-1, com amplitudes entre 0,2 e 5,1; 9,8 e 41,1; 5,3 e 124,8 

g kg-1, respectivamente. Ainda assim, para os solos do Mato Grosso os teores médios de FeOX, 

FeDCB e FeTOTAL foram de 0,7, 16,8 e 24,7 g kg-1, com amplitudes entre 0,0 e 1,5; 1,6 e 50,8; 

1,4 e 92,3 g kg-1, respectivamente, e os teores médios de AlOX, AlDCB e AlTOTAL foram de 0,7, 

15,7 e 69,5 g kg-1, com amplitudes entre 0,1 e 1,8; 7,9 e 32,8; 6,0 e 147,9 g kg-1, 

respectivamente. 
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Concisamente, em ambos os locais amostrados (Paraná e Mato Grosso) verificaram-se 

maiores teores de FeOX, AlOX, FeDCB e AlDCB nos solos de textura predominantemente argilosa 

e muito argilosa, seguindo a mesma tendência observada para os teores totais desses elementos. 

Estes resultados se devem ao fato dos teores de Fe e Al extraídos por solução ácida de oxalato 

de amônio e ditionito-citrato-bicarbonato de sódio representarem os óxidos de baixa e alta 

cristalinidade, respectivamente, estando relacionados à fração argila dos solos.  

 

Tabela 8 – Teores de ferro e alumínio nas frações total (FeTOTAL e AlTOTAL), baixa (FeOX e 

AlOX) e alta cristalinidade (FeDCB e AlDCB), dos solos do Paraná 

Solo 
FeOX FeDCB FeTOTAL AlOX AlDCB AlTOTAL 

------------------------------------------- g kg-1 ------------------------------------------- 

1 0,3 5,7 9,6 0,2 14,1 12,9 

2 1,0 3,9 5,7 0,8 17,8 13,9 

3 0,4 5,0 7,4 0,2 13,8 11,7 

4 1,1 6,9 10,9 0,9 18,8 38,7 

5 4,7 35,4 124,7 1,0 9,8 5,3 

6 2,8 6,7 11,9 3,6 22,1 20,9 

7 3,0 27,3 37,1 2,7 20,4 82,1 

8 3,8 80,4 167,6 4,4 23,7 124,8 

9 4,7 70,6 140,0 5,1 41,1 103,8 

10 4,1 78,5 177,8 1,6 22,8 92,0 

11 4,7 48,2 96,6 3,9 34,0 113,4 

12 2,6 77,1 182,1 0,8 13,8 63,0 

13 3,5 74,7 184,6 2,2 21,6 103,3 

14 3,0 74,2 181,3 0,6 15,4 76,1 

15 6,6 75,5 157,9 3,3 17,2 100,1 

16 2,9 59,4 135,1 2,1 16,5 109,6 

17 3,7 76,7 183,3 0,6 17,3 81,5 

18 3,9 87,9 185,0 1,4 15,3 106,3 

19 3,0 57,1 126,5 3,6 29,7 105,4 

20 4,8 80,4 169,9 1,9 16,9 124,4 

Média 3,2 51,6 114,8 2,0 20,1 74,5 

Mediana  3,3 65,0 137,6 1,8 17,6 87,1 

Máximo 6,6 87,9 185,0 5,1 41,1 124,8 

Mínimo 0,3 3,9 5,7 0,2 9,8 5,3 

CV (%) 49,8 60,5 62,8 73,0 37,3 56,0 
FeOX e AlOX – teores de ferro e alumínio extraídos por solução ácida de oxalato de amônio; FeDCB e AlDCB – 

teores de ferro e alumínio extraídos com ditionito-citrato-bicarbonato de sódio; FeTOTAL e AlTOTAL – teores de 

ferro e alumínio totais extraídos por ataque sulfúrico; CV – coeficiente de variação.  

Fonte: Elaborada pela autora (2023). 
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Tabela 9 – Teores de ferro e alumínio nas frações total (FeTOTAL e AlTOTAL), baixa (FeOX e 

AlOX) e alta cristalinidade (FeDCB e AlDCB), dos solos do Mato Grosso 

Solo 
FeOX FeDCB FeTOTAL AlOX AlDCB AlTOTAL 

------------------------------------------- g kg-1 ------------------------------------------- 

1 ND 4,8 8,2 0,1 15,0 6,0 

2 ND 1,7 1,4 0,2 15,3 6,7 

3 0,1 1,6 1,8 0,1 15,2 9,8 

4 0,0 5,5 8,1 0,4 16,8 23,8 

5 0,3 7,6 14,7 0,4 19,0 30,6 

6 0,5 5,3 5,8 0,1 15,7 29,1 

7 0,4 12,6 45,1 0,7 20,0 13,0 

8 0,8 7,6 12,8 0,3 19,6 33,0 

9 1,0 28,2 66,5 0,6 11,0 18,6 

10 0,6 11,8 10,1 0,6 9,9 92,8 

11 0,8 26,5 30,6 0,8 15,5 71,5 

12 0,9 19,5 24,0 0,4 15,3 89,6 

13 1,2 28,8 32,4 1,2 13,7 69,8 

14 0,7 50,8 92,3 1,1 32,8 138,9 

15 0,8 27,9 38,8 0,4 14,4 84,3 

16 0,5 4,8 3,8 1,8 9,3 142,6 

17 1,3 17,2 18,0 0,9 13,0 119,3 

18 0,8 29,5 37,4 1,6 20,2 147,9 

19 1,5 34,4 35,9 0,8 14,8 114,3 

20 0,7 10,4 6,0 0,9 7,9 147,9 

Média 0,7 16,8 24,7 0,7 15,7 69,5 

Mediana  0,8 12,2 16,4 0,6 15,3 70,7 

Máximo 1,5 50,8 92,3 1,8 32,8 147,9 

Mínimo 0,0 1,6 1,4 0,1 7,9 6,0 

CV (%) 54,6 79,3 95,6 71,7 33,6 75,3 
FeOX e AlOX – teores de ferro e alumínio extraídos por solução ácida de oxalato de amônio; FeDCB e AlDCB – 

teores de ferro e alumínio extraídos com ditionito-citrato-bicarbonato de sódio; FeTOTAL e AlTOTAL – teores de 

ferro e alumínio totais extraídos por ataque sulfúrico; ND – não detectado; CV – coeficiente de variação.  

Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

 

Para os solos do Paraná, houve correlação significativa e negativa entre argila e P-rem, 

do mesmo modo que, a argila correlacionou-se de forma positiva e os valores de P-rem de forma 

negativa com os atributos químicos relacionados ao poder de adsorção de P dos solos (Tabela 

10). Os valores de P-rem apresentaram melhores ajustes com os teores de ferro extraídos por 

oxalato de amônio (FeOX) comparativamente à argila (Figura 3). Todavia, o teor de argila 

apresentou coeficientes de correlações maiores com os teores de ferro extraídos por ditionito-

citrato-bicarbonato de sódio e ataque sulfúrico (FeDCB e FeTOTAL) (Tabela 10). Dessa forma, 

constata-se que o teor de argila está melhor relacionado com a quantidade de óxido de ferro, 

distintivamente do P-rem, o qual é mais sensível aos tipos de óxidos que adsorvem P em maior 

quantidade. As frações de ferro de baixa cristalinidade (FeOX) apresentam maior área superficial 
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específica, determinando maior reatividade química com os fosfatos, portanto, conferindo 

maior capacidade de adsorção de P (ABDALA et al., 2020).  

 

Tabela 10 – Coeficientes de correlação linear simples entre argila e P-rem versus atributos 

químicos relacionados ao poder de adsorção de P dos solos do Paraná 

 P-rem CMAP FeOX FeDCB FeTOTAL AlOX AlDCB AlTOTAL 

Argila -0,48** 0,29ns 0,64** 0,84** 0,81** 0,29ns 0,19ns 0,83** 

P-rem  0,15ns -0,56** -0,38ns -0,29ns -0,81** -0,69** -0,67** 
P-rem – teor de fósforo remanescente; CMAP – capacidade máxima de adsorção de fósforo; FeOX e AlOX – 

teores de ferro e alumínio extraídos por solução ácida de oxalato de amônio; FeDCB e AlDCB – teores de ferro e 

alumínio extraídos com ditionito-citrato-bicarbonato de sódio; FeTOTAL e AlTOTAL – teores de ferro e alumínio 

totais extraídos por ataque sulfúrico; ** – significativo a 5% de probabilidade; ns – não significativo 

estatisticamente. 

Fonte: Elaborada pela autora (2023).  

 

Figura 3 – Ferro extraído por oxalato de amônio (FeOX) em função dos teores de argila e 

fósforo remanescente (P-rem) dos solos do Paraná 
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**Significativo a 1% de probabilidade de erro. 

Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

 

Do mesmo modo, na Tabela 11 são apresentadas as relações dos teores de argila e P-

rem com os atributos químicos relacionados ao poder de adsorção de P dos solos do Mato 

Grosso. Sendo assim, houve correlação entre os teores de argila e CMAP (r = 0,86**), dessa 

forma, observa-se que a CMAP aumentou a uma taxa de 69 mg kg-1 para cada porcentagem de 

aumento de argila no solo (Figura 4A). O P-rem apresentou alto grau de associação com a 

CMAP (r = -0,91**), comportamento provável, uma vez que a medida do P-rem é um dos pontos 

utilizados na isoterma de adsorção para a determinação da CMAP. Assim, a relação entre P-

rem e CMAP foi representada por uma curva exponencial decrescente, apresentando coeficiente 

de determinação significativo de 0,91 (Figura 4B). Também houve correlação entre os teores 
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de argila e P-rem (r = -0,88**), dessa forma, verifica-se que o aumento no conteúdo de argila 

resultou em redução exponencial de P-rem, com pequena variação nos solos que apresentam 

conteúdo de argila superior a 40%, consequentemente, tendendo a um valor mínimo de 7 mg 

L-1 (Figura 4C).  

 

Tabela 11 – Coeficientes de correlação linear simples entre argila e P-rem versus atributos 

químicos relacionados ao poder de adsorção de P dos solos do Mato Grosso 

 P-rem CMAP FeOX FeDCB FeTOTAL AlOX AlDCB AlTOTAL 

Argila -0,88** 0,86** 0,43ns 0,58** 0,29ns 0,75** -0,14ns 0,94** 

P-rem  -0,91** -0,40ns -0,68** -0,50** -0,79** -0,11ns -0,85** 

P-rem – teor de fósforo remanescente; CMAP – capacidade máxima de adsorção de fósforo; FeOX e AlOX – 

teores de ferro e alumínio extraídos por solução ácida de oxalato de amônio; FeDCB e AlDCB – teores de ferro e 

alumínio extraídos com ditionito-citrato-bicarbonato de sódio; FeTOTAL e AlTOTAL – teores de ferro e alumínio 

totais extraídos por ataque sulfúrico; ** – significativo a 5% de probabilidade; ns – não significativo 

estatisticamente.  

Fonte: Elaborada pela autora (2023).  

 

Figura 4 – Relações entre argila e CMAP (a); CMAP e P-rem (b); argila e P-rem (c); para 

amostras de solo do Mato Grosso 
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**Significativo a 1% de probabilidade de erro. 

Fonte: Elaborada pela autora (2023). 
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4.2 CALIBRAÇÃO DO MODELO LCA-P NO ESTADO DO PARANÁ 

 

A adição de P aos solos aumentou de forma linear o teor de P-Mehlich-1 e o teor de P-

água, para todos os solos estudados (Tabela 12). Além disso, foi possível verificar a ocorrência 

de pontos de intersecção (change point) na relação linear entre essas variáveis, conforme 

exemplificado na Figura 5. Esse comportamento também foi evidenciado em solos dos Estados 

de Santa Catarina e Rio Grande do Sul. A observação de pontos de intersecção indica de forma 

clara, para um determinado grupo de solos, o teor de P-Mehlich-1 a partir do qual as quantidades 

de P liberadas para a solução do solo e medidas como P-água aumentam drasticamente, 

favorecendo as perdas de P (GATIBONI et al., 2015, 2020). 

 

Tabela 12 – Relação entre P-Mehlich-1 e P-água para as amostras de solo do Paraná 

Solo Região 1 Região 2 Change point 

   mg dm-3 

1 y = 0,0233 + 0,0300*x y = -0,7119 + 0,0441*x 52 

2 y = -0,0048 + 0,0035*x y = -0,0634 + 0,0046*x 53 

3 y = -0,2530 + 0,0243*x y = 0,0932 + 0,0178*x 54 

4 y = -0,0950 + 0,0071*x y = -0,1435 + 0,0081*x 48 

5 y = 0,0111 + 0,0069*x y = -0,2181 + 0,0115*x 50 

6 y = -0,0404 + 0,0027*x y = -0,1571 + 0,0046*x 62 

7 y = -0,0075 + 0,0025*x y = -0,0443 + 0,0033*x 46 

8 y = 0,0695 + 0,0042*x y = -2,3197 + 0,0525*x 50 

9 y = 0,0510 + 0,0031*x y = -0,0426 + 0,0048*x 56 

10 y = 0,0858 + 0,0160*x y = -2,4184 + 0,0561*x 63 

11 y = 0,0410 + 0,0045*x y = -0,2733 + 0,0090*x 70 

12 y = 0,0494 + 0,0114*x y = -0,4395 + 0,0192*x 63 

13 y = 0,0673 + 0,0063*x y = -3,5022 + 0,0785*x 50 

14 y = -0,0507 + 0,0085*x y = -0,9842 + 0,0180*x 98 

15 y = 0,1755 + 0,0030*x y = -0,0908 + 0,0064*x 78 

16 y = -0,0424 + 0,0098*x y = -0,3447 + 0,0131*x 92 

17 y = -0,0792 + 0,0085*x y = -1,2241 + 0,0197*x 102 

18 y = 0,1020 + 0,0083*x y = -0,2316 + 0,0109*x 128 

19 y = 0,2445 + 0,0035*x y = -0,2083 + 0,0079*x 102 

20 y = 0,0206 + 0,0100*x y = -0,2532 + 0,0118*x 152 
As regiões 1 e 2 representam as regressões lineares geradas pela relação entre P-Mehlich-1 e P-água. O change 

point representa o valor de P-Mehlich-1 no qual os níveis de P-água aumentam abruptamente. * significativo a 

5% de probabilidade de erro. O coeficiente de determinação (R2) foi maior que 0,99 para todas as equações. 
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Figura 5 – Relação entre P-Mehlich-1 e P-água para o solo 13 do Paraná, exemplificando 

solos com equações segmentadas significativas 
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A intersecção das equações representa o teor limite de P em mg dm-3 (change point). 

Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

 

Dessa forma, para os solos com teor de argila até 40%, os teores de P-Mehlich-1 

variaram de 46 a 63 mg dm-3, sendo considerado o teor médio de 54 mg dm-3 como teor limite 

de P no solo (Figura 6A). Enquanto, para os solos com teor de argila superior a 40%, 

evidenciou-se comportamento linear, isso significa que, conforme aumenta o conteúdo de 

argila, aumenta-se o teor de P-Mehlich-1 (Figura 6B). Sendo assim, para estabelecer o teor 

limite de P nesses solos deve-se considerar a equação (3): 

 

𝑃 − 𝑀𝑒ℎ𝑙𝑖𝑐ℎ − 1 (𝑚𝑔 𝑑𝑚−3) = − 66 + 3 × % 𝑑𝑒 𝐴𝑟𝑔𝑖𝑙𝑎 (3) 
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Figura 6 – Relação entre P-Mehlich-1 e o conteúdo de argila das amostras de solo do Paraná 
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A) – Solos com teor de argila até 40%; B) Solos com teor de argila superior a 40%. 

Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

 

Adicionalmente, para manter uma margem de segurança ambiental, foi considerado 

como valor de limite crítico ambiental de fósforo (LCA-P), 80% do teor de P-Mehlich-1. 

Portanto, para os solos com teor de argila até 40% foi estabelecido o valor de LCA-P = 43 mg 

dm-3, e para os solos com teor de argila superior a 40%, o LCA-P é dependente do conteúdo de 

argila, sendo estimado pela equação (4): 

 

𝐿𝐶𝐴 − 𝑃 (𝑚𝑔 𝑑𝑚−3) = − 53 + 2,4 × % 𝑑𝑒 𝐴𝑟𝑔𝑖𝑙𝑎 (4) 

 

 A Figura 7 apresenta as relações entre os teores de P-Mehlich-1 e P-água para as 

amostras de solo coletadas a fim de validar o modelo LCA-P. Houve correlação entre os teores 

de P-Mehlich-1 e P-água para as amostras de solo provenientes de áreas de produtores rurais 

que utilizam dejetos, sugerindo a autenticidade do modelo (Figura 7A). Todavia, em áreas com 

longo histórico de aplicação de dejetos, evidenciaram-se teores mais elevados de P-Mehlich-1 

e menores teores de P-água, quando comparados as áreas de produtores rurais, sugerindo uma 

superestimação das perdas de P para o ambiente (Figura 7B). Nesse sentido, além da textura do 

solo, torna-se necessário acrescentar outros fatores ao modelo LCA-P estabelecido, como por 

exemplo, tipo e mineralogia do solo, quantidade e tempo em que os dejetos são aplicados nas 

áreas agrícolas, declividade do terreno, práticas de conservação do solo, entre outros. 
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Figura 7 – Validação do modelo LCA-P para as amostras de solo do Paraná 
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A) Áreas de produtores rurais que utilizam dejetos; B) Área experimental com longo histórico de aplicação de 

dejetos. 

Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

 

4.3 CALIBRAÇÃO DO MODELO LCA-P NO ESTADO DO MATO GROSSO 

 

A adição de P aos solos aumentou de forma linear o teor de P-Mehlich-1 e o teor de P-

água, para todos os solos estudados (Tabela 13). Também, foi possível verificar a ocorrência 

de pontos de intersecção (change point) na relação linear entre essas variáveis, conforme 

exemplificado na Figura 8. O processo de sorção de P pode ser descrito em duas fases, a 

primeira consiste na rápida adsorção de P na superfície dos sítios de ligação de alta afinidade, 

diminuindo o teor de P na solução. Na segunda fase, a sorção de P desacelera devido à menor 

afinidade aos sítios de ligação parcialmente saturados, aumentando o teor de P na solução do 

solo (MULJADI et al., 1996a,b; BARROW, 2015). Essa reação pode explicar a presença dos 

pontos de intersecção na relação entre P-Mehlich-1 e P-água, à semelhança dos estudos de 

Gatiboni et al. (2015, 2020), que descrevem o modelo LCA-P para Santa Catarina e Rio Grande 

do Sul, respectivamente. 

Consequentemente, os pontos de intersecção determinados (change point) representam 

os teores limites de P em mg dm-3 (P-Mehlich-1), a partir dos quais a liberação de P do solo 

para água é substancialmente aumentada, intensificando o risco de transferência de P para o 

ambiente (GRANDO et al., 2021). Além disso, os teores de P-água variaram de 0,075 a 0,626 

mg L-1 sendo igual ou superior aos valores de 0,075 e 0,064 mg L-1 considerados prejudiciais 

ao meio ambiente, precursores da eutrofização de córregos (DODDS et al., 1998) e 

reservatórios (CUNHA et al., 2013), respectivamente. Esses valores foram determinados para 

outras regiões, portanto, pesquisas devem ser realizadas a fim de determinar esses limites para 
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o Estado do Mato Grosso. Também, vale ressaltar que, por razões de segurança, não se deve 

aplicar P até atingir esse limite. Dessa forma, é razoável o uso de 80% do P-Mehlich-1 como 

critério para estabelecer o LCA-P. 

 

Tabela 13 – Relação entre P-Mehlich-1 e P-água para as amostras de solo do Mato Grosso 

Solo Região 1 Região 2 Change point 

   mg dm-3 

1 y = 0,019 + 0,013*x y = -0,063 + 0,018*x 17 

2 y = 0,010 + 0,010*x y = -0,366 + 0,028*x 20 

3 y = 0,018 + 0,003*x y = -0,046 + 0,006*x 19 

4 y = 0,052 + 0,016*x y = -0,390 + 0,036*x 23 

5 y = 0,063 + 0,005*x y = -0,075 + 0,010*x 28 

6 y = 0,060 + 0,002*x y = -0,019 + 0,005*x 28 

7 y = 0,099 + 0,008*x y = -0,035 + 0,013*x 28 

8 y = 0,100 + 0,010*x y = 0,009 + 0,013*x 29 

9 y = -0,026 + 0,014*x y = -0,188 + 0,020*x 30 

10 y = 0,115 + 0,008*x y = 0,144 + 0,007*x 34 

11 y = 0,012 + 0,010*x y = -0,062 + 0,012*x 34 

12 y = 0,246 + 0,010*x y = 0,142 + 0,013*x 38 

13 y = 0,053 + 0,004*x y = -0,123 + 0,008*x 38 

14 y = 0,160 + 0,005*x y = -0,181 + 0,014*x 39 

15 y = 0,154 + 0,002*x y = -0,006 + 0,006*x 42 

16 y = 0,144 + 0,009*x y = 0,094 + 0,009*x 45 

17 y = 0,076 + 0,005*x y = -0,383 + 0,015*x 48 

18 y = 0,051 + 0,006*x y = -0,115 + 0,009*x 49 

19 y = 0,181 + 0,004*x y = -0,004 + 0,008*x 51 

20 y = 0,079 + 0,005*x y = -0,759 + 0,021*x 52 
As regiões 1 e 2 representam as regressões lineares geradas pela relação entre P-Mehlich-1 e P-água. O change 

point representa o valor de P-Mehlich-1 no qual os níveis de P-água aumentam abruptamente. * significativo a 

5% de probabilidade de erro. O coeficiente de determinação (R2) foi maior que 0,98 para todas as equações. 

 

Por conseguinte, a Figura 9 evidencia a relação linear entre os valores de LCA-P e P-

Mehlich-1 em referência aos teores de argila das amostras de solo. Assim, o LCA-P 

estabelecido é denotado pela equação “LCA-P (mg dm-3) = 12,8 + 0,45 * % Argila”. 

Ponderando o coeficiente de determinação (R2 = 0,98), recomenda-se a simplificação da 

equação, logo, o LCA-P (simplificado) é determinado pela equação “LCA-P (mg dm-3) = 12 + 

0,5 * % Argila”. Por último, ressalta-se que ambos os indicadores foram calibrados para a 

camada 0-20 cm de solo, então, devem ser interpretados considerando amostras de solo 

coletadas nessa profundidade.  
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Figura 8 – Relação entre P-Mehlich-1 e P-água para o solo 14 do Mato Grosso, 

exemplificando solos com equações segmentadas significativas 
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A intersecção das equações representa o teor limite de P em mg dm-3 (change point). 
Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

 

Ainda, na Figura 9 nota-se a faixa de valores de P-Mehlich-1 considerados adequados, 

do ponto de vista agronômico, para solos do cerrado sob cultivo de sequeiro (EMBRAPA, 

2004). Acima desta faixa, não existe incremento de produtividade com o uso de adubação 

fosfatada. Para os solos com teor de argila até 15%, a faixa adequada de disponibilidade de P 

para as culturas agrícolas situa-se em valores muito próximos ou até mesmo superiores aos 

valores de LCA-P e P-Mehlich-1. Dessa forma, para esses solos deve-se ter atenção especial 

quanto ao uso de fertilizantes fosfatados (minerais ou orgânicos) de modo que os teores de P 

no solo encontrem-se próximos do limite inferior da classe adequada de disponibilidade (18 mg 

dm-3). Além disso, recomenda-se o uso obrigatório de práticas conservacionistas de solo e 

culturas que promovem o controle da erosão e escoamento superficial da água, para atenuar 

potenciais perdas de P nesses solos, quando explorados agronomicamente (GRANDO et al., 

2023).  
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Figura 9 – Valores de LCA-P e P-Mehlich-1 em função dos teores de argila, para as amostras 

de solo do Mato Grosso  
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O change point representa o teor limite de P em mg dm-3 (P-Mehlich-1). 

Os valores considerados adequados de P no solo, para a camada de 0 a 20 cm de profundidade, são representados 

pela faixa de coloração verde (EMBRAPA, 2004).  

Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

 

Entretanto, para os solos com teor de argila superior a 15%, os valores considerados 

adequados de P no solo, para a camada de 0-20 cm, situam-se abaixo dos valores de LCA-P e 

P-Mehlich-1. Dessa forma, para esses solos podem ser tolerados valores de P-Mehlich-1 acima 

da classe adequada de disponibilidade de P, com a condição de que esses valores se mantenham 

em níveis inferiores ao LCA-P. Nesse caso, existe baixo risco de perdas de P para o ambiente, 

representando uma classe de uso seguro do solo para adubação com fertilizantes fosfatados. 

Todavia, aplicações consecutivas de fertilizantes fosfatados (minerais ou orgânicos) em 

quantidades superiores as exigências das culturas, intensificam o acúmulo de P no solo a valores 

superiores ao LCA-P, essa circunstância deve ser prevenida. 

Por sua vez, quando os teores de P situam-se acima do LCA-P e abaixo do P-Mehlich-

1 pode-se considerar que o risco de perdas de P é aumentado, sendo necessário limitar a 

adubação fosfatada apenas as doses de manutenção ou reposição de nutrientes, de acordo com 
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as recomendações específicas das culturas. Contudo, quando os teores de P no solo encontram-

se acima do P-Mehlich-1, existe alto risco de perdas de P para o ambiente, sendo necessário 

interromper as adubações fosfatadas nesses solos. Além do que, em ambas as situações, 

obrigatoriamente devem ser adotadas medidas mitigatórias. As medidas mitigatórias permitem 

a redução gradual dos teores de P no solo, assim como, previnem as perdas de P por escoamento 

superficial e erosão, impedindo a contaminação dos recursos hídricos, tais como: preparo 

emergencial do solo, incorporação de fertilizantes fosfatados no solo (injeção de dejetos), 

utilização de culturas com elevado potencial de extração de P, técnicas de conservação do solo, 

faixas ciliares de contenção de P, entre outras. Por fim, as medidas mitigatórias, bem como, as 

restrições de uso de fertilizantes fosfatados (minerais ou orgânicos) devem ser empregadas até 

que os teores de P no solo encontrem-se abaixo do LCA-P.  

 Em síntese, a Figura 10 confirma a validação do modelo LCA-P para as amostras de 

solo do Mato Grosso, de acordo com o modelo teórico (GATIBONI et al., 2015). Dessa forma, 

houve ajuste exponencial significativo entre os teores de P-Mehlich-1 e P-água, indicando que 

a partir de um determinado teor de P no solo ocorre liberação considerável de P para a solução 

do solo, incrementando o risco de perdas de P por escoamento superficial e a contaminação 

ambiental dos recursos hídricos. Sendo assim, a faixa de valores de P a partir dos quais, 

aumenta-se a liberação de P para a solução do solo varia de 20 a 50 mg dm-3 de P-Mehlich-1, 

condizendo com os valores de P-Mehlich-1 (Figura 9). Por último, ressalta-se que o modelo foi 

capaz de separar as amostras em dois grupos classificados como abaixo ou acima do LCA-P, 

com mínima intersecção entre eles.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



48 

 

Figura 10 – Validação do modelo LCA-P para as amostras de solo do Mato Grosso 
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Fonte: Elaborada pela autora (2023). 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

As determinações desse estudo, possibilitaram estabelecer os limites críticos ambientais 

de P para os solos do Paraná e Mato Grosso. O modelo ajustado permite estimar o teor máximo 

de P no solo, em mg dm-3, sem risco significativo de sua transferência para o ambiente, levando 

em consideração o teor de argila do solo. A seguir, são descritas as especificações para cada 

local:  

 

 Limite Crítico Ambiental de Fósforo (LCA-P) para o Estado do Paraná: para os solos 

com teor de argila até 40% foi estabelecido o valor de LCA-P = 43 mg dm-3, e para os 

solos com teor de argila superior a 40%, o LCA-P é dependente do conteúdo de argila, 

sendo estimado pela equação “LCA-P (mg dm-3) = -53 + 2,4 * % Argila”. Os valores 

foram calibrados para camada 0-10 cm de solo. 

 

 Limite Crítico Ambiental de Fósforo (LCA-P) para o Estado do Mato Grosso: o modelo 

estabelecido é denotado pela equação “LCA-P (mg dm-3) = 12 + 0,5 * % Argila”, 

ponderando a camada de 0-20 cm de profundidade do solo e o teor de P disponível, 

determinado pelo método Mehlich-1.  

 

Dessa forma, os valores de LCA-P podem variar de acordo com o teor de argila do solo 

e a capacidade máxima de adsorção de P. Independentemente do local (Paraná ou Mato Grosso) 

constata-se que os solos arenosos apresentam maior susceptibilidade quando comparados aos 

solos argilosos, os quais podem suportar maiores teores de P, sem risco de transferência para o 

ambiente. Em concordância com o modelo proposto, quando os teores de P no solo estão abaixo 

do LCA-P, o solo é considerado um reservatório seguro de P, mesmo que os teores estejam 

classificados como “Muito Alto”, em relação a disponibilidade de P para as culturas agrícolas. 

Todavia, quando os teores de P no solo estão acima do LCA-P, o solo pode se tornar uma fonte 

de P para o ambiente, oportunizando a transferência de áreas agrícolas para ambientes 

aquáticos.  

Essa metodologia tem sido utilizada para a classificação de risco ambiental dos solos 

com aplicação de dejetos de suínos. Segundo, a qual, solos com teores de P iguais ou abaixo do 

LCA-P (P-Mehlich-1 ≤ LCA-P) podem receber adubação fosfatada (mineral ou orgânica) 

conforme recomendação agronômica, sem restrições. Entretanto, quando os teores de P no solo 

estão acima do LCA-P (P-Mehlich-1 > LCA-P) deverão ser adotadas as seguintes medidas: (i) 
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solos com teor de P até 20% acima do LCA-P deve-se limitar a adubação fosfatada a 50% da 

dose de manutenção e adotar medidas mitigatórias; (ii) solos com teor de P acima de 20% do 

LCA-P deve-se proibir a adubação fosfatada e adotar medidas mitigatórias (IMA, 2022). Por 

conseguinte, as referidas recomendações de manejo estão evidenciadas na Tabela 14.  

 

Tabela 14 – Recomendações de manejo da adubação fosfatada conforme o Limite Crítico 

Ambiental de Fósforo (LCA-P) para os Estados do Paraná e Mato Grosso  

Classes de uso do solo Adubação fosfatada1 Medidas mitigatórias2 

Seguro  

(P-Mehlich-1 ≤ LCA-P) 

Adubação fosfatada 

conforme recomendação 

agronômica 

Utilizar técnicas de 

conservação do solo e da 

água 

Prevenção 

(P-Mehlich-1 > LCA-P) 

≤ 20% 

Limitar a adubação fosfatada 

a 50% da dose de 

manutenção 

Utilizar técnicas de 

conservação do solo e da 

água e adotar medidas para 

mitigar perdas de fósforo 

Intervenção 

(P-Mehlich-1 > LCA-P) 

> 20% 

Proibir a adubação fosfatada 

Utilizar técnicas de 

conservação do solo e da 

água e adotar medidas para 

mitigar perdas de fósforo 

1A adubação fosfatada deve seguir recomendações agronômicas regionalizadas para as classes de solo e culturas 

que serão adubadas. Adubação de manutenção refere-se à quantidade de fósforo que deve ser aplicada para repor 

a exportação do nutriente pelas culturas agrícolas, além de incluir a quantidade necessária para manter estáveis 

os teores de fósforo no solo, sem causar incremento ou redução das concentrações deste nutriente no solo. 
2As técnicas de conservação do solo e da água referem-se as práticas de manejo de solo e culturas que promovem 

o controle da erosão e escoamento superficial de água, tais como, plantio direto, terraceamento, cultivo em nível, 

manutenção da cobertura do solo, descompactação mecânica ou biológica, rotação de culturas, entre outras. As 

medidas mitigatórias permitem a redução gradual dos teores de P no solo, assim como, previnem as perdas de 

fósforo por escoamento superficial e erosão, impedindo a contaminação dos recursos hídricos, tais como: 

preparo emergencial do solo, incorporação de fertilizantes fosfatados no solo (injeção de dejetos), uso de culturas 

com elevado potencial de extração de fósforo, técnicas de conservação do solo, faixas ciliares de contensão de 

fósforo, entre outras. 

Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

 

 Finalmente, ressalta-se que os modelos estabelecidos podem ser utilizados pelos órgãos 

de fiscalização ambiental dos Estados do Paraná e Mato Grosso, para estabelecerem as doses 

máximas aceitáveis ou restringirem as aplicações de fertilizantes fosfatados (minerais ou 

orgânicos). Além disso, também é importante destacar que o modelo LCA-P é considerado uma 

recomendação incipiente, a qual necessita de calibração acentuada, bem como, a inclusão de 

outros fatores ao modelo.  
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APÊNDICE A – ESPECIFICAÇÕES DOS PONTOS DE COLETA, SOLOS DO 

ESTADO DO PARANÁ, BRASIL 

Ponto de Coleta Município 
Coordenadas Geográficas Altitude 

Latitude (S) Longitude (W) ---- m ---- 

1 Umuarama 23º44'45.15'' 53º19'54.46'' 388 

2 Ponta Grossa 25º08'59.57'' 50º12'17.73'' 845 

3 Cianorte 23º38'25.87'' 52º35'38.10'' 497 

4 Arapoti 24º07'56'' 49º48'39.67'' 876 

5 Marechal Cândido Rondon 24º33'56.36'' 54º06'17.79'' 360 

6 Piraí do Sul  24º33'13.02'' 49º55'19.74'' 1061 

7 Castro 24º44'19.64'' 49º59'56.17'' 1033 

8 Cascavel  24º59'34.44'' 53º21'29.66'' 714 

9 Guarapuava 25º24'4.57'' 51º25'14.65'' 1034 

10 Cascavel  24º54'20.13'' 53º32'29.93'' 725 

11 Entre Rios do Oeste 24º41'28.61'' 54º15'40.26'' 1136 

12 Palotina 24º17'6.96'' 53º48'24.56'' 300 

13 Santa Tereza do Oeste 25º02'43.67'' 53º37'24.31'' 721 

14 Rolândia 23º18'1.57'' 51º24'42.28'' 691 

15 Campo Mourão 24º02'1.68'' 52º24'54.10'' 548 

16 Toledo 24º44'11.19'' 53º46'4.23'' 538 

17 Cambé 23º17'4.96'' 51º18'31.61'' 558 

18 Londrina 23º21'55.58'' 51º06'12.55'' 577 

19 Guarapuava  25º21'24.58'' 51º33'2.62'' 984 

20 Arapongas 23º25'0.55'' 51º23'32.91'' 733 
Sistema de Referência Geográfico/Datum: Sirgas 2000.  

Fonte: Elaborada pela autora (2023).  
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APÊNDICE B – ESPECIFICAÇÕES DOS PONTOS DE COLETA, SOLOS DO 

ESTADO DO MATO GROSSO, BRASIL 

Ponto de Coleta Município 
Coordenadas Geográficas Altitude 

Latitude (S) Longitude (W) ---- m ---- 

1 Nova Mutum 14º1'22.48'' 56º5'49.07'' 424 

2 Rondonópolis  16º19'33.92'' 54º44'59.35'' 291 

3 Santo Antônio do Leverger 15º42'17.31'' 55º44'3.47'' 201 

4 Santo Antônio do Leverger 15º48'52.44'' 55º21'32.55'' 768 

5 Diamantino 14º31'27.75'' 56º13'12.83'' 527 

6 Cláudia 11º35'39.56'' 55º25'32.07'' 315 

7 Juscimeira 16º3'30.76'' 54º52'55.85'' 256 

8 Sinop  12º6'20.91'' 55º31'1.61'' 343 

9 Juscimeira  16º9'53.49'' 54º47'29.49'' 309 

10 Sorriso 12º29'12.62'' 55º40'55.31'' 365 

11 Sorriso 13º0'14.81'' 55º53'21.90'' 335 

12 Sorriso 12º22'22.34'' 55º36'30.53'' 356 

13 Sorriso 12º57'25.95'' 55º52'12.33'' 393 

14 Chapada dos Guimarães 15º28'20.32'' 55º39'45.40'' 772 

15 Lucas do Rio Verde 12º46'8.52'' 56º6'27.35'' 376 

16 Lucas do Rio Verde 13º15'33.90'' 56º1'13.02'' 427 

17 Lucas do Rio Verde  13º5'54.61'' 55º56'51.61'' 408 

18 Nova Mutum 13º27'3.87'' 56º4'54.26'' 441 

19 Lucas do Rio Verde 12º45'36.54'' 56º16'47.17'' 402 

20 Tapurah 12º48'20.74'' 56º28'30.90'' 400 
Sistema de Referência Geográfico/Datum: Sirgas 2000.  

Fonte: Elaborada pela autora (2023).  
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APÊNDICE C – ROTINA DE PROGRAMAÇÃO UTILIZADA NA CLASSIFICAÇÃO 

TEXTURAL DAS AMOSTRAS DE SOLO 

Rotina de programação utilizada para os solos do Estado do Paraná: 

 
>install.packages("soiltexture") 
>library(soiltexture) 
>TT.plot(class.sys = "SiBCS13.TT") 
>my.text<-
data.frame("CLAY"=c(46,38,63,12,33,25,24,54,51,65,55,51,24,51,13,10
,48,36,39,48),"SILT"=c(10,9,10,8,13,12,5,20,17,10,14,8,21,14,3,4,25
,14,14,15),"SAND"=c(44,53,27,80,54,63,71,26,32,25,31,41,55,35,84,86
,27,50,47,37)) 
>my.text 
>TT.plot 
(class.sys="SiBCS13.TT",tri.data=my.text,col="red",main="Paraná") 
 

Rotina de programação utilizada para os solos do Estado do Mato Grosso: 

  

>install.packages("soiltexture") 
>library(soiltexture) 
>TT.plot(class.sys = "SiBCS13.TT") 
>my.text<-
data.frame("CLAY"=c(7,11,6,24,20,44,18,4,57,51,53,42,37,41,21,18,37
,44,60,62),"SILT"=c(10,2,5,20,13,23,8,2,12,9,11,8,13,8,4,5,5,5,9,9)
,"SAND"=c(83,87,89,56,67,33,74,94,31,40,36,50,50,51,75,77,58,51,31,
29)) 
>my.text 
TT.plot 
(class.sys="SiBCS13.TT",tri.data=my.text,col="red",main="Mato 
Grosso") 
A classificação textural está presente no pacote “soiltexture”, com a denominação de SiBCS13, o qual permite 

produzir triângulos texturais, a fim de determinar as classes texturais.  

Fonte: Elaborada pela autora (2023).  
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APÊNDICE D – CARACTERIZAÇÃO FÍSICA E QUÍMICA DOS SOLOS DO ESTADO DO PARANÁ, BRASIL 

Solo 
Granulometria (%) pH Índice MO P K Ca Mg Al H+Al CTC V m 

Areia Silte Argila H2O SMP % --- mg dm-3 --- ------------------ cmolc dm-3 ------------------ ------- % ------- 

1 86 4 10 5,1 6,3 2,5 14,4 89,0 2,0 0,5 0,0 3,2 5,9 46,3 0,0 

2 80 8 12 4,1 4,5 5,7 7,5 85,0 1,1 0,9 3,9 23,9 26,1 8,5 63,8 

3 84 3 13 4,6 6,0 2,6 7,5 124,0 1,9 0,5 0,3 4,6 7,3 37,0 9,9 

4 71 5 24 3,8 4,7 4,1 7,4 76,0 0,7 0,3 3,2 19,6 20,8 5,7 72,8 

5 55 21 24 5,7 6,1 11,1 9,2 226,0 2,8 3,8 0,0 3,8 11,0 65,1 0,0 

6 63 12 25 4,0 4,3 6,3 19,8 178,0 1,5 0,6 3,0 30,0 32,6 7,8 54,0 

7 54 13 33 4,3 4,7 8,0 7,9 140,0 2,3 1,7 1,7 19,4 23,8 18,3 28,1 

8 50 14 36 4,5 4,9 7,1 5,0 96,0 2,0 0,8 1,8 16,3 19,4 15,7 37,1 

9 53 9 38 4,6 5,1 7,1 1,4 125,0 2,5 1,1 0,7 12,7 16,6 23,6 15,2 

10 47 14 39 5,5 5,8 6,9 3,6 242,0 2,9 1,9 0,0 5,8 11,2 48,3 0,0 

11 44 10 46 4,0 4,6 5,8 2,9 117,0 1,2 0,5 2,9 22,8 24,8 8,1 59,2 

12 27 25 48 6,3 6,6 4,8 7,8 217,0 2,9 2,3 0,0 2,2 7,9 72,7 0,0 

13 37 15 48 5,2 5,5 4,1 3,0 162,0 2,8 1,3 0,1 7,7 12,3 36,8 2,2 

14 32 17 51 6,9 7,0 5,4 3,9 423,0 2,8 4,7 0,0 1,4 10,0 85,8 0,0 

15 41 8 51 4,9 5,4 5,3 4,7 131,0 2,4 1,3 0,0 8,6 12,6 32,0 0,0 

16 35 14 51 4,1 4,9 5,7 10,8 107,0 1,7 0,4 2,7 16,0 18,3 12,9 53,2 

17 26 20 54 6,3 6,6 6,5 9,1 423,0 2,8 2,2 0,0 2,1 8,2 74,0 0,0 

18 31 14 55 4,3 5,0 5,7 5,0 122,0 2,3 0,7 1,3 14,6 17,9 18,5 28,2 

19 27 10 63 4,2 4,8 5,7 4,7 99,0 1,6 0,5 3,2 17,3 19,7 12,0 57,6 

20 25 10 65 4,0 4,6 5,0 5,6 99,0 1,4 0,3 2,7 21,5 23,5 8,3 58,0 

Média 48,4 12,3 39,3 4,8 5,4 5,8 7,1 164,1 2,1 1,3 1,4 12,7 16,5 31,9 27,0 

Mediana 45,5 12,5 42,5 4,6 5,1 5,7 6,5 124,5 2,2 0,9 1,0 13,7 17,3 21,1 21,7 

Máximo 86 25 65 6,9 7,0 11,1 19,8 423,0 2,9 4,7 3,9 30,0 32,6 85,8 72,8 

Mínimo 25 3 10 3,8 4,3 2,5 1,4 76,0 0,7 0,3 0,0 1,4 5,9 5,7 0,0 

CV (%) 40,8 46,1 42,6 18,7 15,2 32,6 60,8 61,2 32,4 90,3 103,2 68,2 44,8 80,0 100,9 
Granulometria – teores determinados pelo método da pipeta; pH-H2O – pH do solo em água; Índice SMP – pH pelo índice SMP; MO – teor de matéria orgânica; P e K – 

teores de fósforo e potássio disponíveis; Ca, Mg e Al – teores de cálcio, magnésio e alumínio trocáveis; H+Al – acidez potencial; CTC – capacidade de troca de cátions a pH 

7,0; V – saturação por bases; m – saturação por alumínio; CV – coeficiente de variação.  

Fonte: Elaborada pela autora (2023). 
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APÊNDICE E – CARACTERIZAÇÃO FÍSICA E QUÍMICA DOS SOLOS DO ESTADO DO MATO GROSSO, BRASIL  

Solo 
Granulometria (%) pH Índice MO P K Ca Mg Al H+Al CTC V m 

Areia Silte Argila H2O SMP % --- mg dm-3 --- ------------------ cmolc dm-3 ------------------ ------- % ------- 

1 94 2 4 4,5 6,3 3,1 2,7 15,0 1,4 0,5 0,1 3,1 5,0 38,8 6,8 

2 89 5 6 4,5 6,2 2,1 5,7 28,0 1,3 1,0 0,1 3,7 6,0 39,0 5,3 

3 83 10 7 4,7 5,8 2,8 10,1 38,0 1,2 0,7 0,3 5,3 7,3 27,0 12,6 

4 87 2 11 5,2 6,0 3,4 0,9 9,0 1,4 0,3 0,1 4,4 6,2 28,3 3,7 

5 74 8 18 5,1 6,3 3,0 0,6 50,0 1,3 0,6 0,0 3,0 4,9 39,6 0,0 

6 77 5 18 4,2 6,0 2,4 1,5 30,0 1,2 0,8 0,1 4,3 6,4 33,5 5,8 

7 67 13 20 5,3 6,1 3,7 3,6 37,0 1,8 1,0 0,0 3,8 6,7 44,3 0,0 

8 75 4 21 4,2 5,7 3,8 1,8 26,0 0,9 0,6 0,3 6,4 8,0 19,8 13,8 

9 56 20 24 5,6 5,9 4,0 10,7 216,0 1,9 1,4 0,0 5,1 8,9 43,0 0,7 

10 50 13 37 4,7 5,6 3,9 13,1 62,0 2,2 1,5 0,0 7,1 11,0 35,6 0,0 

11 58 5 37 4,7 5,5 3,2 1,0 42,0 1,2 0,9 0,3 7,9 10,0 21,1 12,8 

12 51 8 41 5,5 6,0 3,4 0,6 77,0 1,9 1,4 0,0 4,2 7,6 45,2 0,0 

13 50 8 42 4,2 5,6 3,8 0,9 47,0 1,9 1,6 0,0 7,3 10,9 33,2 0,0 

14 33 23 44 4,8 5,8 3,4 0,4 25,0 0,8 0,4 0,0 5,5 6,8 18,9 0,0 

15 51 5 44 4,1 5,3 3,2 1,6 29,0 1,4 1,1 0,6 10,0 12,6 20,8 18,0 

16 40 9 51 4,5 5,1 5,5 1,1 45,0 1,5 1,1 1,0 13,0 15,7 17,1 27,7 

17 36 11 53 4,2 5,3 5,2 2,2 51,0 1,9 0,9 0,2 10,1 13,0 22,5 6,6 

18 31 12 57 4,5 5,5 4,1 0,5 33,0 1,5 1,2 0,0 8,1 10,9 25,6 0,7 

19 31 9 60 3,9 5,4 3,5 0,8 35,0 2,0 1,5 0,1 8,6 12,2 29,3 2,1 

20 29 9 62 4,3 5,5 4,6 0,7 63,0 1,5 1,2 0,0 7,8 10,7 26,7 0,0 

Média 58,1 9,1 32,8 4,6 5,7 3,6 3,0 47,9 1,5 1,0 0,2 6,4 9,0 30,5 5,8 

Mediana 53,5 8,5 37 4,5 5,7 3,4 1,3 37,5 1,5 1,0 0,1 5,9 8,5 28,8 2,9 

Máximo 94 23 62 5,6 6,3 5,5 13,1 216,0 2,2 1,6 1,0 13,0 15,7 45,2 27,7 

Mínimo 29 2 4 3,9 5,1 2,1 0,4 9,0 0,8 0,3 0,0 3,0 4,9 17,1 0,0 

CV (%) 36,8 59,6 57,8 10,5 6,1 23,1 126,2 89,4 25,0 39,3 157,6 41,7 33,2 29,8 130,2 
Granulometria – teores determinados pelo método da pipeta; pH-H2O – pH do solo em água; Índice SMP – pH pelo índice SMP; MO – teor de matéria orgânica; P e K – 

teores de fósforo e potássio disponíveis; Ca, Mg e Al – teores de cálcio, magnésio e alumínio trocáveis; H+Al – acidez potencial; CTC – capacidade de troca de cátions a pH 

7,0; V – saturação por bases; m – saturação por alumínio; CV – coeficiente de variação. 

Fonte: Elaborada pela autora (2023). 


