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RESUMO

Os dejetos suinos apresentam alto potencial fertilizante para o suprimento de nutrientes as
plantas. Porém, a aplicacao desses dejetos, assim como de outras fontes de P no solo, deve ser
feita em quantidades compativeis com as necessidades das culturas, para que ndo se aumente
expressivamente 0s riscos de sua transferéncia para rios e lagos, onde causa eutrofizagéo.
Assim, o objetivo deste estudo foi definir critérios de classificacdo de risco ambiental em solos
dos Estados do Parana e Mato Grosso, sujeitos a aplicacfes de altas doses de P. Para isso, em
cada um desses Estados, foram amostrados solos representativos das principais regides de
producdo de suinos. Essas amostras foram caracterizadas quimicamente e quanto ao poder de
adsorcéo de P e, em seguida, incubadas com doses de P durante 30 dias. Imediatamente apds o
fim da incubacdo foram determinados o teor de P sollUvel em agua (P-a4gua) e o teor de P
disponivel pelo método Mehlich-1 (P-Mehlich-1). Através do ajuste de regressdo entre essas
duas variaveis, determinou-se o teor de P-Mehlich-1 no solo a partir do qual a concentracao do
nutriente em agua aumenta consideravelmente, estabelecendo-se esse teor como teor limite de
P. Posteriormente, esses valores foram comparados com o contetdo de argila dos solos, sendo
a equacdo linear resultante considerada como limite critico ambiental de P (LCA-P),
ponderando-se ainda uma margem de seguranca de 20%. Assim, para os solos do Parana com
teor de argila até 40% definiu-se o valor de LCA-P = 43 mg dm. J& nos solos desse Estado
com teor de argila superior a 40%, o LCA-P é dependente do contetdo de argila, sendo estimado
pela equacio “LCA-P (mg dm™®) = -53 + 2,4 * % Argila”. Enquanto, para os solos do Mato
Grosso, definiu-se a equagdo simplificada “LCA-P (mg dm™®) = 12 + 0,5 * % Argila”. Esses
valores de LCA-P podem subsidiar a tomada de decisdo quanto a aplicacdo de P em solos dos
Estados do Parana e Mato Grosso, garantindo a sustentabilidade da producdo agricola e

evitando a contaminagdo ambiental por excesso de P.

Palavras-chave: Poluicdo ambiental; Dejetos de suinos; Eutrofizacdo; Transferéncia de

fésforo.



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 Parand 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 Paran soils with up to 40% clay
content, the value of P-threshold = 43 mg dm 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) = -53 + 2.4 * % Clay”. Meanwhile, for
Mato Grosso soils, the simplified equation “P-threshold (mg dm) = 12 + 0.5 * % Clay” was
defined. These P-threshold values can support decision making for the application of P in soils
in Parana 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 INTRODUCAO

Os solos brasileiros em geral sdo naturalmente &cidos e deficientes em elementos
quimicos essenciais as plantas (MOTTA; MELO, 2019). Em solos intemperizados, o P ¢
considerado um dos nutrientes mais limitantes a produtividade agricola (ROY et al., 2016;
WITHERS et al., 2018), devido a elevada afinidade que possui ao se ligar com particulas sélidas
do solo (GERARD, 2016). Neste cenério, a obtencdo de elevadas produtividades é
condicionada ao fornecimento deste nutriente via fertilizantes. Todavia, para atender a demanda
nutricional das culturas agricolas, a aplicacdo de P via fertilizantes é realizada em doses
relativamente superiores as exigéncias, em virtude da baixa eficiéncia das adubages fosfatadas
(DHILLON et al., 2017).

No que concerne a baixa eficiéncia da adubacéo fosfatada esta diretamente relacionada
as reacOes do elemento no solo, as quais reduzem sua mobilidade e disponibilidade para as
plantas. Dessa forma, a concentracdo de P na solucédo do solo, é controlada principalmente por
reacOes de adsorcdo especifica e de precipitacdo (RODRIGUES et al., 2016; GYPSER et al.,
2018; PENN; CAMBERATO, 2019) e a relevancia de cada uma delas na disponibilidade do P,
depende da composi¢do mineraldgica do solo, do pH e do tipo de fertilizante fosfatado aplicado
(BORTOLUZZI et al., 2015; GERARD, 2016; SOUSA et al., 2016). A maior parte dos solos
brasileiros expressam mineralogia oxidica e alta capacidade de adsor¢do de P (GOEDERT,
1983; ROY et al., 2017).

Contudo, adubacdes sucessivas e sem dimensionamento por critérios técnicos podem
elevar substancialmente o contetido de P no solo. Esse problema é frequente em regifes com
criacdo de animais, nas quais os residuos gerados sao destinados as areas agricolas, muitas vezes
em doses excessivas (KLEINMAN et al., 2015; ABBOUD et al., 2018). A produc¢éo de suinos
é uma atividade de grande importancia para a economia brasileira. O Estado do Parana destaca-
se no cenario nacional pelo elevado nimero de cabecas de suino que possui, representando
aproximadamente 17% do rebanho nacional e 34% do efetivo da Regido Sul. Adicionalmente,
gracas aos incentivos fiscais do programa “Granja de Qualidade”, associado as condigdes
edafoclimaticas e a alta disponibilidade de matéria prima para fabricagdo de racédo, o Estado do
Mato Grosso também se destaca na producdo nacional de suinos, com rebanho de cerca de 2,3
milhdes de cabecas, o qual corresponde ao maior rebanho da Regido Centro-Oeste do Brasil
(ABPA, 2022). Salienta-se que a producdo de suinos geralmente ndo ocorre distribuida no
territério estadual, concentrando-se em regides onde 0s arranjos produtivos sdo favoraveis a

atividade.
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O aumento do conteudo total de P no solo aumenta a participacdo de fragdes mais labeis
desse nutriente (BOITT et al., 2018; GATIBONI et al., 2008). A continuidade desse processo
promove a saturacdo dos sitios de adsorcao, acarretando o aumento expressivo do P solivel na
agua (GATIBONI et al., 2015), o qual é altamente suscetivel a transferéncia para 0s mananciais
de agua. Uma vez transferido das lavouras para o ambiente aquético, além dos prejuizos
financeiros, o P pode ocasionar sérios problemas ambientais, por ser precursor do processo de
eutrofizacdo das aguas (ZHANG et al., 2017; WITHERS et al., 2019). O P perdido pode
contaminar tanto 4guas superficiais, como rios e lagos, quanto aguas subterraneas, como len¢ois
freaticos e aquiferos de maior profundidade (SCHINDLER et al., 2016; CASSIDY etal., 2017).

Dessa forma, tornam-se necessarias estratégias que possam delimitar a capacidade de
suporte do solo em receber aplicagbes de P, evitando problemas ambientais. indices so
desenvolvidos para determinar as quantidades maximas 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 avaliacdo do
risco ambiental em solos do Estado de Santa Catarina, levando em consideracdo dois fatores:
contetdo de argila e P disponivel no solo, os quais sao comumente determinados em analises
laboratoriais de rotina. O modelo, nominado “Limite Critico Ambiental de Fésforo” (LCA-P),
obtido pela equagéo “LCA-P (mg dm™) =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 incluido como indicador de risco
ambiental na Instru¢cdo Normativa (IN) N° 11 da Fundagdo 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
0 modelo foi desenvolvido com quantidade e variabilidade restritas de solos, 0 que impossibilita
a sua adogéo em outras regides.

A concepgdo do modelo LCA-P e a sua inclusdo a legislagdo que regulamenta a
atividade suinicola no Estado de Santa Catarina, proporcionou o interesse do Instituto de
Desenvolvimento Rural do Parana (IDR-Parana), alem da Associacdo dos Criadores de Suinos
do Mato Grosso (Acrismat) em definir para os seus respectivos Estados um modelo
regionalizado de LCA-P, equivalente ao apresentado para Santa Catarina. A defini¢cdo dos
modelos, a partir dos solos mais representativos de cada Estado, endossara subsidio para futuras

regulamentaces sobre aplicacéo de fertilizantes fosfatados e residuos contendo P. Além disso,
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0 presente estudo possibilitara o desenvolvimento cientifico, 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 hidricos pela reducdo da carga poluente.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo geral

Definir critérios de classificagdo de risco ambiental de solos com aplica¢Bes excessivas

de P para os Estados do Parana e Mato Grosso.

1.1.2. Objetivos especificos

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

Determinar os teores de P disponiveis, bem como, teores de P sollveis em agua.

Determinar valores de limites criticos ambientais de P para os solos dos Estados do
Parané e Mato Grosso.



17

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PRODUCAO DE SUINOS E A CONTAMINACAO AMBIENTAL

A carne suina é a fonte de proteina animal de maior consumo no mundo, ocupando o
primeiro lugar no ranking de producéo, conforme demonstrado na Tabela 1. Nos ultimos anos,
a producdo mundial de carne suina cresceu, aproximadamente, 2%, todavia, é possivel verificar
que a quantidade relativa de carne suina transacionada internacionalmente € inferior as demais

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

Tabela 1 — Producdo e comércio mundial de carnes, em outubro de 2022

Participacéo

Carnes Producéo Exportacoes exportacio/producio
-------- mil t --------  —————-mil t ------- - U -

Carne Suina 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 consideracdo a baixa comercializagdo internacional, observa-se que 0s
maiores produtores mundiais de carne suina, igualmente sdo os maiores consumidores, como
evidenciado na Tabela 2. Dessa forma, atualmente, os maiores produtores e consumidores
mundiais, sdo responsaveis por cerca de 84 e 80% da producdo e consumo mundial dessa carne,
respectivamente (USDA, 2022).

Inclusive, o Brasil ocupa a quarta colocagdo nas condi¢cbes de maior produtor, bem
como, maior consumidor de carne suina, ainda atras dos Estados Unidos, Unido Europeia e
China (Tabela 2). As exportacGes da Unido Europeia, Estados Unidos, Canada e Brasil
totalizaram mais de 90% da carne suina comercializada no mundo até os dias atuais, sendo o
Brasil também o quarto maior exportador mundial. Os principais Estados brasileiros
exportadores de carne suina sdo Santa Catarina, Rio Grande do Sul, Parana, Minas Gerais €
Mato Grosso, 0s quais sdo responsaveis por cerca de 98% das exportacOes realizadas (ABPA,
2022).

A suinocultura brasileira apresenta diferente configuracdo, quando se observa a escala
de producéo, o nivel de adocéo tecnoldgica e o arranjo produtivo entre o produtor e a empresa
de processamento. Analisando apenas o modelo produtivo, por exemplo, na Regido Sul

predominam pequenos suinocultores integrados ou cooperados, especializados em determinada
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fase de producdo. Por outro lado, a Regido Centro-Oeste caracteriza-se por produtores
independentes, com producéo de ciclo completo. Por sua vez, ambos os sistemas apresentam
eficiéncia e competitividade, mantendo um constante crescimento da producdo nacional
(ABPA, 2022).

Tabela 2 — Producédo e consumo de carne suina, em outubro de 2022

Paises Producéo Participagéo Consumo Participagéo
------ mil t ------  —==--== % === Ml e - U e

China 43.500 42 47.995 47
Unido Europeia 24.040 23 19.960 19
Estados Unidos 12.963 13 10.106 10
Brasil 4.250 4 3.025 3
Canada 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 criacdo de suinos em confinamento é considerada, pelos orgdos de fiscalizacdo
ambiental, como uma atividade potencialmente poluidora do ambiente devido a geracdo dos
dejetos (GATIBONI; NICOLOSO, 2019) e as carcagas de animais mortos (NICOLOSO;
BARROS, 2019). Notadamente, torna-se fundamental a geracéo de tecnologias para 0 manejo
desses residuos, com a finalidade de atenuar seus potenciais impactos ao ambiente. A exemplo
disso, destacam-se as iniciativas da Embrapa que concebeu um modelo de gestdo ambiental
para a suinocultura, levando em consideracdo indices zootécnicos aprovados em parceria com
0 setor produtivo e as institui¢Oes brasileiras de pesquisa, bem como, indicadores ambientais
calibrados para as principais regifes de producdo de suinos do Brasil (NICOLOSO;
OLIVEIRA, 2016).

A partir do modelo de gestdo ambiental, a Embrapa gerenciou estudos que contribuiram
para a atualizacdo da IN N° 11 do IMA (IMA, 2022), da mesma forma que, a Resolugdo N° 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 Gestdo Ambiental da Suinocultura (SGAS),
com a finalidade de auxiliar produtores e técnicos no delineamento de projetos para gestdo
ambiental das granjas de suinos (NICOLOSO et al., 2020).

O consumo de agua e a producdo de dejetos nas granjas de suinos sdo informagoes
necessarias para o dimensionamento dos sistemas de captagdo e armazenamento de agua, como

também para o dimensionamento dos sistemas de manejo, tratamento e reciclagem desses
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residuos. A Tabela 3 apresenta o consumo meédio de agua e a producdo média de dejetos nos
diferentes sistemas de producdo dos suinos. Além disso, ressalta-se que essas estimativas sdo
validas para granjas que fazem uso de padrdes construtivos e praticas de manejo da agua que
diminuem os desperdicios nas granjas, uma vez que, a utilizacao de bebedouros mal regulados,
aspersores e sistemas de limpeza de alta vazdo, por exemplo, podem contribuir
significativamente no aumento do consumo de &gua e, portanto, na producdo de dejetos nas
granjas (SOUZA et al., 2016).

Tabela 3 — Consumo médio de agua e produgdo média de dejetos por Unidade Animal de
Referéncia (UAR) em sistemas especializados de produgéo de suinos (L UAR™)

. « Consumo de &gua Producdo de dejetos
Sistema de produgao UAR Diario  Anual Diaria Anual
Unidade de terminag&o* suino 8,3 2.850 4,5 1.526
Creche? leitdo 2,7 815 1,6 478
Unidade de producio de desmamados®® matriz 19,3 7.056 11,4 4.162
Unidade de producio de leitdes*® matriz 26,5 9.675 15,6 5.696
Ciclo completo®® matriz 92,0 33562 50,6 18.486
Wean-to-finish single stock® leitdo 6,9 2.405 3,7 1.299
Wean-to-finish double stock’ leitdo 3,8 1.319 2,1 718
Machos® macho 10,0 3.661 6,5 2.380

1 — Estimado pela observacéo de 13.276 suinos alojados em granjas comerciais de terminacdo totalizando 3,26
lotes por ano com duracdo de 105 dias por lote e intervalo de 7 dias entre lotes (TAVARES, 2016; OLIVEIRA et
al., 2017); 2 — Estimado pela observacdo de 26.695 leitGes alojados em granjas comerciais do tipo creche
totalizando 8,69 lotes por ano com duracéo de 35 dias por lote e intervalo de 7 dias entre lotes (TAVARES,
2016); 3 — Estimado pela observacdo de 5.142 matrizes alojadas em granjas comerciais de producao de leitGes
desmamados com média de 2,59 partos por ano em ciclos de 141 dias (36 dias em gaiolas de gestacdo, 70 dias
em baias de gestacdo coletiva e 35 dias em baias de maternidade) (OLIVEIRA et al., 2020); 4 — Estimado a
partir dos resultados da creche e unidade de producéo de desmamados, considerando dados médios de 11,7
leitdes nascidos vivos por parto e mortalidade de 7,8% dos leitbes em maternidade (MIELE, 2019); 5 — Estimado
a partir dos resultados da unidade de terminacg&o, creche e unidade de producdo de desmamados, considerando
dados médios de 11,7 leitdes nascidos vivos por parto, mortalidade de 7,8% dos leitbes em maternidade e
mortalidade de 2,2% dos leitbes em creche (MIELE, 2019); 6 — Estimado a partir dos resultados da unidade de
terminacéo e creche, mantendo-se a mesma lotacdo de animais em ambas as fases; 7 — Estimado a partir dos
resultados da unidade de terminag&o e creche, reduzindo-se a lotacdo de animais pela metade na fase de
terminacédo; 8 — Dados ndo publicados; 9 — N&o inclui os reprodutores machos, caso presentes, adicionar as
quantidades de agua consumida e dejetos produzidos pelos machos alojados na unidade de producéo.
Fonte: Adaptado de IMA (2022).

Os dejetos possuem em sua composic¢ao nutrientes essenciais ao bom desenvolvimento
das plantas, ou seja, podem ser utilizados como fertilizantes organicos na agricultura.
Tradicionalmente, esta tem sido a técnica preferencial para manejo e destinacdo 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 organicos podem contribuir para melhorar a
fertilidade, a atividade bioldgica e a agregacgdo do solo (CQFS-RS/SC, 2016). Por outro lado, a
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aplicacdo de doses elevadas em areas agricolas sem critérios técnicos, pode resultar no acimulo
excessivo de nutrientes nas camadas superficiais do solo, facilitando a transferéncia desses para
os ambientes aquaticos (GATIBONI et al., 2008; GUARDINI et al., 2012; TIECHER et al.,
2020).

Na Tabela 4 sdo apresentados os teores médios de carbono organico, macronutrientes
(N, P, K, Ca e Mg) e matéria seca de diferentes residuos oriundos da produgdo agropecuaria.

Os adubos organicos, mesmo aparentemente secos, ainda contém agua.

Tabela 4 — ConcentracGes médias de nutrientes e teores de matéria seca de determinados
adubos organicos?

Adubo Organico C-Org. Ntotal>? P.Os K,O Ca Mg MatériaSeca
----------------------------- % (m/m) --- e
Cama de frango (3 e 4 lotes)® 30 3,2 35 25 40 08 75
Cama de frango (5 e 6 lotes) 28 3,5 38 30 42 09 75
Cama de frango (7 e 8 lotes) 25 3,8 40 35 45 10 75
Cama de peru (2 lotes) 23 5,0 40 40 37 08 75
Cama de poedeira 30 1,6 49 19 144 09 72
Cama sobreposta de suinos 18 1,5 26 18 36 08 40
Composto de dejeto de suinos 42 1,6 25 23 21 06 40
Esterco solido de suinos 20 2,1 28 29 28 08 25
Esterco sélido de bovinos 30 15 14 15 08 05 20
Vermicomposto 17 1,5 13 17 14 05 50
Lodo de esgoto 30 3,2 37 05 32 12 5
Composto de lixo urbano 12 1,2 06 04 21 02 70
Cinza de casca de arroz 10 0,3 05 07 03 01 70
---------------------- KQ/M?3 ~mmmmmmmmmeemmeemeeee e O e
Dejeto liquido de suinos 9 2,8 24 15 20 08 3
Dejeto liquido de bovinos 13 1,4 08 14 12 04 4

1 — Concentragdo estimada com base em material seco em estufa a 65 °C; 2 — A proporcdo 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 liquido de bovinos, 60% no dejeto liquido de suinos e 5% na cama sobreposta e no
composto de dejeto de suinos; 3 — Indicacdo do nimero de lotes de animais que permanecem sobre a mesma
cama.

Fonte: CQFS-RS/SC (2016).

Quando fertilizantes minerais ou organicos séo utilizados incorretamente, podem causar
sérios problemas de contaminacdo tanto em &guas superficiais, como rios e lagos, quanto em
aguas subterraneas, como lengois freaticos e aquiferos de maior profundidade (SCHINDLER
etal., 2016; CASSIDY et al., 2017). O enriquecimento em nutrientes, nos rios e lagos, causado
principalmente por excessos de N e P, é denominado eutrofizagdo (WANG et al., 2016;
ZHANG et al., 2017). Outros nutrientes que normalmente contribuem para esse fendmeno sdo
S, K, Cae Mg (SMITH et al., 2017).
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Por sua vez, a eutrofizacdo quase sempre resulta no aumento expressivo e inconveniente
da populacédo de algas e outras plantas aquaticas maiores. Quando essas plantas morrem, sua
decomposicdo diminui o nivel de oxigénio dissolvido na agua, processo semelhante ocorre
guando esgotos sdo descarregados nos rios sem tratamento prévio. Consequentemente a
diminuicdo do nivel de oxigénio da dgua causa a morte dos peixes e de outras formas de vida
aquatica (JARVIE et al., 2013; SCHINDLER et al., 2016).

Nesse contexto, existe uma demanda crescente por informacgdes sobre as variaveis

envolvidas no processo de transferéncia de P de areas agricolas para ambientes aquaticos.

2.2 FATORES DE RISCO DE TRANSFERENCIA DE FOSFORO AO MEIO AQUATICO

A transferéncia de P para ambientes aquaticos estd fortemente associada a fatores
relacionados ao solo como fonte de contaminagdo e fatores envolvidos no transporte do
contaminante das areas fonte para os recursos hidricos (HEATHWAITE et al., 2005). Na
sequéncia, esses fatores sdo discutidos com maior detalhamento.

Dentre os fatores associados a fonte podemos ressaltar que, 0 aumento dos niveis de P
no solo, promove a saturacdo dos sitios de adsorcdo, consequentemente aumentando a
quantidade do nutriente em solugéo. Dessa forma, o P na solucéo 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 adubacao utilizada
pode potencializar as perdas de P, especialmente em areas que recebem residuos organicos
como fonte de nutrientes, devido a aplicacdo repetida nas mesmas areas, bem como, as
aplicacBes serem superficiais e, ainda, & desproporcdo entre nutrientes nos residuos e doses
recomendadas as culturas (BORDA et al., 2014). Por ultimo, é importante salientar a
quantidade, modo e época de aplicacdo dos fertilizantes. Doses sucessivas de fertilizantes
fosfatados aumentam o teor e grau de saturacdo de P no solo e, portanto, o potencial poluente
dos mesmos. Todavia, os limites ambientais de P no solo s&o normalmente superiores aos
limites agrondmicos (ABDALA etal., 2012; BAl etal., 2013; GATIBONI et al., 2015; BAKER
et al.,, 2017; BOITT et al., 2018). Por conseguinte, os riscos de poluicdo pelo P estdo
diretamente relacionados com aplica¢fes em quantidades superiores as exigéncias das culturas
(KLEINMAN et al., 2015).

Levando em consideracdo o modo de aplicagdo dos fertilizantes, as aplicagcbes em
superficie promovem a diluigdo de P em um volume reduzido de solo, 0 que associado a baixa

mobilidade desse nutriente, estimula a concentracdo do mesmo na camada susceptivel ao
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transporte (LIU et al., 2012) pelo escorrimento de aguas das chuvas. Por outro lado, aplicacdes
localizadas, favorecem regides de alta concentragdo, mesmo assim, o P é incorporado a uma
camada de menor vulnerabilidade ao transporte (SCHUSTER et al., 2017). A transferéncia de
P de areas agricolas para ambientes aquaticos, também ocorre quando se realizam aplicagdes
de fertilizantes nas épocas em que o solo apresenta limitada cobertura vegetal (MCCONNELL
etal., 2013).

Com relacgdo ao transporte de P de areas agricolas, o0 mesmo pode ser influenciado pelo
manejo do solo. Dessa forma, para facilitar a compreensédo, devemos discernir as perdas de P
em dois compartimentos: (i) P ligado aos sedimentos; e (ii) P sollGvel; os quais estdo
correlacionados respectivamente com as perdas por erosao e escoamento superficial (HANSEN
et al., 2002). Em sistemas de cultivo conservacionistas com mobilizacdo de solo pequena ou
inexistente, o transporte de solo e sedimentos é atenuado, bem como, a fracdo de P ligada aos
sedimentos (BERTOL et al., 2013). Todavia, nesses sistemas a perda de agua € equivalente,
assim, o transporte de fracdes sollveis de P torna-se pouco afetado em funcdo do manejo
(CHEROBIM et al., 2017). Além disso, em sistemas de cultivo com revolvimento ocorre
diluicdo de P em um volume maior de solo, consequentemente, diminuindo o teor de P na zona
de interacéo entre solo e escoamento (SCHUSTER et al., 2017). Por outro lado, nesses sistemas
de cultivo, os solos tornam-se susceptiveis a erosao, e, portanto, ocorre a perda de fracdes de P
ligadas aos sedimentos (CHEROBIM et al., 2017). Dessa maneira, o revolvimento do solo pode
ser recomendado, mas, desde que sejam efetuadas outras praticas de manejo conservacionista,
a fim de evitar a erosdo. Ademais, a cobertura vegetal diminui a energia cinética da gota da
chuva, logo, reduzindo a desagregacao e o transporte de sedimentos (KHAN et al., 2016), assim
como, aumenta a infiltracdo de adgua no solo, ocasionando reduc¢do do volume e aumento do
tempo para o inicio do escoamento (EL KATEB et al.,, 2013). O uso de praticas
conservacionistas como terraceamento e faixas vegetadas, também oferecem beneficios
interessantes em relacdo ao controle das perdas de P em areas de alto risco, particularmente, P
ligado aos sedimentos (BERTOL et al., 2014; IOCHIMS, 2023).

De forma complementar, em solos bem drenados ou mesmo com saturacédo de P elevada,
ocorrem perdas de P por drenagem subsuperficial, bem como, lixiviacdo (SHARMA et al.,
2017). Dessa forma, fatores relacionados a infiltracdo de agua no solo, tais como, textura,
agregacao, declividade, entre outros, influenciam a transferéncia de P de areas agricolas para
ambientes aquaticos. Os solos argilosos possuem menor susceptibilidade as perdas por
lixiviagdo, devido a maior capacidade de adsorcdo, quando comparados aos solos arenosos

(GATIBONI et al., 2015). No entanto, solos argilosos com adequada agregacdo podem



23

apresentar caminhos preferenciais de drenagem, favorecendo as perdas de P por lixiviagéo (LI1U
et al., 2012). Outro fator a ser considerado € a declividade do terreno, uma vez que, solos
declivosos dispdem de menor tempo de retencdo de agua sobre a superficie, 0 que reduz a
infiltracdo e a perda de P por lixiviagdo (SANTOS et al., 2017). Apesar disso, quando a
lixiviagdo de P diminui, aumenta-se o potencial de perda por escoamento superficial (ESSIG et
al., 2009). Por altimo, quanto maior a distancia e menor a conectividade entre a &rea fonte e 0
corpo hidrico receptor, menores serdo as perdas e o risco de contaminacdo (CASSIDY et al.,
2017).

2.3 MODELOS PARA ESTIMAR O RISCO DE TRANSFERENCIA DE FOSFORO DO
SOLO

Diversas variaveis sao envolvidas no processo de transferéncia de P de areas agricolas
para ambientes aquaticos. A compreensdo dessas particularidades levou ao surgimento de
iniciativas para regulamentacdo da quantidade de P aplicada em areas agricolas conforme o
risco de transferéncia apresentado em cada area. Em paises como Estados Unidos, Canada e
Unido Europeia, essas regulamentacdes contemplam aspectos ligados a transferéncia de P de
areas agricolas para os ambientes aquéticos. Para tanto, sdo avaliados fatores ligados ao solo
como fonte, entre eles: teor e saturacdo de P no solo; fonte e forma de aplicacdo; concentragédo
de nutrientes aplicada e exportada; e fatores ligados ao transporte como: perda de solo e
nutrientes por erosdo; distancia do corpo hidrico receptor; manejo do solo; uso de medidas
mitigatérias como terraceamento e faixas vegetadas; entre outros (HEATHWAITE et al., 2005;
NELSON; SHOBER, 2011; OSMOND et al., 2012). Consequentemente, sdo atribuidos pesos
em relacdo a participacdo desses fatores na transferéncia de P de uma determinada area, assim,
estabelecendo um sistema denominado de indice de P ou “P-index” (SHARPLEY et al., 2017).
Consoante a nota que a area recebe, essa € classificada apresentando desde baixo até muito alto
risco de transferéncia de P. Dessa forma, dependendo da classe de risco sdo propostas diferentes
restricbes de manejo, desde auséncia de restricdo até a proibicéo de aplicacdes 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

imprescindivel o estabelecimento de modelos especificamente para as condigdes brasileiras.
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Nesse contexto, Gatiboni et al. (2015) desenvolveram um sistema simples para
avaliagdo do risco ambiental em solos do Estado de Santa Catarina, levando em consideracio
dois fatores principais: teores de argila e P disponivel no solo, os quais sdo comumente
determinados em analises 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 disponivel e o teor de P liberado para a &gua. Com isso, calculou-se o valor
limite de P no solo a partir do qual inicia-se a liberacdo de altas quantidades de P para a 4gua,
sendo denominado “Limite Critico Ambiental de Fosforo” (LCA-P). Este indicador determina
um limite aceitavel para o teor de P disponivel no solo sem haver risco de contaminagdo
ambiental. Para os solos catarinenses calibrados nesse estudo, o LCA-P é calculado pela
formula “LCA-P (mg dm™®) = 40 + % Argila”. Esse modelo foi validado em 82 solos e
possibilitou a separacdo de solos com alto e baixo risco ambiental (GATIBONI et al., 2015).
Os resultados desse estudo permitiram que este modelo fosse incluido como indicador de risco
ambiental na IN N° 11, a qual regulamenta a suinocultura no Estado de Santa Catarina (IMA,
2022).

Adicionalmente, Dall’Orsoletta et al. (2021) estudando a transferéncia de P por
escoamento superficial em areas com diferentes declividades e submetidas a aplicacdo de doses
de dejeto liquido de suinos, 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 funcdo do teor de argila e declividade. Por conseguinte, evidenciou-se que as
perdas de P por escoamento superficial sdo 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 formula “LCA-P (mg dm) = (42,287 + A) — (0,230 A + 0,0123
A D)”, enquanto, para os solos com declividade maior que 25% deve-Se considerar a formula
“LCA-P (mg dm™) = (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, 0 novo modelo proposto
possibilita estimar com maior precisdo os teores de P acima dos quais ha um maior potencial
de transferéncia de P de areas agricolas para os ambientais aquaticos.

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 consideracéo apenas o
conteudo de argila do solo e, indiretamente, a composic¢ao mineraldgica. O LCA-P estabelecido
é representado pela equacdo “LCA-P (mg dm=3) = 20 + % Argila”, em que “LCA-P” ¢ o teor
maximo de P do solo extraido pelo método Mehlich-1, e “Argila” ¢ a quantidade de argila

determinada pelo método da pipeta ou densimetro, em %. Portanto, o desenvolvimento e
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aplicacdo desses modelos sdo de extrema importancia para 0 manejo da aplicacéo de P no solo,
subsidiando aos 6rgdos ambientais e outros setores, o controle e fiscalizagdo 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 Goias. Sendo assim, o LCA-
P estabelecido é precisado pela equagdo “LCA-P (mg dm=) =20 + 0,5 * % Argila”. Celante
(2021) definiu o LCA-P para solos do Estado do Parana. Especificamente, para solos com teor
de argila de 23% foi estabelecido o valor de LCA-P = 64 mg dm, e para solos com teor de
argila de 70% foi estabelecido o valor de LCA-P = 120 mg dm=. Ambos os trabalhos seguiram
metodologias semelhantes aos modelos de Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Logo, 0s
resultados obtidos nesses estudos, também séo informacdes promissoras para prever o risco de

poluicdo ambiental nessas regides.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 AMOSTRAGEM DE SOLO

Para a obtencdo do modelo LCA-P para solos dos Estados do Parana e Mato Grosso,
foram selecionados solos representativos das principais regides de producdo de suinos nesses
Estados (Figura 1). As especificacdes dos locais de coleta estdo descritas nos APENDICES A
e B. Nos locais selecionados foram coletadas amostras de solo em areas sob vegetacao natural
e sem histdrico de adubacdo mineral ou orgénica, onde 0s solos mantém suas caracteristicas
fisicas e quimicas originais. Além disso, vale ressaltar que os pontos de coleta foram definidos
visando a obtencdo de solos com ampla variacdo quanto aos teores de argila, fator
preponderante para calibracdo 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 Parana e Mato
Grosso. Posteriormente, as amostras foram secas ao ar, moidas, peneiradas em malha de 2 mm
e devidamente armazenadas para subsequente utilizacao.

Adicionalmente, foram coletadas amostras de solo, em areas com histérico de aplicacéo
de dejetos para a validacdo dos modelos. No Parang, 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 area experimental com longo histérico de aplicacao de dejetos.
A amostragem foi realizada nos municipios de Francisco Beltrdo, Dois Vizinhos, Chopinzinho,
Clevelandia, Guarapuava, Cantagalo, Corbélia, Cascavel, Toledo, Quatro Pontes, Marechal
Céandido Rondon, Nova Santa Rosa, Palotina, Santa Tereza do Oeste, Maripa, Jaguariaiva,
Arapoti, Tibagi, Castro, Carambei, Pirai do Sul e Londrina. No Mato Grosso, a amostragem de
solo foi realizada em 12 propriedades rurais de criadores de suinos, nos municipios de Sinop,
Sorriso, Vera, Tapurah, Lucas do Rio Verde, Nova Mutum, Campo Verde, Primavera do Leste
e Rondondpolis. Em cada propriedade rural, foram selecionadas areas de pastagem ou culturas
de grdos com e sem historico de aplicacéo de dejetos de suinos, 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 &reas sem historico de adubag¢do com dejetos de suinos e 5
amostras nas areas com histérico de aplicacdo de dejetos de suinos. No total foram coletadas
120 amostras nas 12 propriedades rurais selecionadas. Finalmente, as amostras foram secas em
estufa com circulacdo forcada de ar, regulada a 65 °C, tamisadas em malha de 2 mm e
devidamente acondicionadas. Sucessivamente, foram determinados os teores de P soltuvel em

agua (P-agua) e P disponivel pelo método Mehlich-1 (P-Mehlich-1).
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Figura 1 — Localizacdo dos pontos de coleta de 40 amostras de solo, nos Estados do Parana e
Mato Grosso, Brasil
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Sistema de Referéncia Geografico/Datum: SIRGAS 2000/Dados Vetoriais do IBGE.
Fonte: Elaborada pela autora (2023).

3.2 ANALISES LABORATORIAIS

Subamostras dos solos foram incubadas com quatro doses de calcério dolomitico (PRNT
=87,7%), representando 0, 70, 100 e 130% da recomendacé&o para corre¢do da acidez (NEPAR-
SBCS, 2019; EMBRAPA, 2004). Apds 30 dias de incubacdo determinou-se o pH-H2O das
amostras e, por anélise de regressdo, estimou-se a quantidade necessaria de calcario para elevar
0 pH dos solos do Mato Grosso até 5,5 e 0s solos do Paran 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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incubagdo com calcéario durante 30 dias. Em ambas as incubac@es, a umidade do solo foi
mantida em torno de 80% da capacidade de campo através da adi¢do periodica de &gua
destilada, a fim de repor a agua perdida por evaporacdo. Apos a segunda incubacéo, os solos
foram secos em estufa com circulacdo forcada de ar, regulada a 65 °C, peneirados em malha de
2 mm e submetidos & analise de caracterizacdo fisica e quimica, conforme procedimentos
descritos a seguir (EMBRAPA, 2017).

A analise granulométrica foi realizada com base no método da pipeta. O pH-H20 e 0
indice SMP foram determinados em medidor de pH com eletrodo de vidro. A determinagio do
teor de MO foi realizada pelo método da oxidacao de carbono do solo por solucdo sulfocrdmica
(dicromato de sddio e &cido sulfurico) com aquecimento externo, sendo determinado por
colorimetria, em comprimento de onda de 645 nm. Os teores disponiveis de P e K foram
extraidos por solugdo de Mehlich 1 (0,0125 mol L de 4cido sulfarico e 0,050 mol L™ de acido
cloridrico), sendo o P determinado em espectrofotdmetro de UV/VIS a 882 nm e o K por
fotometria de chama. Os teores de Ca, Mg e Al trocaveis foram extraidos com solugéo de cloreto
de potassio 1,0 mol L%, os elementos Ca e Mg foram determinados por espectrofotometria de
emissdo Gtica em plasma induzido, enquanto o Al foi determinado por titulacdo acido-base. Por
ultimo, foram calculados os valores de acidez potencial (H+Al), capacidade de troca de cations
apH 7,0 (CTC pH 7,0), saturacao por bases (V) e a saturagcdo por aluminio (m).

Além da caracterizacdo fisica e quimica, também foram determinados os teores de
fosforo remanescente (P-rem), capacidade maxima de adsorcao de fosforo (CMAP), capacidade
tampdo de fosforo (CTP), percentual de fésforo recuperado, ferro e aluminio nas fragdes total
(FetotaL e AlroraL), de baixa (Feox e Alox) e de alta cristalinidade (Fepce € Alpcg). O P-rem
foi determinado pela concentragdo de P na solucdo de equilibrio logo ap6s agitacdo das
amostras com uma solucgdo de cloreto de céalcio 0,01 mol L, contendo 60 mg L™ de P, na
relacdo solo:solucdo 1:10 (ALVAREZ et al., 2000). Finalmente, o teor de P na solucdo de
equilibrio foi determinado por colorimetria. A CMAP foi obtida pela adi¢éo de 0,5 g de solo
em tubo falcon com capacidade de 15 mL (em quatro repeti¢cdes), aos quais foram transferidos
10 mL de solucdo de cloreto de calcio 0,01 mol L™ contendo sete concentrag@es de P. Para os
solos com teor de argila menor do que 300 g kg™ foram utilizadas as doses 0; 31,25; 62,50; 125;
250; 500; 1000 mg kg 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 de P. Ap6s agitacdo por
16 h, as amostras foram centrifugadas por 15 min (3000 rpm), sendo o teor de P em solugéo
determinado por colorimetria (MURPHY; RILEY, 1962). O P sorvido foi obtido pela diferenca
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entre a quantidade adicionada e a recuperada na solugéo de equilibrio. Os dados de P-sorvido e
P-solucao foram ajustados a equacéo (1) de Langmuir:

p do = k X CMAP X C (1)
Sorvido = 1+k xC

em que, k = constante relacionada com a energia de adsorcdo, CMAP = capacidade maxima de
adsorcéo de P e C = concentracdo de P na solucdo. A CTP foi estimada com base na relacao
entre a dose de P aplicada e o teor de P extraivel pelo método Mehlich 1. O percentual de P

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

P determinado — P nativo do solo

% de P recuperado = Do Ticionads x 100 (2)

FetotaL e AlroTaL foram extraidos por tratamento sulfurico (EMBRAPA, 2017). Feox e Alox
foram extraidos utilizando solucéo acida de oxalato de aménio (0,1 mol L de acido oxalico e
0,2 mol L de oxalato de amonio a pH 3) (SHOUMANS, 2009). Fepcs e Alpcs foram extraidos
com ditionito-citrato-bicarbonato de sédio (CAMARGO et al., 1986). Os teores de Fe e Al

foram quantificados por espectrofotometria de absorcdo atémica.

3.3 DETERMINACAO DO MODELO LCA-P

Os solos foram submetidos a incubacao 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 kg2, as
doses variaram de 0 a 1000 mg kg de P, e para os solos com teor de argila maior do que 300
g kg, as doses variaram de 0 a 2000 mg kg™ de P (Tabela 5). As doses de P foram adicionadas
por meio de uma solucédo elaborada pela dissolucdo do fertilizante superfosfato triplo moido
com agua ultrapura. Para tanto, 50 g de solo foram pesadas e acondicionadas em sacos plasticos
(com capacidade de 1 kg), sendo em seguida adicionada soluc¢ao contendo as concentracdes de
P correspondentes a cada dose testada. Para cada solo, esse procedimento foi realizado em trés
repeticdes, por um periodo de 30 dias.

Imediatamente apds o fim da incubag&o, foram determinados os teores de P em extrato
aquoso (P-agua) e extraido pelo método Mehlich-1 (P-Mehlich-1). O P-agua foi determinado

pesando-se o equivalente a 2,5 g de solo, adicionando-se 25 mL de agua ultrapura. Apo6s 1 h de
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agitacdo, as amostras foram centrifugadas durante 15 min (3500 rpm), filtradas com membrana
de acetato de celulose de 0,45 um, e uma aliquota foi retirada para a determinagdo. De outra
forma, o P-Mehlich-1 foi obtido utilizando-se 2,5 g de solo e 25 mL de solucdo extratora. Apés
5 min de agitacdo do solo com a solucdo extratora, as amostras permaneceram em repouso por
16 h, em seguida retirou-se amostra do sobrenadante para determina¢do. O P-a4gua e o P-
Mehlich-1 foram determinados pelo método Murphy e Riley (1962).

Tabela 5 — Doses de fésforo (P) utilizadas na incubacao dos solos do Parana e Mato Grosso

Identificacio Dose de P Argila < 30%
-—--mgkg!----  --—-mgL?!---- Parana Mato Grosso
1 0,00 0,00
2 31,25 1,56
3 62,50 3,13 Solo: Solo:
4 125,00 6,25 1;2;3;4;5;6 1;2;3;4;5; 6;
5 250,00 12,50 78,9
6 500,00 25,00
7 1000,00 50,00
Identificacio Dose de P Argila > 30%
—-mgkg?t---  -———-mgL?!---- Parana Mato Grosso
1 0,00 0,00
2 62,50 3,13
! ’ Solo: Solo:
3 125,00 6,25 7:8;9;10; 11; 10; 11; 12; 13;
4 250,00 12,50 D P )
12; 13; 14; 15;  14; 15; 16; 17,
> 500,00 25,00 1617, 18, 19:  18;19;20
6 1000,00 50,00 ’ éo T T
7 2000,00 100,00

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

3.4 PROCESSAMENTO E ANALISE DOS DADOS

Os dados dos atributos quimicos e fisicos dos solos foram analisados preliminarmente
por meio da estatistica descritiva, calculando-se a média, mediana, valor minimo, valor
maximo, desvio padrdo, coeficiente de variagdo, quartil inferior e quartil superior, buscando
assim caracteriza-los. Em seguida, procedeu-se a classifica¢do textural através do diagrama de
triangulo textural do Sistema Brasileiro de Classifica¢do de Solos (SiBCS) (EMBRAPA, 2018).
Os valores obtidos a partir da analise granulométrica foram plotados no tridngulo textural
confeccionado em linguagem R (APENDICE C). Além disso, realizaram-se analises de
correlacdo e regressdo entre P-rem e argila, e ambos versus atributos quimicos relacionados ao

poder de adsorcéo de P dos solos.
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Subsequentemente, a relacdo entre os valores de P-Mehlich-1 (variavel independente
“x”) e P-dgua (varidvel dependente “y”) foi representada graficamente. Foram ajustadas
funcBGes matematicas do tipo equacdes lineares com dois segmentos, para determinar o ponto
de interseccao entre os dois segmentos (change point), ou seja, o valor de P-Mehlich-1 em que
o0s niveis de P-agua aumentam abruptamente. Por altimo, os valores de change point e argila
foram relacionados, e a equacéo linear decorrente foi considerada como LCA-P.

Todos os procedimentos e analises laboratoriais deste estudo foram conduzidos no
Laboratorio de Quimica e Fertilidade do Solo (LQFS) do Centro de Ciéncias Agroveterinarias

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

4.1 CARACTERIZACAO DOS SOLOS

Os solos selecionados apresentaram grande variacdo em seus atributos quimicos e
fisicos, por conseguinte, comportamento diferenciado quanto ao potencial de adsorcéo de P. A
maior parte dos atributos avaliados expressaram alto coeficiente de variacdo entre os solos,
evidenciando uma grande amplitude de valores, que também pode ser constatada pelos valores
extremos (maximo e minimo) determinados.

No APENDICE D so apresentados os resultados da analise de caracterizaco fisica e
quimica dos solos do Parana. Portanto, para a camada de 0 a 10 cm evidenciaram-se teores de
argila entre 100 e 650 g kg™, valores de pH-H-O entre 3,8 e 6,9, saturagdo por bases entre 5,7
e 85,8%, enquanto o valor maximo de saturacdo por aluminio foi de 72,8%. Na interpretacao
dos resultados analiticos 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 interpretagdo “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. Os teores de P disponiveis 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™, sendo classificados como teores “Médio” e “Muito
Alto”, respectivamente. Os teores de Ca variaram de 0,7 a 2,9 cmolc dm enquadrando-se nas
classes “Baixo” e “Alto”, respectivamente. Os teores de Mg variaram de 0,3 a 4,7 cmolc dm™
enquadrando-se nas classes “Baixo” e “Muito Alto”, respectivamente (NEPAR-SBCS, 2019).

De modo semelhante, no APENDICE E sdo apresentados os resultados da analise de
caracterizacdo fisica e quimica 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™, valores de pH-H-O entre
3,9 e 5,6, saturacéo por bases entre 17,1 e 45,2% e a saturacdo por aluminio méaxima de 27,7%.
Por sua vez, a interpretacdo dos resultados analiticos 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™. Os teores de P disponiveis pelo extrator Mehlich-1 variaram de 0,4 a
13,1 mg dm, sendo classificados como teores “Muito Baixo” e “Alto”, respectivamente. Os
teores de K variaram de 9,0 a 216,0 mg dm3, sendo classificados como teores “Baixo” e “Alto”,

respectivamente. Os teores de Ca variaram de 0,8 a 2,2 cmol. dm™ 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™
enquadrando-se nas classes “Baixo” ¢ “Adequado”, respectivamente (EMBRAPA, 2004).
Com relacdo a classificacdo textural, foi possivel evidenciar que para os solos do Parana
a textura variou desde muito argilosa até a classe arenosa media, enquanto para os solos do
Mato Grosso a textura variou de muito argilosa a muito arenosa (Figura 2). Em sintese,
considerando apenas o resultado da andlise granulométrica verifica-se que a amostragem de
solo em ambos os locais (Parana e Mato Grosso) foi suficientemente representativa da

amplitude do conteudo relativo das fracdes areia, silte e argila.

Figura 2 — Classificacdo textural das amostras de solo dos Estados do Parané e Mato Grosso

Parana Mato Grosso

r
2% 2% B\ %W % 2% 2>% BN %D %
[%] Sand 50-2000 um [%] Sand 50-2000 yum

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 quimicos relacionados ao poder de adsorcdo de P estdo
apresentados nas Tabelas 6 e 7, para os solos do Parand e Mato Grosso, respectivamente.
Constatou-se que os solos avaliados apresentaram diferentes capacidades de adsorcéo de P,
portanto, a amplitude de valores pode estar relacionada ao contedo de argila e a composi¢édo
mineralogica dos solos. Nos solos do Parana os valores de CMAP variaram de 123,5 a 673,2
mg kg!, a medida que, a energia de adsorcdo maxima foi de 3,9. Os valores de P-rem variaram
de 2,5a49,1 mg L. A CTP variou de 1,6 a 7,0 mg dm™. Os percentuais minimo e maximo de
P recuperado pelo extrator Mehlich-1 em funcéo das doses de P aplicadas variaram de 3 a 43%

e 16 a 105%, respectivamente (Tabela 6).
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Tabela 6 — Atributos quimicos dos solos do Estado do Parana

Solo P-M1  P-4gua P-rem CMAP CTP % de P recuperado
mgdm®* mgL! mgL! mgkg? mgdm® Minimo Maximo

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 50 0,1 4,9 171,0 2,3 6,1 8 22

9 14 0,1 2,5 172,5 0,3 7,0 3 16

10 3,6 0,1 13,3 513,2 2,5 58 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 19 29 54
13 3,0 0,1 13,9 543,6 3,9 6,6 3 21
14 3,9 0,2 21,7 4449 0,9 19 17 59
15 4,7 0,2 19,3 5314 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 50 0,4 16,1 546,4 1,0 2,6 22 40
19 4,7 0,6 52 123,5 1,2 4.7 7 24
20 5,6 0,4 9,1 673,2 14 3,1 11 33
Média 7,1 0,2 17,1 392,6 14 3,8 16,3 442
Mediana 6,5 0,1 15,0 419,5 1,3 3,2 15,5 38
Méaximo 19,8 0,6 49,1 673,2 3,9 7,0 43 105
Minimo 14 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 fosforo extraivel pelo método Mehlich-1; P-a4gua — teor de fosforo sollvel em agua; P-rem — teor
de fésforo remanescente; CMAP — capacidade maxima de adsorcgao de fosforo; k — energia de adsorgéo; CTP —
capacidade tampéo de fosforo; % de P recuperado — percentual minimo e maximo de fosforo recuperado; CV —
coeficiente de variagdo.

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™ e energia de adsor¢io maxima de 2,8.
Os valores de P-rem variaram de 4,1 a 52,1 mg L™X. A CTP variou de 0,8 a 9,1 mg dm™. Os
percentuais minimo e maximo de P recuperado pelo extrator Mehlich-1 em funcao das doses

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

Solo P-M1  P-4gua P-rem CMAP K CTP % de P recuperado
mgdm®* mgL! mgL! mgkg? mgdm® Minimo Maximo

1 2,7 04 52,1 107,8 0,2 1,3 46 98

2 5,7 0,1 442 128,3 0,9 0,8 62 121

3 10,1 0,1 32,1 208,9 15 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 15 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 44 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 5417 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 11 0,3 6,7 830,6 1,1 55 8 28
17 2,2 0,2 11,3 752,0 0,8 52 9 27
18 0,5 0,2 4,1 902,9 19 58 5 21
19 0,8 0,4 11,3 748,1 1,4 50 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
Méaximo 13,1 0,4 52,1 1043,8 2,8 9,1 62 121
Minimo 0,4 0,1 41 107,8 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 fosforo extraivel pelo método Mehlich-1; P-a4gua — teor de fosforo sollvel em agua; P-rem — teor
de fésforo remanescente; CMAP — capacidade maxima de adsorc¢ao de fosforo; k — energia de adsorgdo; CTP —
capacidade tampéo de fosforo; % de P recuperado — percentual minimo e maximo de fosforo recuperado; CV —

coeficiente de variagdo.
Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Os resultados dos teores de ferro e aluminio nas fracdes total (FetoraL e AltoTal), baixa
(Feox e Alox) e alta cristalinidade (Feoce € Alpcs) estdo evidenciados nas Tabelas 8 e 9, para
os solos do Parand e Mato Grosso, respectivamente. Dessa forma, para os solos do Parané os
teores médios de Feox, Feocs e FetoraL foram de 3,2, 51,6 e 114,8 g kg%, com amplitudes entre
0,3e6,6;3,9e87,9;5,7 e 185,0 g kg, respectivamente, e os teores médios de Alox, Alpcs €
AltoraL foram de 2,0, 20,1 e 74,5 g kg%, com amplitudes entre 0,2 € 5,1; 9,8 e 41,1; 5,3 ¢ 124,8
g kg!, respectivamente. Ainda assim, para os solos do Mato Grosso os teores médios de Feox,
Fepcs e FeroraL foram de 0,7, 16,8 e 24,7 g kg*, com amplitudes entre 0,0 e 1,5; 1,6 e 50,8;
1,4 e 92,3 g kg'?, respectivamente, e os teores médios de Alox, Alocs e AlroraL foram de 0,7,
15,7 e 69,5 g kg, com amplitudes entre 0,1 e 1,8; 7,9 e 32,8; 6,0 e 147,9 g kg7,

respectivamente.
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Concisamente, em ambos os locais amostrados (Parana e Mato Grosso) verificaram-se
maiores teores de Feox, Alox, Fepce e Alpcs nos solos de textura predominantemente argilosa
e muito argilosa, seguindo a mesma tendéncia observada para os teores totais desses elementos.
Estes resultados se devem ao fato dos teores de Fe e Al extraidos por solucdo acida de oxalato
de amonio e ditionito-citrato-bicarbonato de sodio representarem os Oxidos de baixa e alta
cristalinidade, respectivamente, estando relacionados a fracdo argila dos solos.

Tabela 8 — Teores de ferro e aluminio nas fracoes total (FetotaL € AltoTad), baixa (Feox e

Alox) e alta cristalinidade (Fepcs e Alpcs), dos solos do Parana

Solo Feox Feocs FetotaL Alox Alpcs AlroTaL
___________________________________________ g kg'l [, ———— e ————
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 47 35,4 1247 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 47 70,6 140,0 51 411 103,8
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 14,7 184,6 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 48 80,4 169,9 19 16,9 1244
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
Maximo 6,6 87,9 185,0 51 411 124.8
Minimo 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 aluminio extraidos por solucdo &cida de oxalato de amonio; Fepcs € Alpcs —
teores de ferro e aluminio extraidos com ditionito-citrato-bicarbonato de sddio; FetoraL € AlroraL — teores de
ferro e aluminio totais extraidos por ataque sulfurico; CV — coeficiente de variagao.

Fonte: Elaborada pela autora (2023).
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Tabela 9 — Teores de ferro e aluminio nas fragdes total (FetotaL e AltoTaL), baixa (Feox e
Alox) e alta cristalinidade (Fepcs e Alpcg), dos solos do Mato Grosso

S Feox Fepcs FetoraL Alox Alpcs AlrotaL
oo ™ o T g kgl ______________________________
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 55 8,1 0,4 16,8 23,8
5 0,3 7,6 14,7 0,4 19,0 30,6
6 0,5 53 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 11 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 1479
19 15 34,4 35,9 0,8 14,8 114,3
20 0,7 10,4 6,0 0,9 7,9 1479
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
Maximo 15 50,8 92,3 1,8 32,8 147,9
Minimo 0,0 1,6 1,4 0,1 7,9 6,0
CV (%) 54,6 793 95,6 717 336 753

Feox e Alox — teores de ferro e aluminio extraidos por solucdo &cida de oxalato de aménio; Fepcs € Alpcs —
teores de ferro e aluminio extraidos com ditionito-citrato-bicarbonato de sédio; FetoraL € AlroraL — teores de
ferro e aluminio totais extraidos por ataque sulfdrico; ND — ndo detectado; CV — coeficiente de variagéo.
Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Para os solos do Parana, houve correlagdo 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 quimicos relacionados ao poder de adsorcdo de P dos solos (Tabela
10). Os valores de P-rem apresentaram melhores ajustes com os teores de ferro extraidos por
oxalato de aménio (Feox) comparativamente a argila (Figura 3). Todavia, o teor de argila
apresentou coeficientes de correlagdes maiores com os teores de ferro extraidos por ditionito-
citrato-bicarbonato de sodio e ataque sulfdrico (Fepcs e Fetorar) (Tabela 10). Dessa forma,
constata-se que o teor de argila estd melhor relacionado com a quantidade de 6xido de ferro,
distintivamente do P-rem, o qual é mais sensivel aos tipos de 0xidos que adsorvem P em maior

quantidade. As fracdes de ferro de baixa cristalinidade (Feox) apresentam maior area superficial
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especifica, determinando maior reatividade quimica com os fosfatos, portanto, conferindo
maior capacidade de adsorcdo de P (ABDALA et al., 2020).

Tabela 10 — Coeficientes de correlacdo linear simples entre argila e P-rem versus atributos

quimicos relacionados ao poder de adsor¢do de P dos solos do Parana

P-rem CMAP Feox Fepcs Fetotra  Alox  Alpce  AltotaL

Argila  -0,48™ 0,29" 0,64 0,84™ 0,81 0,29 0,19 0,83
P-rem 0,15 -0,56™  -0,38™ -0,29"  -0,81" -0,69™ -0,67"

P-rem — teor de fésforo remanescente; CMAP — capacidade maxima de adsorcédo de fosforo; Feox e Alox —
teores de ferro e aluminio extraidos por solucdo acida de oxalato de amdnio; Fepcs € Alpcs — teores de ferro e
aluminio extraidos com ditionito-citrato-bicarbonato de sodio; FetoraL € AltoraL — teores de ferro e aluminio

totais extraidos por ataque sulflrico; ™ — significativo a 5% de probabilidade; ™ — néo significativo
estatisticamente.
Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Figura 3 — Ferro extraido por oxalato de amonio (Feox) em fungéo dos teores de argila e

fésforo remanescente (P-rem) dos solos do Parana
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“Significativo a 1% de probabilidade de erro.
Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Do mesmo modo, na Tabela 11 séo apresentadas as relacdes dos teores de argila e P-
rem com os atributos quimicos relacionados ao poder de adsorcdo de P dos solos do Mato
Grosso. Sendo assim, houve correlagdo 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™ para cada porcentagem de
aumento de argila no solo (Figura 4A). O P-rem apresentou alto grau de associagdo com a
CMAP (r=-0,91""), comportamento provavel, uma vez que a medida do P-rem é um dos pontos
utilizados na isoterma de adsorcdo para a determinacdo da CMAP. Assim, a relacdo entre P-
rem e CMAP foi representada por uma curva exponencial decrescente, apresentando coeficiente

de determinacdo significativo de 0,91 (Figura 4B). Também houve correlacdo entre os teores
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de argila e P-rem (r = -0,88™), dessa forma, verifica-se que o aumento no contetido de argila
resultou em reducgédo exponencial de P-rem, com pequena variagdo nos solos que apresentam

conteudo de argila superior a 40%, consequentemente, tendendo a um valor minimo de 7 mg

L (Figura 4C).

Tabela 11 — Coeficientes de correlacdo linear simples entre argila e P-rem versus atributos

quimicos relacionados ao poder de adsorcdo de P dos solos do Mato Grosso

P-rem CMAP Feox Fepcs Fetota  Alox  Alpce  AltotaL

Argila -0,88™ 0,86™ 0,43" 0,58™ 0,29 0,757 -0,14" 0,94™
P-rem -091™ -0,40" -0,68 -050" -0,79" -0,11™ -0,85"

P-rem — teor de fésforo remanescente; CMAP — capacidade méaxima de adsorcao de fosforo; Feox e Alox —
teores de ferro e aluminio extraidos por solugdo acida de oxalato de amdnio; Fepcs € Alpcs — teores de ferro e
aluminio extraidos com ditionito-citrato-bicarbonato de sodio; FeroraL € AltoraL — teores de ferro e aluminio

totais extraidos por ataque sulfdrico; ™ — significativo a 5% de probabilidade; ™ — néo significativo
estatisticamente.
Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Figura 4 — Relacdes entre argilae CMAP (a); CMAP e P-rem (b); argila e P-rem (c); para

amostras de solo do Mato Grosso
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).
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4.2 CALIBRACAO DO MODELO LCA-P NO ESTADO DO PARANA

A adicdo de P aos solos aumentou de forma linear o teor de P-Mehlich-1 e o teor de P-
agua, para todos os solos estudados (Tabela 12). Além disso, foi possivel verificar a ocorréncia
de pontos de interseccdo (change point) na relacdo linear entre essas variaveis, conforme
exemplificado na Figura 5. Esse comportamento também foi evidenciado em solos dos Estados
de Santa Catarina e Rio Grande do Sul. A observacdo de pontos de intersec¢do 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 solu¢do do solo e medidas como P-a4gua aumentam drasticamente,

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

Tabela 12 — Relacgdo entre P-Mehlich-1 e P-agua para as amostras de solo do Parana

Solo Regido 1 Regido 2 Change point
mg dm
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 regides 1 e 2 representam as regressdes lineares geradas pela relacdo entre P-Mehlich-1 e P-agua. O change
point representa o valor de P-Mehlich-1 no qual os niveis de P-4gua aumentam abruptamente. * significativo a
5% de probabilidade de erro. O coeficiente de determinacédo (R?) foi maior que 0,99 para todas as equagdes.
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Figura 5 — Relag&o entre P-Mehlich-1 e P-4gua para o solo 13 do Parana, exemplificando
solos com equagdes segmentadas significativas
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A intersecgdo das equagdes representa o teor limite de P em mg dm (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, sendo considerado o teor médio de 54 mg dm como teor limite
de P no solo (Figura 6A). Enguanto, para 0os solos com teor de argila superior a 40%,
evidenciou-se comportamento linear, isso significa que, conforme aumenta o contetdo 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 equacéo (3):

P — Mehlich — 1 (mg dm™3) = — 66 + 3 X % de Argila (3)
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Figura 6 — Relag&o entre P-Mehlich-1 e o conteudo de argila das amostras de solo do Parana
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Adicionalmente, para manter uma margem de seguranca ambiental, foi considerado
como valor de limite critico ambiental de fosforo (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
dm3, e para os solos com teor de argila superior a 40%, o LCA-P é dependente do contelido de

argila, sendo estimado pela equagéo (4):

LCA—P (mgdm™3) = — 53+ 2,4 X % de Argila (4)

A Figura 7 apresenta as relacfes entre os teores de P-Mehlich-1 e P-agua para as
amostras de solo coletadas a fim de validar o modelo LCA-P. Houve correlacdo entre os teores
de P-Mehlich-1 e P-a4gua para as amostras de solo provenientes de areas de produtores rurais
que utilizam dejetos, sugerindo a autenticidade do modelo (Figura 7A). Todavia, em areas com
longo historico de aplicacdo de dejetos, evidenciaram-se teores mais elevados de P-Mehlich-1
e menores teores de P-agua, quando comparados as areas de produtores rurais, sugerindo uma
superestimacao das perdas de P para o ambiente (Figura 7B). Nesse sentido, além da textura do
solo, torna-se necessario acrescentar outros fatores ao modelo LCA-P estabelecido, como por
exemplo, tipo e mineralogia do solo, quantidade e tempo em que os dejetos sdo aplicados nas

areas agricolas, declividade do terreno, praticas de conservacdo do solo, entre outros.
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Figura 7 — Validacdo do modelo LCA-P para as amostras de solo do Parana
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

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

A adicéo de P aos solos aumentou de forma linear o teor de P-Mehlich-1 e o teor de P-
agua, para todos os solos estudados (Tabela 13). Também, foi possivel verificar a ocorréncia
de pontos de interseccdo (change point) na relacdo linear entre essas variaveis, conforme
exemplificado na Figura 8. O processo de sor¢do de P pode ser descrito em duas fases, a
primeira consiste na rapida adsorcao de P na superficie dos sitios de ligacdo de alta afinidade,
diminuindo o teor de P na solucdo. Na segunda fase, a sor¢do de P desacelera devido a menor
afinidade aos sitios de ligacdo parcialmente saturados, aumentando o teor de P na solucéo do
solo (MULJADI et al., 1996a,b; BARROW, 2015). Essa reacdao pode explicar a presenca dos
pontos de interseccdo na relacdo entre P-Mehlich-1 e P-a4gua, a semelhanca dos estudos de
Gatiboni et al. (2015, 2020), que descrevem o0 modelo LCA-P para Santa Catarina e Rio Grande
do Sul, respectivamente.

Consequentemente, os pontos de intersec¢do determinados (change point) representam
os teores limites de P em mg dm (P-Mehlich-1), a partir dos quais a liberacdo de P do solo
para dgua é substancialmente aumentada, intensificando o risco de transferéncia de P para o
ambiente (GRANDO et al., 2021). Alem disso, os teores de P-agua variaram de 0,075 a 0,626
mg L sendo igual ou superior aos valores de 0,075 e 0,064 mg L™ considerados prejudiciais
ao meio ambiente, precursores da eutrofizacdo de cdrregos (DODDS et al., 1998) e
reservatorios (CUNHA et al., 2013), respectivamente. Esses valores foram determinados para

outras regides, portanto, pesquisas devem ser realizadas a fim de determinar esses limites para
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o0 Estado do Mato Grosso. Também, vale ressaltar que, por razdes de seguranca, ndo se deve

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

critério para estabelecer o LCA-P.

Tabela 13 — Relacdo entre P-Mehlich-1 e P-4gua para as amostras de solo do Mato Grosso

Solo

Regido 1

Regido 2

Change point

O©Coo~NoolhWwN -

20

y = 0,019 + 0,013"x
y = 0,010 + 0,010"x
y = 0,018 + 0,003"x
y = 0,052 + 0,016"x
y = 0,063 + 0,005"x
y = 0,060 + 0,002"x
y = 0,099 + 0,008"x
y = 0,100 + 0,010"x
y =-0,026 + 0,014"x
y = 0,115 + 0,008"x
y = 0,012 + 0,010"x
y = 0,246 + 0,010"x
y = 0,053 + 0,004"x
y = 0,160 + 0,005"x
y = 0,154 + 0,002"x
y = 0,144 + 0,009°x
y = 0,076 + 0,005"x
y = 0,051 + 0,006"x
y = 0,181 + 0,004"x
y = 0,079 + 0,005"x

y = -0,063 + 0,018"x
y =-0,366 + 0,028
y = -0,046 + 0,006"x
y =-0,390 + 0,036"x
y =-0,075 + 0,010"x
y = -0,019 + 0,005
y =-0,035 + 0,013"x
y = 0,009 + 0,013"x
y =-0,188 + 0,020"x
y = 0,144 + 0,007°x
y =-0,062 + 0,012"x
y = 0,142 + 0,013
y =-0,123 + 0,008
y = -0,181 + 0,014"x
y =-0,006 + 0,006 x
y = 0,094 + 0,009°x
y =-0,383 + 0,015
y =-0,115 + 0,009"x
y =-0,004 + 0,008"x
y = -0,759 + 0,021"x

mg dm
17
20
19
23
28
28
28
29
30
34
34
38
38
39
42
45
48
49
51
52

As regides 1 e 2 representam as regress@es lineares geradas pela relacdo entre P-Mehlich-1 e P-agua. O change
point representa o valor de P-Mehlich-1 no qual os niveis de P-4gua aumentam abruptamente. * significativo a

5% de probabilidade de erro. O coeficiente de determinagédo (R?) foi maior que 0,98 para todas as equagdes.

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

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

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

Ponderando o coeficiente de determinacdo (R? = 0,98), recomenda-se a simplificacdo da

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

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

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

coletadas nessa profundidade.
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Figura 8 — Relag&o entre P-Mehlich-1 e P-agua para o solo 14 do Mato Grosso,

exemplificando solos com equagdes segmentadas significativas

0,8
O 44 % Argila
— Regiio 1 = 0,160 + 0,005x
Regido 2 = -0,181 + 0,014x
0.6 1 (R? = 0,99, p<0,01)

P-agua (mg L'l)

0,0 . . .
0 20 40 60 80

P-Mehlich-1 (mg dm™®)
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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 agrondmico, para solos do cerrado sob cultivo de sequeiro (EMBRAPA,
2004). Acima desta faixa, ndo existe incremento de produtividade com o uso de adubagéo
fosfatada. Para os solos com teor de argila até 15%, a faixa adequada de disponibilidade de P
para as culturas agricolas situa-se em valores muito proximos ou até mesmo superiores aos
valores de LCA-P e P-Mehlich-1. Dessa forma, para esses solos deve-se ter atencdo especial
quanto ao uso de fertilizantes fosfatados (minerais ou organicos) de modo que os teores de P
no solo encontrem-se proximos do limite inferior da classe adequada de disponibilidade (18 mg
dm3). Além disso, recomenda-se 0 uso obrigatorio de préaticas conservacionistas de solo e
culturas que promovem o controle da erosdo e escoamento superficial da agua, 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 funcgéo dos teores de argila, para as amostras

de solo do Mato Grosso

70
| I Adequado (agrondmico)
60 4 ©  Change point=16,0 + 0,57 Argila (R2 = 0,98, p<0,01)
| ® LCA-P=128+0,45 Argila (R* = 0,98, p<0,01)
Y e LCA-P (simplificado) = 12 + 0,5 Argila o9
e
©
D
E
—
<
o
<
(D]
>
a

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Argila (%0)

O change point representa o teor limite de P em mg dm (P-Mehlich-1).
Os valores considerados adequados de P no solo, para a camada de 0 a 20 cm de profundidade, sdo representados
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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 condicdo de que esses valores se mantenham
em niveis 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 adubacdo com fertilizantes fosfatados.
Todavia, aplicagbes consecutivas de fertilizantes fosfatados (minerais ou organicos) em
guantidades superiores as exigéncias das culturas, intensificam o acimulo de P no solo a valores
superiores ao LCA-P, essa circunstancia 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 necessario limitar a

adubacdo fosfatada apenas as doses de manutengdo ou reposicao de nutrientes, de acordo com
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as recomendacdes especificas 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 necessario
interromper as adubacdes fosfatadas nesses solos. Além do que, em ambas as situagdes,
obrigatoriamente devem ser adotadas medidas mitigatorias. As medidas mitigatdrias permitem
a reducéo gradual dos teores de P no solo, assim como, previnem as perdas de P por escoamento
superficial e erosdo, impedindo a contaminagdo dos recursos hidricos, tais como: preparo
emergencial do solo, incorporacdo de fertilizantes fosfatados no solo (injecdo de dejetos),
utilizacdo de culturas com elevado potencial de extracédo de P, técnicas de conservacao do solo,
faixas ciliares de contencédo de P, entre outras. Por fim, as medidas mitigatdrias, bem como, as
restricdes de uso de fertilizantes fosfatados (minerais ou organicos) devem ser empregadas até
que os teores de P no solo encontrem-se abaixo do LCA-P.

Em sintese, a Figura 10 confirma a validacdo do modelo LCA-P para as amostras de
solo do Mato Grosso, de acordo com o modelo tedrico (GATIBONI et al., 2015). Dessa forma,
houve ajuste exponencial significativo entre os teores de P-Mehlich-1 e P-4gua, indicando que
a partir de um determinado teor de P no solo ocorre liberacdo consideravel de P para a solugédo
do solo, incrementando o risco de perdas de P por escoamento superficial e a contaminacao
ambiental dos recursos hidricos. Sendo assim, a faixa de valores de P a partir dos quais,
aumenta-se a liberacio de P para a solugdo do solo varia de 20 a 50 mg dm= de P-Mehlich-1,
condizendo com os valores de P-Mehlich-1 (Figura 9). Por altimo, ressalta-se que o modelo foi
capaz de separar as amostras em dois grupos classificados como abaixo ou acima do LCA-P,

com minima intersecc¢do entre eles.



Figura 10 — Validacdo do modelo LCA-P para as amostras de solo do Mato Grosso

®  Abaixo LCA-P

® Acima LCA-P

4 1 —— P-agua = -8,746 + 8,844(0/0008 P-Mehlich-1)
(R® = 0,83, p<0,01)

P-dgua (mg L

1 10 100
P-Mehlich-1 (mg dm®)

Fonte: Elaborada pela autora (2023).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

As determinacdes desse estudo, possibilitaram estabelecer os limites criticos ambientais
de P para os solos do Parana e Mato Grosso. O modelo ajustado permite estimar o teor maximo
de P no solo, em mg dm3, sem risco significativo de sua transferéncia para o ambiente, levando
em consideracdo o teor de argila do solo. A seguir, sdo descritas as especificagdes para cada

local:

v Limite Critico Ambiental de Fosforo (LCA-P) para o Estado do Parana: para os solos
com teor de argila até 40% foi estabelecido o valor de LCA-P = 43 mg dm™, e para os
solos com teor de argila superior a 40%, o LCA-P € dependente do contetdo de argila,
sendo estimado pela equacdo “LCA-P (mg dm) = -53 + 2.4 * % Argila”. Os valores
foram calibrados para camada 0-10 cm de solo.

v" Limite Critico Ambiental de F6sforo (LCA-P) para o Estado do Mato Grosso: 0 modelo
estabelecido é denotado pela equagio “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 disponivel,
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 maxima de adsorc¢do de P. Independentemente do local (Parana 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 transferéncia para o
ambiente. Em concordancia com o modelo proposto, quando os teores de P no solo estao abaixo
do LCA-P, o solo ¢é considerado um reservatdrio seguro de P, mesmo que 0s teores estejam
classificados como “Muito Alto”, em relacao a disponibilidade de P para as culturas agricolas.
Todavia, quando os teores de P no solo estdo acima do LCA-P, o solo pode se tornar uma fonte
de P para o ambiente, oportunizando a transferéncia de areas agricolas para ambientes
aquaticos.

Essa metodologia tem sido utilizada para a classificacdo de risco ambiental dos solos
com aplicacgéo de dejetos de suinos. Segundo, a qual, solos com teores de P iguais ou abaixo do
LCA-P (P-Mehlich-1 < LCA-P) podem receber adubacdo fosfatada (mineral ou orgénica)
conforme recomendag&o agrondmica, sem restricdes. Entretanto, quando os teores de P no solo

estdo acima do LCA-P (P-Mehlich-1 > LCA-P) deverdo 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 adubacdo fosfatada a 50% da
dose de manutencdo e adotar medidas mitigatdrias; (ii) solos com teor de P acima de 20% do
LCA-P deve-se proibir a adubacdo fosfatada e adotar medidas mitigatorias (IMA, 2022). Por

conseguinte, as referidas recomendacdes de manejo estdo evidenciadas na Tabela 14.

Tabela 14 — Recomendacdes de manejo da adubacdo fosfatada conforme o Limite Critico

Ambiental de Fosforo (LCA-P) para os Estados do Parand e Mato Grosso

Classes de uso do solo Adubag&o fosfatada® Medidas mitigatorias?
Adubacéo fosfatada Utilizar técnicas de
Seguro 3 3
) conforme recomendacéo conservacéo do solo e da
(P-Mehlich-1 <LCA-P) . )
agrondmica agua
) o ) Utilizar técnicas de
Prevencdo Limitar a adubacéo fosfatada 3
) conservacéo do solo e da
(P-Mehlich-1 > LCA-P) a 50% da dose de ) )
N agua e adotar medidas para
<20% manutengéo . ]
mitigar perdas de fosforo
) Utilizar técnicas de
Intervencao 3
) . 5 conservacéo do solo e da
(P-Mehlich-1 > LCA-P) Proibir a adubagdo fosfatada )
agua e adotar medidas para
> 20%

mitigar perdas de fésforo

A adubacdo fosfatada deve seguir recomendagGes agrondmicas regionalizadas para as classes de solo e culturas
que serdo adubadas. Adubacdo de manutencao refere-se a quantidade de fosforo que deve ser aplicada para repor
a exportacdo do nutriente pelas culturas agricolas, além de incluir a quantidade necessaria para manter estaveis
os teores de fosforo no solo, sem causar incremento ou redugdo das concentragdes deste nutriente no solo.
2As técnicas de conservacdo do solo e da agua referem-se as préticas de manejo de solo e culturas que promovem
o controle da erosdo e escoamento superficial de agua, tais como, plantio direto, terraceamento, cultivo em nivel,
manutenc¢do da cobertura do solo, descompactacdo mecanica ou bioldgica, rotacdo de culturas, entre outras. As
medidas mitigatdrias permitem a reducéo gradual dos teores de P no solo, assim como, previnem as perdas de
fésforo por escoamento superficial e erosdo, impedindo a contaminagdo dos recursos hidricos, tais como:
preparo emergencial do solo, incorporacdo de fertilizantes fosfatados no solo (injecéo de dejetos), uso de culturas
com elevado potencial de extragdo de fosforo, técnicas de conservacdo do solo, faixas ciliares de contenséo de
fésforo, entre outras.

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Finalmente, ressalta-se que os modelos estabelecidos podem ser utilizados pelos 6rgéos
de fiscalizagcdo ambiental dos Estados do Parana e Mato Grosso, para estabelecerem as doses
maximas aceitaveis ou restringirem as aplicacbes de fertilizantes fosfatados (minerais ou
organicos). Além disso, também é importante destacar que o modelo LCA-P € considerado uma
recomendacéo incipiente, a qual necessita de calibracdo acentuada, bem como, a inclusdo de

outros fatores ao modelo.
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APENDICE A - ESPECIFICACOES DOS PONTOS DE COLETA, SOLOS DO

ESTADO DO PARANA, BRASIL

L Coordenadas Geogréficas Altitude
Ponto de Coleta Municipio Latitude (S) Longitude (W) - m -
1 Umuarama 23°44'45.15"  53°19'54.46" 388
2 Ponta Grossa 25°08'59.57"  50°12'17.73" 845
3 Cianorte 23°38'25.87"  52°35'38.10" 497
4 Arapoti 24°07'56" 49°48'39.67" 876
5 Marechal Candido Rondon  24°33'56.36"  54°06'17.79" 360
6 Pirai do Sul 24°33'13.02"  49°55'19.74" 1061
7 Castro 24°44'19.64"  49°59'56.17" 1033
8 Cascavel 24°59'34.44"  53°21'29.66" 714
9 Guarapuava 25924'4.57"  51°25'14.65" 1034
10 Cascavel 24°54'20.13"  53°3229.93" 725
11 Entre Rios do Oeste 24°41'28.61"  54°15'40.26" 1136
12 Palotina 24°17'6.96"  53°48'24.56" 300
13 Santa Tereza do Oeste 25°02'43.67"  53°37'24.31" 721
14 Roléandia 23°18'1.57"  51°24'42.28" 691
15 Campo Mouréo 24°02'1.68"  52°24'54.10" 548
16 Toledo 24°44'11.19"  53°46'4.23" 538
17 Cambé 23°17'4.96"  51°18'31.61" 558
18 Londrina 23°21'55.58"  51°06'12.55" 577
19 Guarapuava 25°21'24.58"  51°33'2.62" 984
20 Arapongas 23°25'0.55"  51°23'32.91" 733

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Sistema de Referéncia Geografico/Datum: Sirgas 2000.
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APENDICE B — ESPECIFICACOES DOS PONTOS DE COLETA, SOLOS DO
ESTADO DO MATO GROSSO, BRASIL

L Coordenadas Geogréficas Altitude
Ponto de Coleta Municipio Latitude (S) Longitude (W) - m -
1 Nova Mutum 14°1'22.48" 56°5'49.07" 424
2 Rondondpolis 16°19'33.92"  54°44'59.35" 291
3 Santo Antbnio do Leverger 15°42'17.31" 55044'3.47" 201
4 Santo Antonio do Leverger 15°48'52.44"  55°21'32.55" 768
5 Diamantino 14°31'27.75"  56°13'12.83" 527
6 Claudia 11°35'39.56"  55°25'32.07" 315
7 Juscimeira 16°3'30.76"  54°52'55.85" 256
8 Sinop 12°6'20.91" 55°31'1.61" 343
9 Juscimeira 16°9'53.49"  54°47'29.49" 309
10 Sorriso 12°29'12.62"  55°40'55.31" 365
11 Sorriso 13°0'14.81"  55°5321.90" 335
12 Sorriso 12022'22.34"  55°36'30.53" 356
13 Sorriso 12057'25.95"  55°52'12.33" 393
14 Chapada dos Guimardes ~ 15°28'20.32"  55°39'45.40" 772
15 Lucas do Rio Verde 12°46'8.52" 56°6'27.35" 376
16 Lucas do Rio Verde 13°15'33.90"  56°1'13.02" 427
17 Lucas do Rio Verde 13°5'54.61"  55°56'51.61" 408
18 Nova Mutum 13027'3.87" 56°4'54.26" 441
19 Lucas do Rio Verde 12°45'36.54"  56°16'47.17" 402
20 Tapurah 12°48'20.74"  56°28'30.90" 400

Sistema de Referéncia Geografico/Datum: Sirgas 2000.
Fonte: Elaborada pela autora (2023).
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APENDICE C - ROTINA DE PROGRAMAGCAO UTILIZADA NA CLASSIFICACAO
TEXTURAL DAS AMOSTRAS DE SOLO

Rotina de programac&o utilizada para os solos do Estado do Parana:

>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="Parana")

Rotina de programacdo 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 classificagdo textural esta presente no pacote “soiltexture”, com a denominagao de SiBCS13, o qual permite
produzir tridngulos texturais, a fim de determinar as classes texturais.
Fonte: Elaborada pela autora (2023).



APENDICE D - CARACTERIZACAO FISICA E QUIMICA DOS SOLOS DO ESTADO DO PARANA, BRASIL
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Solo Granulometria (%) pH Indice MO P K Ca Mg Al H+Al CTC \Y/ m
Areia  Silte  Argila H.O  SMP % - Mg AM3 - e cmole dm™ -----momomee e e % -------
1 86 4 10 51 6,3 2,5 14,4 89,0 2,0 0,5 0,0 3,2 59 46,3 0,0
2 80 8 12 4,1 4,5 57 7,5 85,0 1,1 0,9 3,9 239 26,1 8,5 63,8
3 84 3 13 4,6 6,0 2,6 7,5 1240 19 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 3,2 196 20,8 57 72,8
5 55 21 24 57 6,1 11,1 92 2260 28 3,8 0,0 3,8 110 651 0,0
6 63 12 25 4,0 4,3 6,3 198 1780 15 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 1,7 194 238 18,3 28,1
8 50 14 36 4,5 4,9 7,1 5,0 96,0 2,0 0,8 1,8 16,3 194 157 37,1
9 53 9 38 4,6 51 7,1 14 1250 25 1,1 0,7 12,7 166 236 1572
10 47 14 39 55 5,8 6,9 36 2420 29 1,9 0,0 58 11,2 483 0,0
11 44 10 46 4,0 4,6 5,8 2,9 1170 1.2 0,5 2,9 22,8 248 8,1 59,2
12 27 25 48 6,3 6,6 4,8 78 2170 29 2,3 0,0 2,2 7,9 72,7 0,0
13 37 15 48 5,2 55 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 54 39 4230 28 4,7 0,0 1,4 100 858 0,0
15 41 8 51 4,9 5,4 5,3 4,7 131,0 24 1,3 0,0 8,6 126 32,0 0,0
16 35 14 51 4,1 4,9 57 10,8 1070 17 0,4 2,7 16,0 183 129 532
17 26 20 54 6,3 6,6 6,5 91 4230 28 2,2 0,0 2,1 8,2 74,0 0,0
18 31 14 55 4,3 5,0 57 5,0 1220 2.3 0,7 1,3 146 17,9 185 28,2
19 27 10 63 4,2 4,8 57 4,7 99,0 1,6 0,5 3,2 17,3 19,7 120 57,6
20 25 10 65 4,0 4,6 5,0 5,6 99,0 1,4 0,3 2,7 215 235 8,3 58,0
Média 484 123 39,3 4,8 54 5,8 7,1 164,1 21 1,3 1,4 12,7 165 31,9 270
Mediana 45,5 125 425 4,6 51 57 6,5 1245 2.2 0,9 1,0 13,7 173 211 217
Maximo 86 25 65 6,9 7,0 11,1 19,8 4230 29 4,7 3,9 30,0 326 858 728
Minimo 25 3 10 3,8 4,3 2,5 1,4 76,0 0,7 0,3 0,0 1,4 59 57 0,0
CV (%) 40,8 46,1 42,6 18,7 152 326 608 61,2 324 90,3 1032 682 448 80,0 1009

Granulometria — teores determinados pelo método da pipeta; pH-H20 — pH do solo em agua; Indice SMP — pH pelo indice SMP; MO — teor de matéria organica; P e K —
teores de fdsforo e potassio disponiveis; Ca, Mg e Al — teores de célcio, magnésio e aluminio trocaveis; H+Al — acidez potencial; CTC — capacidade de troca de cations a pH
7,0; V — saturagdo por bases; m — saturagdo por aluminio; CV — coeficiente de variagéo.
Fonte: Elaborada pela autora (2023).



63

APENDICE E - CARACTERIZACAO FISICA E QUIMICA DOS SOLOS DO ESTADO DO MATO GROSSO, BRASIL

Solo Granulometria (%) pH Indice MO P K Ca Mg Al H+Al CTC \Y/ m
Areia  Silte Argila H,O SMP %  ---mgdm3 - - cmole dm™3 —meeemmeeee e % -------
1 94 2 4 4,5 6,3 31 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 57 28,0 1,3 1,0 0,1 3,7 6,0 39,0 53
3 83 10 7 4,7 58 2,8 10,1 38,0 1,2 0,7 0,3 53 7,3 27,0 12,6
4 87 2 11 52 6,0 34 0,9 9,0 1,4 0,3 0,1 4,4 6,2 28,3 3,7
5 74 8 18 51 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 15 30,0 1,2 0,8 0,1 4,3 6,4 33,5 5,8
7 67 13 20 53 6,1 3,7 3,6 37,0 18 1,0 0,0 3,8 6,7 44,3 0,0
8 75 4 21 4,2 57 3,8 18 26,0 0,9 0,6 0,3 6,4 8,0 19,8 138
9 56 20 24 5,6 5,9 4,0 10,7 2160 19 1,4 0,0 51 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 11,0 356 0,0
11 58 5 37 4,7 55 3,2 1,0 42,0 1,2 0,9 0,3 7,9 100 21,1 128
12 51 8 41 55 6,0 34 0,6 77,0 19 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 7,3 109 33,2 0,0
14 33 23 44 4,8 5,8 34 0,4 25,0 0,8 0,4 0,0 55 6,8 18,9 0,0
15 51 5 44 4,1 53 3,2 1,6 29,0 1,4 1,1 0,6 100 126 20,8 18,0
16 40 9 o1 4,5 5,1 5,5 11 45,0 15 1,1 1,0 13,0 15,7 17,1 27,7
17 36 11 53 4,2 53 52 2,2 51,0 19 0,9 0,2 10,1 13,0 225 6,6
18 31 12 57 4,5 55 4,1 0,5 33,0 15 1,2 0,0 8,1 109 25,6 0,7
19 31 9 60 3,9 54 3,5 0,8 35,0 2,0 1,5 0,1 8,6 122 29,3 2,1
20 29 9 62 4,3 55 4,6 0,7 63,0 15 1,2 0,0 7,8 10,7 26,7 0,0

Média 58,1 91 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
Maximo 94 23 62 5,6 6,3 55 13,1  216,0 2,2 1,6 1,0 13,0 15,7 45,2 21,7
Minimo 29 2 4 3,9 51 2,1 0,4 9,0 0,8 0,3 0,0 3,0 4,9 17,1 0,0
CV (%) 368 59,6 57,8 10,5 6,1 23,1 1262 894 25,0 39,3 1576 417 33,2 29,8 130,2

Granulometria — teores determinados pelo método da pipeta; pH-H20 — pH do solo em agua; Indice SMP — pH pelo indice SMP; MO — teor de matéria organica; P e K —
teores de fdsforo e potéssio disponiveis; Ca, Mg e Al — teores de célcio, magnésio e aluminio trocaveis; H+Al — acidez potencial; CTC — capacidade de troca de cations a pH
7,0; V — saturagdo por bases; m — saturagdo por aluminio; CV — coeficiente de variagéo.

Fonte: Elaborada pela autora (2023).



