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RESUMO

A suinocultura ¢ uma atividade com forte presenca no estado de Santa Catarina, gerando
diariamente elevadas quantidades de dejetos. O principal destino dado a esses dejetos ¢ a
aplicacdo na forma liquida no solo, o que em muitos casos gera problemas ambientais.
Como o foésforo pode causar eutrofizacdo quando acumulado nos recursos hidricos, o
estudo da sua dinamica e relagdo com os atributos nos solos tropicais se faz necessario.
O objetivo geral do trabalho foi avaliar, para diferentes solos, quais atributos do solo
apresentam maior influéncia nas perdas por escoamento superficial de P total (Pt), P
particulado (Pp) e P soluvel (Ps). Foram coletadas amostras em areas de vegetacao nativa
(sem intervencdo antrdpica) dos primeiros 20 cm de solos representativos das regioes
produtoras de suinos do estado de Santa Catarina (i.e., Latossolo, Cambissolo, Nitossolo,
Argissolo). Também foram coletadas amostras nos primeiros 20 cm de solos de
propriedades agricolas sem e com historico de aplicagdo sucessiva de dejeto de suino
(DS), porém, em locais geograficos diferentes dos solos das areas com vegetagdo nativa.
(Plcds, P2cds, P3cds e P4cds; e Plref, P2ref e P4ref). Nas arecas sem intervengao
antropica foram construidos teores de P com aplicagao de fertilizante mineral (Latossolo:
3-35-155mgkg!; Cambissolo:29 — 71 — 386 mg kg''; Nitossolo: 8 — 59 — 236 mg kg~
I; e Argissolo: 14 —42 — 130 mg kg'!). Foram determinados em todos os solos as Isotermas
de adsor¢do e dessorcao de fosforo, teores de P, K, Ca, Mg e Al disponiveis, carbono
organico total (COT), pH, granulometria, P extraido em agua capacidade maxima de
retencao de fosforo (CMAP), grau de saturacdo por fosforo (GSP) e change point. Para
realizagdo da chuva simulada foi utilizado o simulador modelo Tlaloc 3000 com
intensidade 70 mm h™! e dura¢iio de 90 minutos, os solos foram acondicionados em caixas
de madeira com calhas de metal. Amostras de escoamento superficial foram coletadas a
cada 30 minutos e analisadas com relagdo a perda de sedimentos, agua, Pt, Pp e Ps. A
influéncia de alguns dos atributos dos solos sobre as perdas via escoamento foi analisada
pelo método path analysis. A CMAP dos solos variou de 303 a 1339 mg kg'!. Os valores
estimados de change point foram 118 mg kg! de P para o Latossolo, 112 mg kg! de P
para o Argissolo, 107 mg kg! de P para o Cambissolo 43 mg kg! de P para o Nitossolo,
364 mg kg™! de P paraa Plcds, 71,28 mg kg™ de P para a Plref; 337,99 mg kg™! de P para
a P2cds; 73,56 mg kg! de P para a P2ref, 176,91 mg kg™ de P para a P3cds; 115,20 mg
kg™ de P para a P4cds e 139,06 mg kg™ de P para a P4ref. Foram observadas diferengas
entre os solos na perda de P via escoamento superficial. O P do solo extraido em agua e
o COT foram os atributos que apresentaram maior relagdo com os teores perdidos de
fosforo total e soltivel, enquanto que o de GSP e change point tiverem maior relagdo com
as perdas de fosforo particulado. Dessa forma, para gerar um indice de perda de fosforo
para os solos de Santa Catarina recomenda-se a utilizagdo dos fatores COT e P extraido
em agua, principalmente, por serem mais facilmente obtidos quando comparados ao GSP
€ 0 change point.

Palavras-chave: dejetos suinos, perda de nutrientes, granulometria, contaminagao.



ABSTRACT

Pig farming is one of the main activities in the state of Santa Catarina, generating
significant amounts of waste daily. The primary disposal method for this waste is liquid
application to the soil, which often leads to environmental issues. Given that phosphorus
accumulation in water resources can lead to eutrophication, understanding its dynamics
and relationship with soil attributes in tropical soils is imperative. The main objective of
this study was to assess, for different soil types, the soil attributes that most influence
runoff losses of total phosphorus (Pt), particulate phosphorus (Pp), and soluble
phosphorus (Ps). Samples were collected from areas of native vegetation (without human
intervention) from the top 20 cm of soils representing pig-producing regions in Santa
Catarina (i.e., Latosol, Cambisol, Nitosol, Argisol). Additionally, samples were collected
from the top 20 cm of soil from agricultural properties both with and without a history of
successive swine manure application (DS), though in geographical locations different
from the soils in areas with native vegetation (P1cds, P2cds, P3cds, and P4cds; and Plref,
P2ref, and P4ref). In areas without human intervention, phosphorus levels were
established through the application of mineral fertilizer, resulting in the following ranges
(mg kg!): Latosol: 3 — 35 — 155; Cambisol: 29 — 71 — 386; Nitosol: 8 — 59 — 236; and
Argisol: 14 — 42 — 130. Phosphorus adsorption and desorption isotherms, available
phosphorus, potassium (K), calcium (Ca), magnesium (Mg), and aluminum (Al) contents,
total organic carbon (TOC), pH, particle size distribution, phosphorus extracted in water,
maximum phosphorus retention capacity (CMAP), phosphorus saturation degree (GSP),
and inflection point (change point) were determined for all soils. To simulate rainfall, the
Tlaloc 3000 model simulator was utilized with an intensity of 70 mm h™' and a duration
of 90 minutes. The soils were packed into wooden boxes with metal gutters. Surface
runoff samples were collected every 30 minutes and analyzed for sediment loss, water
content, total phosphorus (Pt), particulate phosphorus (Pp), and soluble phosphorus (Ps).
The influence of certain soil attributes on runoff losses was analyzed using the path
analysis method. The CMAP of the soils ranged from 303 to 1339 mg kg!. The estimated
change point values were 118 mg kg™ of P for the Latosol, 112 mg kg of P for the
Argisol, 107 mg kg™! of P for the Cambisol, 43 mg kg™! of P for the Nitosol, 364 mg kg!
of P for Plcds, 71.28 mg kg! of P for P1 ref; 337.99 mg kg! of P for P2 cds; 73.56 mg
kg! of P for P2 ref, 176.91 mg kg™! of P for P3 cds; 115.20 mg kg™! of P for P4 cds and
139.06 mg kg™! of P for P4 ref. Differences were observed among soils in surface P runoff.
Soil P extracted in water and TOC were the attributes that showed the greatest relationship
with levels of total and soluble phosphorus lost, while GSP and change point had the
greatest relationship with losses of particulate phosphorus. Therefore, to develop a
phosphorus loss index for the soils of Santa Catarina, it is recommended to utilize the
TOC and P extracted in water factors, primarily due to their ease of acquisition when
compared to GSP and the change point.

Keywords: pig manure, nutrient loss, granulometry, contamination.
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1. INTRODUCAO

O estado de Santa Catarina (SC) ¢ um dos maiores produtores brasileiros de carne
suina, contando com um rebanho de aproximadamente 5,00 milhdes de cabecas em 2022
(EPAGRI; CEPA, 2023). Entretanto, por ser uma atividade intensiva e que concentra a
produgdo em determinadas regides, gera grandes quantidades de dejetos (CARDOSO et
al., 2015; KODAOLU et al., 2023). Dessa forma, estima-se um potencial médio de
geragio de dejetos de suinos (DS) para SC de 43,0 milhdes de L dia! (ITO; et al., 2016;
OLIVEIRA, 1993).

Dentre as opgdes de destino disponiveis para os DS, a aplicacdo direta no solo ¢ a
mais adotada pelos produtores (MORTARI & YADA, 2018; SOUZA et al., 2019). O uso
dos DS tem o objetivo de elevar a fertilidade do solo, bem como a produtividade das
culturas, com foco principal no fornecimento de nitrogénio (N) e fosforo (P) (GATIBONI
et al., 2013). Porém, se por um lado os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo
podem ser melhorados com a adigdo de DS (COMIN et al., 2013; DAS et al., 2017;
JUNIOR et al., 2019a; OLIVEIRA, G. R.; TAVARES; CESARE, 2016; TAVANTI et
al., 2017), por outro, as aplicagdes sucessivas no decorrer do tempo podem levar o solo a
atingir o seu ponto maximo de reten¢io de P (BUNZEN et al., 2008; QIN et al., 2020).

O acumulo de P nas camadas superficiais do solo pode resultar na elevagao do
grau de saturagdo dos sitios de ligagdo e diminuicao da capacidade maxima de retengdo
de P (CMAP) (ABDALA et al., 2020). Somando o acumulo desse nutriente as
precipitagdes intensas, baixa cobertura e permeabilidade do solo, pode ocorrer a
transferéncia via escoamento superficial e subsequente contamina¢do de mananciais, o
que leva a eutrofizacao de aguas superficiais (CERETTA et al., 2020; GIROTTO et al.,
2010; GUO et al., 2015; LOURENZI et al., 2015).

Existem diversos fatores que podem afetar a perda de P do solo via escoamento
superficial, tais como a declividade, grau de saturagdo por fosforo (GSP), change point,
intensidade da chuva, fonte e forma de aplicagao do P, manejo do solo, distancia do corpo
hidrico e teor de argila (HE ef al., 2018; ZHANG et al., 2018). Ja ¢ consolidado no meio
cientifico a forte relagdo apresentada entre os teores de argila do solo e as quantidades de
P que podem ser escoadas, indicando alteracdes no comportamento de solos com
diferentes texturas (GATIBONI et al., 2020; SILVA et al., 2023).

Ainda s3o necessarios estudos que investiguem a relagdo entre algumas
caracteristicas dos solos e o escoamento superficial de P, por exemplo levar em

consideracao fatores como o GSP, relagdo entre P soluvel e GSP (change point) e a
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CMAP também podem fornecer informagdes relevantes para identificar o potencial de
perda de P no solo. Isso ocorre porque nesse tipo de analise sdo combinadas algumas
caracteristicas do solo como por exemplo a capacidade de reter P em conjunto os teores
extraidos por solu¢des como Melich-1 e agua, e que podem apresentar alto grau de
importancia sobre o total de P perdido via escoamento superficial (DOORN et al., 2023).

Portanto, ¢ recomendado monitorar areas que recebem sucessivas aplicagdes de
DS para identificar locais em que o P esteja em niveis acima do indicado. Uma alternativa
para atender a essa recomendacao ¢ a utilizacdo de um indice P (IP), que foi inicialmente
estabelecido pelos pesquisadores Lemunyon e Gilbert, que consiste em combinar
diferentes fatores de fonte e transporte para estimar o potencial de uma area em transferir
P (GOULARTE et al., 2020; LEMUNYON; GILBERT, 1993).

Logo, verificar as relagdes entre os atributos do solo, e valores de P Melich-1, grau
de saturagdo por foésforo (GSP), bem como o change point que determina o teor de P no
qual o solo perde maiores quantidades de P soltvel em relagdo ao seu P disponivel,
permitira identificar quais indicadores sao mais abrangentes e que tém maior relacdo com
as perdas de P por escoamento superficial, selecionando os melhores fatores para compor

um IP dos solos de SC (NAIR et al., 2004; SHARPLEY, 1995).

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1.Suinocultura: aspectos econéomicos, sociais e ambientais

A produgdo mundial de carne suina foi estimada em 114 milhdes de toneladas no
ano de 2023 e dentre os maiores produtores estdo, a China (55 milhdes de toneladas),
Uniao europeia (22,5 milhdes de toneladas) Estados Unidos (12,5 milhdes de toneladas),
e Brasil (4,4 milhoes de toneladas). Além disso o Brasil ¢ o 4° maior exportador (1,37
milhdes de toneladas), possuindo um rebanho equivalente a 5,0 milhdes de animais (FAO,
2023). Apesar de ser uma atividade presente em todo o Brasil, Santa Catarina tem
destaque como o principal estado na criacdo e comercializacdo de produtos derivados de
suinos. E estimado que o estado foi responsavel por 28,9% do total do rebanho do pais
em 2023 (EPAGRI; CEPA, 2023).

Historicamente a presenca da suinocultura no estado de SC ¢ decorrente da sua
forma de organizagdo na agricultura familiar, bem como da instalacdo de grande
quantidade de frigorificos nas décadas de 1940 e 1960, principalmente nas regides Oeste
e Meio Oeste (WINCKLER et al., 2017). Com base nisso, acabou se instituindo o modelo

de integragdo vertical na suinocultura, mediante o qual as unidades familiares de produgao
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ficavam vinculadas por contrato a uma agroindustria (VARGAS; PEDRASSANI, 2019).
Esse sistema de produgdo levou a um conjunto entre incentivo e otimizacdo da cadeia
produtiva de suinos em larga escala, o que estimulou Santa Catarina a se tornar o maior
produtor e exportador de carne suina e de produtos derivados a partir da década de 1970
(MORETTO; BRANDT, 2019).

A mesorregido do oeste catarinense possui os trés municipios com maiores
rebanhos de suinos do estado, que sdao Concoérdia (737 mil cabegas), Videira (436 mil
cabegas) e Seara (388 mil cabegas), e no sul do estado estd o municipio de Braco do Norte,
que possui o quarto maior rebanho (309 mil cabecas) (EPAGRI;CEPA, 2018). Esses
rebanhos equivalem, para os municipios citados, a uma densidade aproximada de 921,
1.153, 1.241 e 1.400 animais km™, respectivamente. O sistema de producao de suinos
mais utilizado em SC ¢ o intensivo, em que os animais sao confinados dentro de baias ou
gaiolas, e separados de acordo com seu ciclo de vida, gerando grande quantidade de
dejetos (CARDOSO et al., 2015;COUTO et al., 2010). Entretanto, o crescimento
acelerado da atividade acabou por desconsiderar os possiveis problemas ambientais
decorrentes dessa pratica, que tem como principal agravante a elevada geracao de dejetos.

A quantidade total de dejeto produzida por um suino com peso vivo na faixa de
15 a 100 kg varia de acordo com o seu desenvolvimento e fase de vida, mas considera-se
que, em média, um suino gera 8,6 L dia™! de dejetos (ITO et al., 2016;0LIVEIRA , 1993).
Em uma unidade de ciclo completo ¢ estimada uma producao de dejetos, quando “pouco
diluido em 4gua”, de 8.000 L dia™!, cerca de 12.000 L dia™! com “dilui¢do média” e 16.000
L dia” no caso de “muito diluido” (PERDOMO et al., 2001). O volume de dejetos é
influenciado pelo manejo, quantidade de 4gua fornecida, tipo de bebedouro e sistema de
higienizagdo adotado (frequéncia e volume de 4gua utilizada), bem como niimero e

categoria de animais (Tabela 1).

Tabela 1. Producdo média didria de dejetos por diferentes categorias de suinos. Adaptado
de OLIVEIRA (1993).

Dejeto + Urina Dejetos Liquidos

Categoria Dejeto (kg dia™) (ke dia”) (L dia™)
Suinos de 25 - 100 kg 2,30 4,90 7,00
Suino Cobricao/Gestante 3,60 11,00 16,00
Porca lactagao + leitoes 6,40 18,00 27,00
Macho 3,00 6,00 9,00

Leitdes 0,35 0,95 1,40
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Os DS sdo comumente diluidos e aplicados na forma liquida. Outras formas de
manejar dos DS sdo a cama sobreposta, que consiste na criacao dos suinos sobre materiais
ricos em carbono como a maravalha, visando promover a compostagem “in
situ”(JUNIOR et al., 2019a). E também a compostagem, que consiste na mistura dos DS
com maravalha, e posterior decomposicdo e estabilizagdo das substincias organicas
presentes no dejeto (GIACOMINI et al., 2014). Tendo em vista que sao perdidos em torno
de 50 a 80% do P ingerido para os DS, os solos que recebem aplicagdes sucessivas por
longos periodos de tempo podem ter seus atributos quimicos alterados (BARROS et al.,

2019).

2.2.Dejetos de suinos como adubos e efeitos no solo

A pratica de adubar o solo visa elevar ou manter os niveis de determinados
elementos essenciais para o desenvolvimento e produtividade de culturas agricolas. Para
1sso se utilizam, comumente, os adubos minerais ou quimicos que contém, de maneira
geral, N, P, K, Ca, Mg em suas formas soluveis, e que sdo disponibilizados rapidamente
para as plantas. Porém, os fertilizantes quimicos tém elevado custo para o produtor, além
de perdas consideraveis por lixiviagdo, volatilizagdo e escoamento. Assim, o uso de
adubos alternativos € estimulado, € o DS surge como uma alternativa barata e interessante
devido a sua alta disponibilidade no mercado, ¢ de seus teores consideraveis de nutrientes,
como o K e o P (RHODEN et al., 2017;SAVCI, 2012).

O P ¢ utilizado nas ragdes de suinos devido a sua relagdo com reagdes metabolicas
e formagdo das estruturas 6sseas, em conjunto com o Ca e outros minerais (QIAN et al.,
1996). Aproximadamente 80% do P encontra-se nos ossos e dentes, principalmente na
forma de hidroxiapatita. Além disso, o P faz parte do metabolismo de energia (ATP, ADP
e AMP), sintese de carboidratos, lipideos e proteinas, manuten¢do do equilibrio 4cido
basico, formacgdo de fosfolipidios das membranas celulares e € constituinte dos acidos
nucleicos (NIETO et al., 2017). Para suinos com peso de 30 a 50 kg a recomendagao ¢ de
0,314 ¢ 0,304 % de P disponivel e digestivel na ragdo (ROSTAGNO et al., 2011). Porém,
mesmo seguindo as recomendagdes para a formulagdo de ragdes balanceadas, devido ao
baixo aproveitamento do P contido no milho, os dejetos dos suinos ainda apresentam
teores elevados de P.

Devido a presenca variavel de nutrientes, as aplicagdes de DLS podem afetar o
solo de maneiras positivas ou negativas. Na literatura sdo destacados o aumento da

agregacao do solo e, consequentemente, da quantidade de agregados estaveis e maiores
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do que 4 mm na camada de 0-20 cm (COMIN et al., 2013); reducao da densidade do solo
e aumentos na porosidade e na macroporosidade (DE FREITAS et al., 2018); aumento
dos valores de pH devido a descarboxilagdo de materiais organicos levando ao consumo
de protons (H) (CAI et al., 2018); aumento das formas orginicas e inorganicas, bem
como os teores disponiveis e trocaveis de P, K, Ca e Mg nas camadas superficiais do solo
(JUNIOR et al., 2019b); elevagao nos teores de carbono organico total e nitrogénio total
(LOSS et al., 2017), além de elevar os valores da capacidade de troca de cations (CTC) e
saturagdo por bases (LOURENZI et al., 2016). Também pode ampliar a diversidade de
espécies de microrganismos, bem como elevar a biomassa microbiana, porém podem
acabar por favorecer a permanéncia de algumas espécies em detrimento de outras (DAS
et al., 2017, DE MOURA et al., 2016). Todos esses beneficios podem resultar em
condi¢des que favorecem o crescimento das plantas e aumentam sua produtividade
(MENEZES et al., 2018).

Entretanto, a aplicagdo de DLS por longos periodos de tempo no solo também
gera impactos negativos nos atributos quimicos, como o acimulo de formas soluveis de
P, N, Cu, Zn, Mn, Pb e Cd nas camadas superficiais, o que pode resultar em ambientes
fitototoxicos, desbalanco na dinamica dos nutrientes e, especialmente, para o excesso de
P, a subsequente eutrofizacao de rios, agudes e mananciais (GUNKEL-GRILLON et al.,
2015; SCHOENAU, 2017; SEGANFREDO, 1999). Nas caracteristicas fisicas do solo, o
excesso de dejetos pode aumentar as argilas dispersas em dgua, assim como diminuir a
porosidade do solo, devido a presenga de compostos organicos hidrofébicos, e causar o
selamento superficial do solo (FLYNN et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2016). Nos
atributos bioldgicos, pode ocorrer diminuicdo da densidade e diversidade de
microrganismos, por conta de toxidez dos metais (ALVES et al., 2017).

Em muitos casos as doses de dejetos sdo calculadas para atender as necessidades
de N das plantas, fazendo com que no decorrer do tempo ocorra no acumulo de P no solo
(POTE et al., 1996). Outra forma para determinar a quantidade a ser aplicada de dejeto €,
apos estabelecer a necessidade de nutrientes da planta, estimar a quantidade necessaria
para suprir o elemento que estd mais limitante no solo (VEIGA; PANDOLFO, 2010).
Desse modo, para ndo superar a capacidade de suporte dos solos que recebem aplicagdes
de dejetos € necessario levar em conta alguns critérios como as quantidades aplicadas,
caracteristica e tipo de dejetos, cultura que serd utilizada e a capacidade de suporte dos

solos em receber os elementos aplicados (CASSOL et al., 2012; PROVOLO et al., 2018).
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Quando ocorre o acamulo de P em teores que ultrapassam seus limites toleraveis
pelos solos, aumentam os riscos para os agroecossistemas e as comunidades em seu
entorno, principalmente se ligarmos isso a eutrofiza¢ao dos recursos hidricos (WANG et
al., 2007). Com base nas informagdes expostas, observa-se que o acimulo de formas
soluveis de P nas primeiras camadas do solo ¢ um problema que deve ser estudado,
focando primeiro em quantificar qual o nivel de contaminagao dos solos, para dessa forma

tomar as medidas de remediagao adequadas.

2.3.Fosforo nos solos
2.3.1. Visao geral sobre o P

O P ¢ 0 11° elemento mais abundante da terra, compondo 0,1% da massa da crosta
terrestre (PAYTAN; MCLAUGHLIN, 2007). O elemento desempenha importante papel
no solo e fica apenas atras do N como principal limitador de crescimento para as plantas
(VANCE, 2001). Dentre as fungdes conhecidas que sao exercidas pelo P nas plantas tem-
se a participagdo na nodulacdo de leguminosas e potencializagdo da fixacdo de N
(UDVARDI; POOLE, 2013), geracdo de energia, respiracdo, sintese de membranas,
sintese de acidos nucleicos, fotossintese, ativagdo ou inativagdo de enzimas ¢
metabolismo de carboidratos (MITRAN et al., 2018), e ainda composi¢do de algumas
moléculas como acidos nucleicos, proteinas, lipidios, agucares e adenilato (ZHANG et
al.,2014).

Inicialmente esse elemento ¢ disponibilizado no solo através do intemperismo
quimico de rochas primarias ricas em P (ex: apatita e fosforita), porém, os residuos de
plantas e a deposicao atmosférica, que inclui poeira proveniente de solos e desertos,
particulas primarias de aerossois bioldgicos, combustao de petroleo, carvao e biomassa e
emissoes na fabricacgdo de fertilizantes, também podem ser formas de entrada de P no solo
(KRUSE et al., 2015; TIPPING et al., 2014). Depois de desfeitas as estruturas primarias
nas rochas, o P ¢ entdo liberado para a solucdo do solo e pode seguir alguns caminhos
como a adsorcdo pelos coloides, absor¢do pelas plantas, imobilizacdo pelos
microrganismos ou sofrer o carreamento por agua de escoamento superficial e
subsuperficial (SHARPLEY, 1985). Com o passar do tempo e dos processos de
degradacao dos minerais, vao se formando mais sitios de ligacao no solo, o que aumenta
a energia de ligacdo do P com os coloides, e acaba por diminuir a disponibilidade desse

elemento as plantas (ARENBERG; ARAI 2019).
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O conjunto de processos de mineralizagao, transformacao e readsor¢do do P no
solo ¢ denominado de ciclo do P, e ¢ estimado que todo o ciclo ocorre em uma escala de
tempo de 107 a 10® anos, enquanto as taxas de rotatividade do P no solo ocorrem muito
mais rapidamente 102 a 10° anos (ARENBERG; ARAI, 2019). De acordo com
Ruttenberg (2003) o ciclo do P pode ser dividido em quatro partes: (I) elevagdo de placas
tectonicas e exposi¢do de rochas contendo P ao intemperismo; (II) erosdo fisica e
intemperismo quimico das rochas; (III) transporte fluvial de P para lagos e oceano; (IV)
sedimentacdo de P associado com outros minerais e matéria organica, e o ciclo recomeca
com a suspensdo desses sedimentos por agdes climaticas. Entretanto, a medida em que
esse ciclo se repete, ocorre a interacdo do P com plantas e a microbiota do solo, e desse
modo os estoques de P vao deixando de ser exclusivamente minerais ¢ adquirindo

caracteristicas organicas (SMECK, 1985).

2.3.2. Formas de P no solo

Diferentes maneiras de determinar o P e suas fragdes no solo sdo sugeridas por
pesquisadores, € essa divisdo ¢ comumente feita de acordo com o tipo de extrator utilizado
ou de acordo com o tipo de elemento que estd ligado ao P. Uma das divisdes mais
recorrentes ¢ a das fragdes P inorganico (Pi) e P organico (Po), que quando somadas
resultam no P total do solo (Pt) (CASALI et al., 2016; SMECK, 1985; WALKER;
SYERS, 1976). O Pi tem origem no intemperismo das rochas e minerais residuais, com
forte associagdo aos fosfatos de célcio, possui maior solubilidade se comparado ao Po e,
portanto, ¢ mais facilmente disponibilizado para a solucao do solo, o que o torna passivel
de ser perdido por escoamento superficial. O Po € composto pelos residuos animais e
vegetais, dos microrganismos, e de outros residuos organicos, € com o passar do tempo
pode vir a constituir a maior parte do P total, principalmente em areas de pastagens
perenes que favorecem a presenca da matéria organica. Apesar de o Po estar
majoritariamente imobilizado no solo, a disponibilidade e labilidade dessa forma varia de
acordo com a relacio C:P do material decomposto, e da textura do solo (CROSS;
SCHLESINGER, 1995).

Para os solos de regides tropicais, as formas mais predominantes de P inorganico
sdo as ligadas aos sesquioxidos hidratados e compostos de Fe e Al amorfos e cristalinos,
o que pode formar a strengita (Fe (OH)2 H2PO4) e a variscita (Al (OH)2 H2PO4) (CATANI;
BATAGLIA, 1968). Os oxidos de Fe sdo considerados os coloides inorganicos mais

eficazes na adsorcao do P, devido a forte atracdo dos préotons pelo oxigénio do grupo
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funcional, facilitando o processo de troca de ligantes (PELLEGRINI et al., 2008). Ja as
formas organicas do P no solo se apresentam como fosfolipides, ortofosfato e acidos
falvicos, que sdo mais labeis, 4cidos humicos, e fosfatos de inositol, que sdo mais estaveis
(CéH15015P3). Cabe ressaltar que mais de 50% da fracdo Po do solo é composta por
fosfato de inositol (CASALI et al.,2016; GILES et al.,2011; MARANGUIT et al.,2017).

A liberagdo do Pi e Po adsorvidos para a solugdo do solo e as raizes ¢ controlada
por varios processos quimicos e biologicos que agem na mineralizagdao, quebra das
ligacdes e sua transformacdo para a forma de ortofosfato, que ¢ aquela utilizada pelas
plantas (MULLINS, 2009). Quando no solo o P pode formar ligagdes de complexo de
esfera externa ou interna com alguns dos coloides, sendo a segunda a forma de maior
ocorréncia (CASAGRANDE; CAMARGO, 1997). No complexo de esfera externa existe
uma molécula de 4gua entre o ion e a particula, enquanto no complexo de esfera interno,
apos a atragdo eletroestatica (complexo de esfera externa) o POs perde a sua hidratacdo e
forma uma ligacao covalente em configuracao dentada ou bidentada com os coloides que
expressam carga positiva em suas superficies (DE ALBUQUERQUE et al., 2022).

As formas disponiveis de P sdo altamente dependentes do material de origem,
atividade dos ions em solucdo, temperatura e do pH do solo. Por exemplo, os fosfatos de
Ca sdo geralmente menos soluveis (mais estaveis) em pH acima de 7 e os fosfatos de Fe
e Al menos soluveis em pH proximo de 6. O material de origem regula o teor de P dos
solos de acordo com a sua constitui¢do mineral; ions como 0 NH4", NO2™ € NO3™ podem
regular a atividade de enzimas que quebram liga¢des entre outras moléculas e o P (ex:
fosfatase); a temperatura e o pH atuam na velocidade da atividade de microrganismos que
imobilizam e mineralizam o P (ARENBERG; ARALI, 2019). No Brasil, onde predominam
solos acidos compostos por 6xidos de Fe e Al, se originam formas insoltiveis de P como
os FePO4, AIPO4 e CaPOs4, que sdo altamente estaveis, diminuindo os teores de P
disponivel no solo (FONSECA-MONTES DE OCA et al., 2019).

Cabe ressaltar os mecanismos conhecidos como adsor¢ao e dessorg¢ao, que
também tém funcdo importante na retengdo e liberagdo do P no solo. Sdo processos que
determinam as quantidades retidas e liberadas de elementos nas superficies do solo, com
efeito sobre o transporte de nutrientes e contaminantes (SPARKS, 2003). Determinar
essas capacidades em solos com diferentes caracteristicas pode ajudar a estabelecer os
limites de P que sdo suportados por determinadas areas, bem como auxiliar nas
estimativas de P perdido via sedimentos carreados no escoamento superficial (WANG &

LI, 2010). A obtencao das isotermas de adsorcao e dessor¢ao de P podem ser feitas através
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de métodos como o modelo de Langmuir, que implica em um nimero finito de locais de
adsor¢ao uniformes e auséncia de interagdes laterais, permitindo identificar a capacidade

maxima de adsro¢do de P (CMAP) de um solo (GOLDBERG, 2005).

2.3.3. Dejetos de suinos e sua relacio com o P no solo

Devido ao fato de ser proveniente, na sua maior parte, de reservas finitas, as fontes
de P para uso na agricultura sdo uma questdo que preocupa os produtores agricolas e
pesquisadores. Diante disso, a preservagdo dos teores no solo, bem como formas
alternativas de acrescentar P no solo foram buscadas, de modo que a aplicagdo de dejetos
de animais se mostrou como uma opg¢ao promissora (BOUWMAN et al., 2013). Dentre
as opgoes de dejetos de animais disponiveis ao agricultor, a matéria seca dos DS
apresentam grande potencial de suprir as demandas das plantas, pois tém, em média,
teores totais de P que variam entre 23,7 € 35,8 g kg'!, e desse total 4,1 a 5,6 g kg'! de P
sao facilmente extraiveis pela dgua, o que pode variar de acordo com o tipo de animal e
o manejo empregado ao dejeto (LIU et al., 2018).

Em areas agricolas, o P ¢ aplicado preferencialmente por meio de adubos soluveis
que quando no solo dardo origem as formas absorvidas pelas plantas, 0 H2PO4 e HPO4?,
ou de dejetos de animais, que sdo mineralizados no solo formando principalmente o oxi-
anion fosfato (PO4). Devido a rdpida reagao e as altas capacidades de retengdo de P dos
solos de regides tropicais, esse elemento acaba sendo acumulado nas primeiras camadas
do solo, e se torna passivel de ser transferido em superficie, representando um potencial
contaminante de recursos hidricos. Para os dejetos de animais, os teores totais e os teores
extraidos em agua dos elementos podem servir como indicadores do potencial de
contaminagdo ao ambiente (BASSO et al., 2005; GIROTTO et al., 2010b; LIU et al.,
2018; SHARPLEY; MOYER, 2000).

Em estudo com diferentes solos das microbacias hidrograficas de Rio
Coruja/Bonito — SC e Lajeado Fragosos — SC, a aplicacdo dos dejetos suinos por longos
periodos acarretou no acimulo de P acima da capacidade de retengdo dos solos avaliados
(MATTIAS et al., 2010). Outros estudos corroboram esses resultados, evidenciando o
acumulo de P nas camadas superficiais de solos com diferentes caracteristicas de textura,
bem como a relagdo dos teores desse elemento no solo com as quantidades perdidas por
escoamento superficial (COUTO et al., 2010; LOSS et al., 2014; LOURENZI et al.,
2016).
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Apbs a aplicacdo de DS em forma liquida e de cama sobreposta, objetivando
atender a recomendacdo de N ha™! ano™! para as culturas do milho (Zea mays) e da aveia
(Avena sativa), em um Argissolo Vermelho-Amarelo sob SPD, Loss et al. (2014)
encontraram acumulo de N, P, K ¢ Ca nas camadas de 0-5 e de 5-10 cm. Resultados
semelhantes foram encontrados por Filho ef al. (2020) ao quantificarem a distribuicao de
Pi e Po de diferentes labilidades em solo cultivado com erva mate (/lex paraguariensis)
por um periodo de 35 e 45 anos, que encontraram acimulo, principalmente da fragdo Pi
labil em todas as camadas avaliadas (0-5, 5-10 ¢ 20-40 cm). Isso indica saturagdo dos
sitios de ligagdo do P no solo, bem como caracteriza um risco de contaminagao para areas
proximas.

As quantidades de Pi e Po nos DS sdo varidveis, de maneira geral predomina a
fragdo organica principalmente em condi¢des de alto teor de matéria seca (SAMANTA
et al., 2022). Entretanto, devido a composi¢do inconstante de formas de P, que podem
possuir alta ou baixa solubilidade e mobilidade, o comportamento do P adicionado ao
solo ¢ variavel (JALALI, M; RANJBAR, 2010). Por isso, ¢ importante compreender
como ocorre a retencao e posterior perda do P por escoamento superficial em solos que
possuem caracteristicas distintas.

No estudo de Cassol et al. (2012) foram avaliadas alteragdes nos atributos
quimicos em seis camadas de um Latossolo Vermelho distroférrico e no rendimento anual
de milho, decorrentes de nove aplicagdes anuais de dejeto suino em doses de até 200 m?
hal. Os autores observaram aumento nas quantidades disponiveis de Ca e K e,
principalmente, elevacao acentuada dos teores de P na camada de 0-5 cm.

Em estudo em um Argissolo Vermelho, com o objetivo de avaliar as perdas de
formas de P na solucdo escoada no perfil do solo, apos sucessivas aplicacdes DLS nas
doses 0,40 e 80 m> ha'! em sistema plantio direto, constatou-se maiores perdas de P em
areas submetidas a aplicacdo de DLS em comparagao a testemunha (GIROTTO et al.,
2010). Também se relatou que a aplicagdo continua de DLS favoreceu as transferéncias
de sedimentos por escoamento, sendo que na dose de 80 m* ha™! foram encontradas perdas
de 2,7 vezes maiores em relagdo ao solo que nao recebeu aplicacao de dejeto.

Em experimento que utilizou chuvas simuladas e subsequente coleta de
sedimentos com o objetivo de investigar perdas de P e sedimentos em suspensdo sobre
solo de textura 58% areia, 27% silte e 15% argila, com tratamentos sem aplicacdo de
dejeto e com aplicagdao de DL alterado e ndo alterado com alimen liquido, cloreto férrico

e poli aluminio. Foi constatado o aumento nas perdas de P dissolvido reativo (PDR), P
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dissolvido nao reativo (PDNR) e P particulado (PP), ap6s a aplicagdo de DLS (O’FLYNN
et al.,2012). As quantidades perdidas de P foram maiores na primeira chuva, e ainda foi
constatado aumento do PP no solo que pode acarretar em uma fonte continua e de longa
duracdo de perda de P associado a sedimentos e material organico.

Ao avaliar o efeito da aplica¢do de adubos quimicos e DS na perda de N e P em
solos com teor de argila (64,6%) cultivados com arroz (Oryza sativa L.), para parcelas de
8,0 x 7,0 m, Cui et al. (2020) encontraram perdas médias de P total nas faixas de 1,03 a
1,66 kg ha'!, bem como aumento nas quantidades perdidas de N e P por escoamento
superficial a medida que doses maiores eram aplicadas.

Em avaliacdo com o objetivo de verificar o efeito das propriedades do solo sobre
as quantidades de P perdidas por escoamento superficial, bem como da adubagdao com
dejetos sobre os teores de P reativo dissolvido (Prd) e total (Prt) perdidos, foram aplicadas
chuvas simuladas sobre caixas que continham solos de textura franco arenosa e argilo
siltosa (ROBERTS; ISRAEL, 2017). Os autores observaram que o solo de textura mais
fina teve menores quantidades de Prd perdidas.

Dessa forma, quantificar os teores de P no solo se torna importante para indicar
areas que podem estar contaminadas ou saturadas, e que tém potencial de perder P, assim
como as se deve quantificar as quantidades carreadas desse elemento nos sedimentos e
agua. Existem diversos métodos para determinar os teores de P presentes no solo, sendo
a determinacdo mais usual para os solos do Brasil a extracdo acida por Mehlich-1, que
tem correlacdo com as quantidades disponiveis de P para as plantas (BORTOLON;
GIANELLO, 2010).

Analises mais especificas, como a CMAP, sdo necessarias em estudos de perda de
P, pois estimam com maior precisdo o potencial de reten¢do desse elemento, tendo em
vista existe grande variagao por conta do tipo de solo e concentracdes de Al e Fe extraiveis
(BEHRENDT; BOEKHOLD, 1993). Em estudos voltados para as perdas de P, o grau de
saturacao por fosforo (GSP) também ¢ uma medida bastante usada, principalmente como
indice ambiental, pois estima a propor¢ao entre o P disponivel numa determinada camada
do solo e a sua CMAP. Uma das formas simplificadas de obter o GSP (%) ¢ através da
divisdo do valor de fosforo extraido com Melich-1 do solo sobre o da CMAP,
multiplicado por 100.

Outra maneira de chegar ao GSP ¢ por meio de extragdes dos teores de P, Fe e Al
por oxalato de amonio, que consiste em obter o P retido nos 6xidos e hidroxidos amorfos

de Fe e Al, o célculo ¢ feito pela férmula:
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GSP = [Pox/(Alox + Feox)]* 100

Equacdo 1

Onde GSP ¢ o grau de saturagdo de P expresso em %, Pox ¢ o P extraivel por
oxalato de aménio acidificado, em mmol kg™!, Alox é o Al extraido por oxalato de amonio
acidificado, em mmol kg'!, e Feox ¢ o Fe extraido por oxalato de amonio acidificado, em
mmol kg™!. Dessa forma, quanto mais sitios de ligacdo estiverem ocupados por P, menor
sera a sua capacidade de suportar novas adi¢des de P (CASSON et al., 2006).

O change point ¢ outra das alternativas usadas para avaliar perdas de P de forma
mais completa. O método consiste em determinar a partir de qual ponto do GSP o solo
comeca a perder formas soltveis de P para o escoamento superficial ( HECKRATH et al.,
1995). Para obter o change point sdo quantificados inicialmente os teores de P passiveis
de serem perdidos via escoamento superficial que estdo relacionados a extragao de P em
agua ou ao P extraido através de solugao 0,01 M de CaClz, além disso, deve ser
determinado o P disponivel e/ou o GSP do solo com diferentes concentragdes de P (DARI
etal,2018; YAN et al., 2018). Através da relacdo entre o GSP e o P extraido em 4gua ¢
possivel obter as equacdes segmentadas que demonstra o ponto de inflexao no qual ocorre
um incremento das quantidades de P liberado em 4gua.

Esse ponto pode também delimitar o limite critico ambiental (LCA-P) de um solo,
que na metodologia adotada para o estado de SC corresponde a 80% do change point
(GATIBONI et al., 2015). Diversos autores verificaram que o change point é uma
ferramenta eficiente como indicador ambiental de perda de P para diferentes solos sob
manejos que aplicam fertilizantes minerais e organicos. Entretanto, este pardmetro ainda
ndo foi usado em conjunto com ferramentas mais complexas, como o indice P (BOITT et
al., 2018; WANG, Y. et al., 2022; XIE et al., 2021). Um dos fatores que pode afetar o
change point ¢ o teor de argila do solo, pois, de modo geral, existe uma forte correlagao
positiva entre as quantidades de argila no solo e a retengao de P. Portanto, solos com
maiores teores de argila terdo maior capacidade de reten¢do de P e, consequentemente,
maior change point (GATIBONI et al., 2015; ZHENG; SIMARD; PARENT, 2003).

A partir de amostras de solo com granulometria 10% de argila, 55% de silte e 35%
de areia, foram avaliados os efeitos de adi¢des continuas de P nas perdas desse nutriente
via escoamento superficial, os autores determinaram que o change point ocorria quando
o GSP do solo estava acima de 10,0% (XU et al., 2020). Os autores destacaram que

determinar o change point ¢ uma informagdo valiosa para delimitar o quanto os solos
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suportam de adubagdo fosfatada, bem como identificar o ponto em que o solo se torna
uma fonte de P para o ambiente.

Por meio da comparacdo de quatro classes de solos (Luvic Xerosols; Eutric
Cambisol; Calcaric Regosol; Humic Andosols), e de adi¢des crescentes de P de 5 a 400
mg kg''de P, Bai et al., (2013) observaram valores de change point que variaram de 40
até 90 mg kg 'de P extraido por Olsen. Foi observada maior retencdo de P nos solos mais
acidos e com maior teor de argila, bem como a formacao de fosfatos de calcio nos solos
que apresentavam pH proximo a 6,0.

Com relagdo a quantificagdo dos teores de P transferidos devido ao escoamento
superficial, pode-se dividir o P perdido em formas particuladas e soluveis, fazendo uma
separacao por filtragem das amostras e abrangendo diversas formas de P em cada fragao,
o que ajuda a padronizar os resultados obtidos em pesquisas desse tema (HAYGARTH;

SHARPLEY, 2000).

2.4.Escoamento superficial

A perda das camadas do solo ¢ conhecida como erosdo, e apesar de ser um
processo que pode ocorrer de forma natural, as atividades antropicas podem potencializar
seus efeitos (VIEIRA ef al., 2017). Esse processo envolve trés agdes distintas, mas que
podem ocorrer de forma concomitante: 1) quebra de agregados e dispersao de particulas;
2) deslocamento das particulas dispersas; 3) deposicao e acumulo dos sedimentos nas
posicdes baixas da paisagem (BALASUBRAMANIAN, 2017). Sao estimadas perdas de
solo de 0,0045 Mg ha! ano devido a erosio para 4reas com vegetagdo natural e em
condicdo de relevo plano, planicies, ou com declive suave a moderado, e de 0,45 Mg ha
! ano em locais declivosos, montanhosos ou préximos a encostas. Porém, quando sob
cultivos agricolas, as perdas de solo devem pelo menos dobrar (MORGAN, 20009;
YOUNG, 1969).

Em uma meta analise feita por Anache et al. (2017), que avaliaram diferentes
estudos de erosdo do solo em todas as regides do Brasil, constatou-se valores médios de
perda anual de solo variando de 0,1 Mg ha™! (campos e pastagens na regifio sul) a 136,0
Mg ha'! (parcelas com revolvimento na regido nordeste). Para os solos de Santa Catarina
das classes dos Latossolos, Cambissolos e Neossolos foi encontrado como faixa toleravel
de teores de perda de solo entre 1,9 e 14,5 Mg ha! ano. Entretanto, os autores destacaram
que esses valores provavelmente excedem os niveis de perda de solo permitidos para ndo

causar contaminagao da agua pelos produtos da erosao hidrica (BERTOL, I.; ALMEIDA,
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2000). E importante destacar que os processos erosivos podem ser caracterizados como a
acdo de desgaste do solo pelo transporte dos seus constituintes efetuada por agentes
geologicos como a dgua (erosdo hidrica) e o vento (erosdo edlica) (DYONISIO, 2010).

O fator chuva interfere no escoamento superficial através de caracteristicas como
a distribuicao e velocidade de queda das gotas, bem como a intensidade, duragdo e
frequéncia da chuva (WANG, W.; LI, 2018). Comumente ¢ possivel calcular a
erosividade da chuva através do indice Elso, definido por Wischmeier & Smith (1958)
como o produto da energia cinética da chuva pela intensidade maxima ocorrida em
qualquer periodo de 30 minutos consecutivos. A capacidade de infiltragdo tem relagdo
com a porosidade do solo, de forma que a infiltracao delimita a velocidade e a quantidade
de agua passivel de ser captada até o ponto de saturacao (SILVANO et al., 2018). De
acordo com o estudo de Celante et al. (2018) existe uma forte correlagao (R* = 69,56%)
entre as quantidades de solo e dgua perdidas no escoamento superficial em relagdo a
porosidade e densidade do solo.

A topografia tem influéncia na erosao hidrica de forma que a medida em que a
inclinagdo do solo aumenta, a probabilidade de ocorrer o processo de escoamento
superficial também ird aumentar, da mesma forma que solos em regides declivosas tém
maiores probabilidades de apresentar escoamento superficial do que solos em dareas
planas (WANG; LI, 2018). Somado a isso, solos que ndo apresentam cobertura vegetal
sdo mais suscetiveis ao entupimento dos poros por particulas finais e argilas, o que resulta
na formagdo de crostas, conhecidas como selamento superficial. Esse tipo de situacao
aumenta a velocidade do escoamento superficial de sedimentos, bem como as quantidades
de solo perdidas (NASCIMENTO et al., 2019).

Os fatores manejo e cobertura do solo tém efeito na estrutura do solo bem como
na protecdo da superficie do solo contra as gotas da chuva. Portanto, praticas
conservacionistas que preconizam o revolvimento minimo do solo em conjunto com
plantas de cobertura tendem a diminuir os efeitos da erosao hidrica e posterior escoamento
da 4agua (JAKAB ef al., 2017). Por outro lado, o uso de manejos que desfavorecem a
infiltragdo de agua, a cobertura e a estrutura do solo aumentam a susceptibilidade da
ocorréncia de erosao hidrica em areas agricolas (MIFTODE; ROMANESCU, 2017).

Com relagdo as caracteristicas granulométricas, ¢ entendido que as particulas de
menor tamanho e densidade como as argilas e a matéria organica tendem a ficar mais
tempo em suspensdo quando em agua, se comparadas as particulas de maior tamanho

como a areia fina e a areia grossa. Isso favorece o carreamento dessas particulas pelo
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escoamento superficial, que pode levar a perda de matéria organica (MO), e diminui a
fertilidade do solo por conta da perda de nutrientes (BERTOL et al., 2007; BRIZZI et al.,
2017; GARCIA-DIAZ et al., 2017; LU et al., 2016; SANTOS; RODRIGUES, 2019;).

Em estudo conduzido por mais de 10 anos sob solo com 40% argila, 42% silte e
18% areia, foi medida a erosdo hidrica diante de duas condi¢des distintas, sem
revolvimento e sob revolvimento minimo, além de diferentes tipos de adubagdo. Bertol
et al. (2014) encontraram relacao linear (R? = 0,66) entre a perda de solo e o escoamento
superficial. Avaliando as perdas de sedimentos por escoamento superficial e a influéncia
da espessura de camada de areia dispersa com diferentes espessuras (0,5, 2, 5, 10, 15, 20
e 25 cm) sob declividade de 27% e submetida a chuva simulada, Zhang et al. (2017)
constataram que as taxas maximas de escoamento e perda de sedimentos tenderam a
aumentar abruptamente com o aumento da espessura da camada de areia. Esse resultado
aponta que quanto maior a camada de particulas desagregadas expostas a chuva, maior
serd a quantidade de solo perdido via escoamento superficial, o que também pode ocorrer
para camadas com argilas dispersas.

Em experimento conduzido com 10 solos de textura franca a argilosa, Martinez et
al. (2017) estudaram o efeito do tamanho da 4rea submetida a chuva simulada em relagdo
aos preditores do escoamento superficial. Apds realizarem 444 eventos de chuva simulada
sobre areas de tamanho 3,05 x 9,10 m e 0,66 x 1,22 m, os autores relataram que o teor de
argila foi o fator mais importante para as previsdes do coeficiente de escoamento
superficial, enquanto que parcelas maiores perderam maior quantidade de sedimentos
devido a maior velocidade que a agua conseguia adquirir.

Portanto, fazer o monitoramento das quantidades de solo e nutrientes perdidas pela
erosdo hidrica e o escoamento superficial ¢ uma agdo necessaria. Entretanto, em
condi¢des de campo se demonstra como tarefa dificil isolar os fatores de interesse para
esse tipo de avaliagdo. Por isso, diversos trabalhos que objetivam avaliar a perda de solo
vém utilizando aparelhos de chuva simulada para controlar a intensidade e a duracao da
chuva para dar maior precisdo aos dados obtidos (BRAMORSKI; CRESTANA, 2020;
LASSUetal.,2015;SILVA etal.,2019; XU et al., 2018). Os dados gerados nas medigdes
de erosdo hidrica e escoamento superficial com chuvas simuladas permitem calibrar,
verificar e validar modelos preditivos de erosdo, como a Equacdo Universal de perda de
solo (USLE) (SANGUESA et al., 2010).

Em trabalho de He et al. (2018b) foram avaliadas as mudangas ocasionadas em

decorréncia da erosdo hidrica no micro-relevo do solo submetido a uma série de chuvas
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simuladas. Para isso, o solo de textura com 22% argila, 29% silte e 49% areia foi
acondicionado em caixas de erosao com 15° de inclina¢ao e submetido a 3 chuvas de
intensidades distintas (60, 90 e 120 mm h™ ). Os autores verificaram que as taxas de
escoamento superficial e produ¢do de sedimentos foram relativamente pequenas no inicio
do primeiro evento de chuva, porém aumentaram acentuadamente durante os dois eventos
de chuva seguintes.

Com o objetivo de avaliar o efeito da rugosidade da superficie do solo na
distribuicdo da dgua da chuva, proporgdes de agua infiltrada e escoamento superficial
durante eventos de chuva de diferentes intensidades ¢ duragdes, Zhao et al. (2018)
acondicionaram solos com 36% argila, 20% silte e 44% areia em caixas metalicas com
inclina¢des de 10° e 15°, e submeteram os mesmos a chuvas simuladas de intensidade 60
e 120mmh™!. Os autores verificaram que o escoamento superficial aumentou a medida
que a intensidade das chuvas e o gradiente de inclinagdo também aumentaram. Resultados
semelhantes foram encontrados por Berger ef al. (2010), que avaliaram os efeitos da
declividade e intensidade das chuvas nas quantidades de solo perdidas em caixas
contendo solo com 35% de argila, 60% silte e 5% areia, submetidos a chuva simulada de
intensidade 60, 90 e 120 mm h™! por periodo de 180 minutos. Constatou-se que a
quantidade total de sedimentos aumentou conforme a intensificacdo dos fatores
inclinacdo e precipitacdo, € os autores estabeleceram entdo uma razao entre a produgao

de sedimentos e o escoamento superficial, que se comportou de forma exponencial.

2.5. Contaminacio de agua por P

Quando tratamos da entrada de elementos indesejados no meio ambiente, dois
termos sdo amplamente utilizados: polui¢do e contaminagdo. Apesar de parecerem
sindnimos em certas ocasides, os dois sdo diferentes. A polui¢cdo pode ser definida como
uma alteracdo ecoldgica que prejudique, direta ou indiretamente, os recursos naturais,
impossibilitando atividades econdmicas como a pesca e a agricultura. A contaminagdo
pode ser entendida como a presenca de um elemento que ndo ocorre naturalmente naquele
ambiente, ou a elevagdo das concentragdes de um elemento acima dos seus niveis naturais
naquele ambiente, que ndo necessariamente causa algum dano aos organismos (NASS,
2002; SCHWEITZER; NOBLET, 2018). Dessa forma, se pode inferir que toda a polui¢ao
¢ uma contamina¢do, mas nem toda contaminagdo se caracteriza como polui¢do. Como

os teores de P perdidos por meio do escoamento superficial podem nao ser imediatamente
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danosos aos locais onde sdo depositados, esse trabalho optou por utilizar o termo
contaminagao.

Na maior parte dos casos a contaminacao estd associada a acdo antrdpica, com
atividades como a deposi¢@o de agroquimicos, lixo industrial e atividades de mineragao.
Os efeitos causados pela contaminacdo também dependerdo das propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo, de forma que estas controlam a resiliéncia em situagdes
adversas. A contaminagao do ambiente por excesso de elementos como o P, N, Cu e Zn
¢ uma preocupacao mundial (HUANG et al., 2019). Esse problema foi identificado como
a terceira ameaca mais importante as fung¢des do solo na Europa e na Eurasia, quarta no
norte da Africa, quinta na Asia, sétima no Noroeste do Pacifico, oitava na América do
Norte e nona na Africa Subsaariana e na América Latina (FAO; ITPS, 2015).

Devido ao fato de as quantidades de fosforo transportados pelo escoamento
superficial possuirem uma relagdo complexa com as caracteristicas fisico-quimicas e
biologicas (pH, teor de matéria organica, densidade e textura) do solo, estudar a
retencao/liberacao desse elemento nos diferentes solos ¢ uma medida necessaria para o
monitoramento de areas de producdo agricola e recursos hidricos (ARNAEZ et al., 2007).
Na literatura, um dos limites de P para que os processos vinculados a eutrofizagdo sejam
desencadeados na 4gua é o de 0,01 mg L', valor relativamente baixo quando se considera
os teores de fosforo encontrados no solo e na agua perdidos decorrente do escoamento
superficial (BARBOSA et al., 2009).

Na pesquisa de Kaufmann et al. (2019), em que se realizaram quatro chuvas
simuladas no periodo entre a data de aplicacdo do DS e até 110 dias ap0s a aplicacao, em
um Cambissolo (20% areia, 41% silte e 39% argila) e um Nitossolo (28% areia, 10% silte,
62% argila), os autores constataram que devido aos maiores teores de argila e CTC o
Nitossolo perdeu menos P quando comparado ao Cambissolo, atribuindo esse resultado a
menor solubilizacdo de P devido a maior reatividade no Nitossolo. Oliveira et al. (2015)
avaliaram as quantidades de P disponivel perdidas apds dois eventos de chuva simulada,
em dois anos distintos (2010 e 2012). O solo da éarea experimental era um Latossolo
Vermelho submetido 4 aplicagdo de doses de DLS equivalentes a 60 kg N ha™! e 120 kg
N ha'!. Foram observadas concentra¢des de P disponivel no escoamento superficial acima
do valor limite de 0,15 mg L' atribuido pela resolugdo 357/2005 do CONAMA. Esse
resultado foi relacionado as alteracdes nas fragdes de P no solo causadas pelos dejetos,

assim como pela saturagdo dos sitios de adsor¢do por esse elemento.
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Em avaliagdo do efeito da aplicacdo de concentragdes crescentes de DLS (0, 50,
100 e 200 m? ha™!) em um Cambissolo Haplico descoberto e com plantas de cobertura
(Pennisetum americanum; Avena strigosa; Crotalaria juncea), observou-se que apesar de
ocorrer um aumento na porosidade total e macroporos nos tratamentos devido ao efeito
das plantas de cobertura e do DLS, as quantidades de P ¢ K perdidas aumentaram a
medida que as doses de DLS eram crescentes (FONTENIVE et al., 2019). As perdas de
Ca*", Mg*", K (trocaveis e soltiveis) e P disponivel em manejos com cobertura do solo e
sem revolvimento sdo menores quando comparadas ao solo descoberto e com
revolvimento, de modo que o P e o K sdo carregados juntamente com os sedimentos
devido a exposic¢ao direta do solo a chuva (HERNANI ez al., 1999).

Na Florida (EUA), utilizando chuvas simuladas e caixas de erosao, € com foco na
identificacdo dos niveis de contamina¢do de um Espodossolo, onde foram aplicados
fertilizantes organicos e inorganicos, Silveira et al, (2019) constataram que,
aproximadamente, 38% do P aplicado na forma de fertilizantes foram perdidos na agua
proveniente do escoamento superficial.

Outro ponto que deve ser considerado sdo os fatores envolvidos no transporte do
P, como intensidade da erosdo, chuva, distdncia da area cultivada até cursos d’agua,
dentre outros (SHARPLEY.; DANIEL; EDWARDS, 2013). A intensidade da erosao tem
relagdo com o tipo e a estrutura em que o solo se encontra, locais com particulas de
tamanho argila somadas a solos desagregados terdo maiores perdas de sedimento durante
eventos de chuva, somado a isso também perderdo maiores quantidades de P na forma
particulada (KE; ZHANG, 2022). Esse efeito da presenca da argila se reflete na proporgao
de macro e microporos que podem auxiliar na velocidade de infiltracdo da éagua ,
consequentemente aumentando o tempo para o solo ficar saturado com agua
(DALL’ORSOLETTA et al., 2021).

O fator chuva tem um efeito crescente na erosdo e perda de P a medida em que
sua intensidade aumenta, podendo apresentar maior influéncia quando em condi¢des de
solos desagregados, nessas situacdes as particulas livres facilmente carreadas, bem como
sdo perdidas maiores quantidades de nutrientes na fragao soluvel (YANG, L. et al., 2020).
Da mesma forma a combinagdo entre a intensidade da chuva e a localizacdo da
propriedade na paisagem podem expressar efeito nas quantidades de P escoados, por
exemplo em condi¢des de baixada a proximidade com o lengol freatico fard com que o

escoamento superficial ocorra mais rapidamente (KLEINMAN. et al., 2006).
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2.6.Indice - P

E comum encontrar situagdes no estado de SC, em que a adi¢do de P nos solos é
feita sem levar em consideragdo recomendacdes técnicas e a capacidade maxima de P que
o solo pode suportar (BERNARDO; MIRANDA; BELLI-FILHO, 2017). O acimulo e
posterior escoamento superficial de P nas areas agricolas ¢ uma preocupagao devido ao
potencial problema da eutrofizagao de cursos d’agua. Portanto, ¢ recomendado avaliar o
solo, as caracteristicas hidroldgicas e o manejo de propriedades para identificar as areas
que tém maior risco de impacto do que o desejado em relacdo as perdas de P. Uma
alternativa para essa funcao foi apresentada por Lemunyon & Gilbert (1993), e consiste
na avaliacdo de uma area através de um conjunto de fatores que formam o indice P (IP).

O IP leva em consideragdo fatores fonte e transporte, € concede um peso a esses
fatores, com base no potencial desse atributo em afetar o movimento do P, organizando
da seguinte forma: Fator (peso de influéncia na perda de P). No caso do IP original
proposto por Lemunyon & Gilbert (1993), foram escolhidos: Erosao do solo (1,5); Erosao
por irrigagao (1,5); Classe de escoamento (0,5); Teor de P no solo (1,0); Taxa de aplicacao
de fertilizante de P (0,75); Método de aplicacdo do fertilizante de P (0,5); Taxa de
aplica¢ao de P organico (1,0) e Método de aplicagdo de P organico (1,0). Cada atributo
tem cinco categorias de valor que crescem de acordo com o potencial de perda de P:
Nenhum (0); Baixo (1); Médio (2); Alto (4) e Muito Alto (8). Cabe destacar que podem
ser feitas alteragdes nos atributos do IP, como adicionar, excluir ou substituir um ou mais
dos fatores. Por exemplo, podem ser usados atributos como a mineralogia da argila,
textura do solo, capacidade de troca de cations, capacidade de adsorcao de P, pH, etc.

O uso do IP consiste em determinar uma classificagdo para cada atributo escolhido
com base nos dados e na area estudada e, em seguida, delimitar as categorias. Por
exemplo, para a erosio do solo: Nenhum (0) sem perdas; Baixo (1) perdas < 5 Mg ha'!;
Médio (2) perdas de 5 - 10 Mg ha™!; Alto (4) perdas de 10 - 15 Mg ha!; Muito alto (8)
perdas > 15 Mg ha'!. Em seguida é feita a multiplica¢do do fator de ponderagio de cada
atributo pelo valor de classificagdo para obter o valor final para esse atributo. A tltima
etapa ¢ somar os valores ponderados de todas as oito caracteristicas e comparar o total
com um grafico de vulnerabilidade do local.

O IP ¢ amplamente utilizado, principalmente nos EUA. Entretanto, pesquisadores
de cada estado adaptam e desenvolvem seu proprio indice, com o objetivo de adequar a
capacidade preditiva desse método. Por exemplo, o estado do Alabama adaptou o IP

original a suas condicdes de relevo e hidrologia (CASSOL et al., 2012; USDA, 2014).
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Em pesquisa conduzida por Delaune et al. (2004), os autores testaram para o estado do
Arkansas um IP focado em cinco fatores: concentracdo de P no solo, quantidade de Al no
solo, tipo de dieta dos animais, tipo de fertilizante (organico e inorganico) e quantidade
de adubo aplicada. Foi observado que a solubilidade do P no dejeto € a caracteristica com
maior importancia na perda de P por escoamento superficial.

Também existem pesquisas voltadas para IPs adaptados as condig¢des de solos do
Brasil com o intuito de simplificar alguns dos fatores, bem como testar a aderéncia de
medidas de facil obtencdo. Podem ser utilizados, por exemplo, o teor de cobertura vegetal,
o teor de carbono organico, a avalia¢do visual da estrutura do solo e o P extraido por
resina. Quando esses atributos foram testados para avaliar a perda de fosforo pelo
escoamento superficial em um Latossolo na estagdo experimental da fundacao ABC no
Paran4, foram encontrados resultados satisfatorios e que auxiliaram na formagdo de um
indice P especifico para as condigoes testadas (GOULARTE et al., 2020).

No trabalho de Oliveira et al. (2010) foi estimado o IP de diferentes areas por
meio de dados contidos em publicagdes nacionais. Os autores testaram 4 diferentes IP’s,
IP original, IP de Alabama, IP do Novo M¢éxico e IP da Pensilvania. Os resultados
indicaram que a versdo do IP original foi a que apresentou melhor potencial para estimar
a perda de P. O teor de P no solo e o método de aplicagdo de P organico foram os
principais fatores que influenciaram na concentragao de P no escoamento superficial.
Aplicando trés tipos de IP (o IP Pensilvania ou Original; o IP Alabama e o IP Nebraska)
na bacia hidrogréfica rural em Julio Castilho (RS), Walter et al. (2017) observaram que
o IP de Nebraska foi o mais rigoroso € o mais adequado a regido, identificando 22% da
area como alta probabilidade de contaminacao dos recursos hidricos por P.

Em estudo utilizando o IP para a identificacdo de possiveis areas que pudessem
sofrer contaminacdo com P na bacia hidrografica do rio Cai (RS), onde predomina o
relevo relativamente plano e suave ondulado, foi identificado que as areas de maior risco
sdo as cultivadas, e isso esta relacionado as adigdes anuais de grandes quantidades de
fertilizantes, concomitantemente em sua maioria, ocorrem também manejos de forma
inadequada (LOPES et al., 2007).

Portanto, identificar quais atributos do solo possuem maior relacdo com as perdas
de P totais e as fragdes particulada e solivel € um passo importante para desenvolver um

IP adequado as condi¢des de SC, auxiliando na identifica¢do de areas com excesso de P.

2.7. Relacio de atributos do solo com perdas de fosforo
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Apesar da realizagdo de estudos que testam diferentes IPs para as condi¢des dos
solos do Brasil, ainda ndo ¢ possivel usar essa ferramenta com confianga no pais, isso
devido ao fato de que a correlacdo dos resultados com os fatores dos IPs ja existentes ¢
baixa (OLIVEIRA et al., 2010). Como as caracteristicas dos solos afetam de maneiras
diferentes as perdas de nutrientes no escoamento superficial, sdo necessarios
experimentos que testem a relagdo entre os atributos dos solos e os teores perdidos de
fosforo no escoamento superficial, para entdo formar um indice P consistente.

De maneira geral, o total do P perdido via escoamento superficial se origina das
camadas superficiais do solo, e ocorre majoritariamente nas formas de P particulado,
ligado a particulas organicas ou minerais, € de P solivel na agua (BARBOSA et al., 2009;
HAYGARTH; SHARPLEY, 2000). Cabe ressaltar que ¢ indicado determinar o teor total
de P contido na 4gua + sedimentos do escoamento superficial, isso por que a quantidade
total de P perdida apenas na agua ¢ insuficiente para o diagnostico do estado de
eutrofizagdo de recursos hidricos (PELLEGRINI et al., 2008).

Em condi¢des de solos com maiores propor¢des de silte e argila na sua
granulometria, as perdas de P total também foram maiores, sugerindo que a textura do
solo tem maior influéncia sobre as quantidades de P perdidos do que o teor desse nutriente
no solo (CUI et al., 2020; HOU et al., 2016). Em conjunto a isso, tem-se que para
condig¢oes de perdas de sedimentos através do escoamento superficial, as particulas com
tamanho 2-4 pm contém de trés a seis vezes mais P do que as de maior tamanho
(WITHERS et al., 2009).

Voltando o foco para avaliagdes mais completas do P no solo, tem-se o grau de
saturacao por fosforo (GSP), que leva em consideracao as quantidades de P passiveis de
voltarem a solug¢do do solo. No trabalho de Doorn et al. (2023) o GSP obtido através da
extragdo por oxalato de amonio 0,2 M foi identificado como um teste com alto potencial
de mostrar niveis de P no solo que t€m relagdo tanto com as quantidades demandadas pela
planta, quanto com o risco de perda desse elemento. Os resultados indicaram também que
solos com maiores CMAP sdo os que apresentam menores riscos de perdas de P para o

ambiente.

3. HIPOTESES
Pergunta do trabalho: Considerando que o indice P ¢ uma ferramenta que pode

ser utilizada e aprimorada para a avaliacdo dos solos de Santa Catarina, quais os atributos
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do solo sdo mais adequados como indicadores de perda de P no escoamento superficial
para essa regiao?

Hipétese geral: os parametros grau de saturagdo por fosforo (GSP) e do change
point apresentam maior relacdo com os teores de P totais perdidos no escoamento
superficial, se mostrando como atributos necessarios para construir um IP para solos de
SC.

Hipoteses especificas:

e O Change point dos solos expresso em mg kg! sera maior quanto maiores forem os
teores de argila.
e A perda de P total, P soluvel e P particulado por escoamento superficial serd maior

nos solos com granulometria mais argilosa.

4. OBJETIVOS
Geral: Avaliar, para solos adubados com dejetos liquidos de suinos e com
diferentes caracteristicas fisicas e quimicas, quais os atributos do solo terdo maior

influéncia nas perdas de P total, P particulado e P soltivel por escoamento superficial.

Especificos:
e Testar o ajuste das isotermas de adsor¢dao e dessorcdo de Langmuir para os solos
estudados.
e Encontrar qual o efeito do GSP, change point ¢ CMAP sobre as perdas das fracdes
totais, soluveis e particuladas de P.
e Avaliar qual a fracdo predominante de P em relacdo aos teores totais escoados, em

experimento controlado de chuva simulada.

5. METODOLOGIA
5.1.1. Solos utilizados
Foram coletados solos de quatro propriedades rurais (propriedades 1, 2, 3 e 4) em
quatro areas com a aplicagdo de dejetos liquidos de suinos por longos periodos (Plcds,
P2cds, P3cds, P4cds), bem como em areas de mata, ou seja, sem interferéncia antropica,
tratadas como referéncias (P1ref, P2ref, P4ref). As amostras de solo Plcds, P2cds, P3cds,
Plref e P2ref sao provenientes do municipio de Concérdia — SC, enquanto que P4cds e

P4ref sao de Braco do Norte — SC.
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Além dos solos de propriedades, foram coletados quatro classes de solos
representativos das regides em que se utilizam dejetos de suinos como fertilizantes, no
estado de Santa Catarina: Latossolo, Cambissolo e Nitossolo (oeste de SC — com
predominancia de solos argilosos), Argissolo (Braco do Norte — SC, regido com
predominancia de solos de textura franco arenosa) (EMBRAPA, 2013) (Figura 1). Para
os solos Plcds, P2cds e P3cds nao foi fornecida a classificacdo, entretanto através dos
pontos de GPS dos locais coletados, em conjunto com o mapa de solos de Santa Catarina,
pode-se estimar que os solos Plcds, Plref e P3cds sdo Latossolos, e P2cds e P2ref sdao
Cambissolos (Figura 2). Para o solo P4cds foi encontrada a classificacdo de Argissolo.

Todos os solos foram coletados na camada de 0-20 cm, acondicionados em sacos
plasticos e transportados para o Laboratorio de Solo Agua e Tecidos Vegetais do CCA —
UFSC (LabSolos), onde foram secos ao ar e peneirados em peneira de malha de 2 mm.

Ap0s esse processo se seguiram as analises quimicas e fisicas de caracterizacao.
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Figura 1 Regides das coletas dos solos estudados, (a) Concoérdia, para os solos Plcds,
Plref, P2cds, P2ref, P3cds, Cambissolo, Nitossolo e Latossolo; (b) Braco do Norte,
P4cds, P4ref e Argissolo.

Figura 2 Cartograma dos locais de coleta dos solos onde ocorre a aplicagdo de DLS,
Plcds, P2cds, P3cds (propriedades 1, 2 ¢ 3 milho e erva mate), e onde ndo ocorre
aplicacdao de DLS, Plref e P2ref (propriedades 1 e 2 mata).
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5.2. Analises fisicas e quimicas do solo
5.2.1. Analise granulométrica
As avaliagoes de textura dos solos coletados foram feitas de acordo com o método
proposto pela EMBRAPA (1997). Para isso foram pesados 20 g de solo em copo pléstico
de 250 mL. Apds isso, foram adicionados 100 mL de dgua e 10 mL de solugdo 1 molar
de hidroxido de sodio. E apos os procedimentos descritos foram obtidos os pesos de areia,

argila, e silte pela diferenca entre os dois anteriores e o peso inicial de solo.

5.2.2. Teor total de carbono organico (COT)
O COT foi quantificado segundo Yeomans e Bremner (1988). Foram pesados 0,5
g das amostras de terra fina seca ao ar (TFSA). O material foi colocado em tubos de
digestdo e, em seguida, adicionados 10 mL de dicromato de potassio na concentracao 0,4
N. Posteriormente, aqueceu-se o bloco digestor a 150°C por 30 min. Em seguida, foram
adicionados 10 mL de agua destilada, 2 mL de acido ortofosforico, e mais 3 gotas de

difenilamina, para entdo titular com a solu¢ao de sulfato ferroso amoniacal 0,1 N.

5.2.3. Complexo sortivo do solo

Foram analisados os atributos pH em agua e indice SMP, ¢ os teores trocaveis e
disponiveis de Ca™, Mg e AI** segundo métodos descritos em Tedesco et al. (1995).
Os teores de P, K e Cu disponiveis dos solos foram extraidos usando a solugdo de
Mehlich-1 (HCI 0,05 mol L' + H2SO4 0,0125 mol L") em uma relagio solo/solugio 1:10
Tedesco et al. (1995), e determinados em espectrofotdmetro conforme Murphy & Riley
(1962). Os teores de K foram determinados em espectrofotometro de chama. Os teores de
Cu foram determinados em equipamento de absor¢do atomica. Os valores de Al foram

determinados por titulagio com NaOH 0,0125 mol L.

5.3.Caracterizacio dos solos utilizados nos experimentos
Os teores de areia, silte e argila e os valores dos atributos de fertilidade dos solos
utilizados no presente estudo sdo apresentados na Tabela 4. Em relagao a granulometria,
de acordo com o tridngulo textural, todos os solos apresentaram textura muito argilosa,
com exce¢do do Argissolo, P4cds e P4ref, que foram classificados como franco argilo
arenosos (USDA, 2022). O pH dos solos variou de 3,66 até 5,89, cabe ressaltar que todos
os solos de propriedades com a aplicagdo de DLS apresentaram pH superior ao das suas

areas de referéncia, isso estd associado ao manejo dessas areas que inclui a calagem para
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os cultivos agricolas. O teor de COT dos solos variou de 17,86 mg kg'para a P4ref, até
45,82 mg kg™! para o Cambissolo. O P dos solos utilizados na incubagio variou entre 3,36

a 16,07 mg kg!, enquanto os de propriedades variaram de 2,17 a até 158,42 mg kg™



Tabela 2 Caracterizagao inicial dos solos utilizados nos experimentos.
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Textura mg kg! CcoT P K Ca Mg Al Cu
Solo Areia  Silte Argila pH ~ SMP gkg! mgkg! mgkg! mgkg! cmolc! cmolc! cmolc!

Latossolo 39 258 704 3,66 428 4451 3,36 40 0,41 0,17 4,47 7,43
Cambissolo 90 321 589 5,20 6,09 45,82 16,07 330 4,56 4,07 0,20 9,44
Nitossolo 140 274 585 5,80 6,24 41,10 8,71 90 8,59 4,07 0,10 8,83
Argissolo 571 162 267 4,70 5,85 2298 4,24 57 1,88 1,14 0,30 0,61
Plcds 59 318 623 5,50 5,86 45,04 157,32 277 5,59 6,19 0,10 21,38
Plref 87 265 648 429 486 47,14 4,22 57 2,69 2,88 0,73 7,89
P2cds 75 302 623 5,75 5,777 38,73 158,42 167 5,30 6,16 0,20 37,31
P2ref 63 312 625 4,85 524 41,89 2,17 103 2,41 1,71 0,47 10,18
P3cds 81 319 599 495 557 41,10 155,42 410 4,52 3,69 0,10 20,94
P4cds 540 107 353 494 6,07 19,83 46,73 140 2,16 1,34 0,13 7,97
P4ref 738 52 211 397 535 17,86 6,03 10 0,68 0,19 1,57 0,22
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5.3.1. Fosforo extraido com agua (P agua)

Para a determinag¢do do P agua, foram adicionados 3 mL de solo em frascos
snapcaps de vidro identificados, junto com 30 mL de 4gua destilada. As amostras foram
agitadas por 5 minutos em agitador do tipo horizontal, apds isso ficaram decantando por
um periodo de 15 a 18 horas. No dia seguinte foram retiradas aliquotas que passaram por
filtro de 0,45 um. Ap0s a filtragem os teores de P das amostras foram determinadas em

espectrofotometro conforme Murphy & Riley (1962).

5.3.2. Isotermas de adsorcao e dessorcao de P

Para as isotermas de adsor¢do de P, foram pesadas amostras de 1,4 g de cada solo
em tubos falcons de volume 50 mL, apos isso foram adicionados 35 mL de solucdo de
CaCl2 0,001 mmol L' contendo concentragdes de 0, 10, 25, 30, 50 ¢ 100 mg L' de
fosforo, que correspondem a um equivalente de adsor¢do maxima de 0; 250; 625; 750;
1250 e 2500 mg kg! de fosforo (ALVAREZ, et al., 2000). As amostras foram agitadas
em agitador tipo end-over-end por 16 horas, centrifugadas a 3000 rpm por 10 minutos, e
determinados os teores de P no sobrenadante em ICP.

Para a dessor¢do foram utilizadas as mesmas amostras das quais foram obtidas as
curvas de adsorcdo. Para isso, apoOs a realizacdo do procedimento de adsorc¢ao, foram
adicionados 35 mL de agua destilada em cada amostra, seguido de agitagao por 4 horas
para lavar o excesso de P. Em seguida as amostras foram deixadas em um periodo de
incubagao de aproximadamente 24h, apds foi feita a adicdo de 35 mL de CaCl2 0,01 mmol
L', as amostras foram novamente agitadas em agitador tipo end-over-end por 16 horas e
centrifugadas a 2500 rpm por 10 minutos. Entdo foram determinados os teores de P no
sobrenadante.

A partir dos dados obtidos nos procedimentos descritos anteriormente, foram
construidas curvas de isotermas de adsorcdo, plotando-se a quantidade do elemento
adsorvido na ordenada e a concentragdo de equilibrio na abcissa. Os dados foram
ajustados pelo modelo de Langmuir, que ¢ dado na equacao:

q = (k x CMAP x C)/(1 + k x C)

Equagio 2

Onde:

q = P adsorvido;

CMAP = capacidade maxima de adsor¢do de P;

k = constante relacionada a energia de ligagao;
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C = P na solugdo de equilibrio.

5.3.3. Grau de saturacao de P do solo (GSP)
A porcentagem do GSP foi estimada em todos os solos através do seguinte

calculo:

cop - P — Mehlich < 100
~ CMAP

Equagio 3

Onde:

GSP = Grau de saturacao por fosforo;

CMAP = capacidade maxima de adsor¢do de P;
P- Mehlich= P extraido por Mehlich-1

5.3.4. Obtencao do change point

Foi realizado incubagdo para determinar o change point de todos os solos
estudados. Foi feita a correcdo de pH para o Latossolo, Nitossolo, Cambissolo e Argissolo
atingirem o valor 6 (SBCS, 2016). Foram utilizados 4,6 kg de cada solo, que ficaram
separados em partes e colocados dentro de baldes plasticos, onde foram misturados com
CaCO3 e MgCOs (proporcao 3/1). Apods a mistura com os corretivos, foi adicionada a
agua até 60% da capacidade de campo (Latossolo, Nitossolo e Cambissolo), ou 40%
(Argissolo). A capacidade de campo (CC) foi obtida colocando-se 30 g do solo dentro de
um funil, com uma 13 de vidro no interior da haste, e adicionando 50 mL de agua destilada,
sendo o excedente de 4gua coletado em proveta. Apos 4 horas, mediu-se a quantidade de
agua coletada e, pela diferenca entre a quantidade adicionada e coletada, foi calculada a
CC em 30 g de solo, extrapolando-se, posteriormente, para 1 kg de solo.

Foram utilizados 200 g de cada solo com seus teores iniciais de P em conjunto
com quantidades de fosfato monopotassico (KH2POs4) equivalentes a 0,0; 12,5; 25,0; 50,0;
75,0; e 100% da CMAP. Foi adicionada agua destilada até 60% da CC para o Latossolo,
Nitossolo, Cambissolo, Plcds, P2cds, P3cds, Plref e P2ref. Para facilitar a mistura do
solo com a 4gua destilada foi utilizada 40% da CC para o Argissolo, P4cds e P4ref. Apos
30 dias os solos foram secos em estufa na temperatura de 60 °C, moidos e peneirados para

posterior extra¢do do P em agua e do P disponivel.
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O change point foi determinado de acordo com Nair et al. (2004), através da
relacdo entre o GSP e os teores de P Mehlich-1, com os teores de P extraido com agua,

por meio de regressdes segmentadas.

5.3.5. Construcio dos teores de P nos solos

Foi realizada a correcao do pH dos solos, assim como descrito no item 5.1.7. Os
gradientes crescentes de P para os quatro solos foram baseados em um teor abaixo do
change point e outro superior, além do teor inicial de P de cada solo. Apds a correcdo do
pH, e de serem definidas as quantidades de superfosfato triplo (SFT) (45% de P20s) a
serem adicionadas em cada uma das quatro classes de solos, seguiu-se com a formagao
dos gradientes crescentes de P. Foram separados 50 kg de solo corrigido para cada teor
de P, no Latossolo foram adicionados 0,054 e 0,180 kg de SFT, para o Cambissolo foram
adicionados 0,029 e 0,193 kg de SFT, para o Nitossolo foram adicionados 0,057 e 0236
kg de SFT, e para o Argissolo foram adicionados 0,060 e 0,174 kg de SFT. Apos periodo
de 30 dias os solos foram passados para caixas plasticas e secos em estufa, com posterior
moagem e peneiramento em malha de 2,00 mm. Foram feitas entdo determinagdes de P

extraido por Mehlich-1 para verificar os novos valores de P (Tabela 2).

Tabela 3 Teor de P disponivel nos solos de quatro classes distintas apos o periodo de
incubagado para atingir valores proximos e acima do change point.

Solos Teor de P solos incubados (mg kg™)
Latossolo 3,36 35,75 155,70
Cambissolo 29,3 71,04 386,49
Nitossolo 8,71 59,53 236,02
Argissolo 14,31 42,88 130,19

5.3.6. Chuva simulada e coleta de escoamento superficial

Os estudos com chuva simulada foram realizados no Centro de Ciéncias Agrarias
da Universidade Federal de Santa Catarina (CCA-UFSC), Florian6polis/SC. Para simular
as perdas de sedimentos e dos teores totais, soluveis e particulados de P, foi usado
equipamento de chuva simulada modelo Tlaloc 3000 rain simulator, conforme descrito
no trabalho de Humphry et al. (2002) (Figura 3). O bico aspersor do equipamento fica a
uma distancia de 3,05 m das caixas com solos, os trés eventos de chuva simulada em
sequéncia tinham duracao de 30 minutos contando a partir do inicio do escoamento para

cada conjunto de solos. A intensidade da chuva foi de 70 mm h™!, como ¢ recomendado
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pelo National Phosphorus Research Project (NPP), para comparagdo entre solos
(PROJECT, 2005).

As caixas de erosao utilizadas tém dimensao de 100 cm de comprimento, 20 cm
de largura e 7,5 cm de profundidade (0,25 m? de 4rea), e ficaram com declividade padrio
de 5% como ¢ sugerido pelo National Research Project for Simulated Rainfall. Els tinham
9 furos de 5 mm no fundo, e contaram com uma abertura aos 5 cm de altura de onde a
agua e o solo provenientes do escoamento foram coletadas (Figura 4). O preparo das
caixas foi feito na seguinte sequéncia: forrar o fundo de cada caixa com papel de malha
fina (papel de coalhar queijo) e pesar a caixa; acrescentar solo até a altura de 3,5 cm e
com um tijolo liso assentar e homogeneizar a altura; adicionar mais 2 cm de solo e
homogeneizar para a altura de 5 cm; pesar a caixa com o solo e usar a mesma quantidade
de solo para as outras caixas repetindo os passos anteriores. Foram, para cada tipo de solo,
3 blocos com 5 caixas contendo +15 kg de solo por evento de chuva simulada, portanto
225 kg de solo para cada conjunto. O delineamento experimental foi em blocos
inteiramente casualizados em esquema (5x3).

Cada caixa contendo o solo consiste em uma parcela do tratamento, € o conjunto
de 5 caixas um bloco, de modo que foram coletados sedimentos e dgua do inicio do
escoamento até o final do periodo de 30 minutos. Portanto, considerando trés repeticdes
para os solos com teores de P construido e os solos de propriedades o experimento contou
com 171 parcelas experimentais (19 solos* 3 doses P* 3 rep/dose).

Durante a realiza¢do de eventos de chuva simulada sobre os conjuntos de cinco
caixas de erosdo, contendo aleatoriamente cinco dos solos estudados, as amostras do
escoado (agua + solo) de cada solo ficavam contidas em recipientes plasticos, que eram
trocados quando ficavam proximos do seu volume maximo.

Ao final dos 30 minutos de chuva simulada as amostras do escoado de cada caixa
eram alocadas em baldes graduados e identificados onde era determinada a perda de agua
em cada solo durante a chuva. Apo6s homogeneizar o conteudo do balde graduado eram
coletadas amostras de 1 L para as analises quimicas, ¢ amostras de 25 mL em beckers de
vidro previamente pesados e identificados que seguiram para estufa a 45 °C, quando
atingiram o peso seco constante os beckers foram pesados para quantificar a perda de
sedimentos, que era extrapolada para o volume total de litros de 4gua coletados durante

os 30 minutos de chuva.



Figura 3 Simulador utilizado nos eventos de chuva simulada.
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Figura 4 Caixa de escoamento superficial do solo. Uma caixa de madeira (100 cm x 20
cm x 7,5 cm) com uma aba de 5 cm na extremidade frontal acoplada a uma calha de metal,
e coberta com terra a uma profundidade de 5 cm.

5.3.7. Analises quimicas no escoado

5.3.7.1. Fosforo total (Pt), solivel (Ps) e particulado (Pp)

Para as determinacdes de Pt, Ps e Pp no material, foi seguida a metodologia de
APHA, (1989) (Tabela 3). Nesse método sdo separadas duas aliquotas do escoado; uma
foi filtrada por membrana de 0,45 um e outra nao foi filtrada. O contetido de P particulado
(Pp) ¢ obtido pela diferenga entre Pt e Ps. Dessa forma, ap6s a realizagdo das chuvas o Ps
foi obtido diretamente no escoado passado por filtro de 0,45 um e submetido a anélise
por colorimetria no método de Murphy & Riley (1962). Para a determinacdo dos teores
totais, foi feita a digestdo acida com H2SO4 e H202 em conjunto com solugdo saturada de
MgCl2 (BROOKES; POWLSON, 1981). Para isso, foram utilizados 10 mL de amostras
em tubos de digestdo, juntamente com 1 mL de H2SO4 e 1 mL de solugdo saturada de
MgCla. Posteriormente, as amostras foram aquecidas em bloco digestor a 200°C por 1
hora. Apds as amostras esfriarem foram adicionados 2 mL de H202, com posterior
aquecimento do bloco digestor a 100°C. O volume dos tubos foi ajustado para 50 mL com

auxilio de proveta e 4gua destilada.
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Tabela 4 Fracoes de P classificadas de acordo com APHA (1989).

Classificacio Obtenc¢ao Formas de P contidas
P reativo a molibdato; P
reativo soluvel; P reativo a

Extracio em 4agua e

Ps (<0,45) molibdato soluvel;
filtragem a 0,45 pm ortofosfato; P inorganico;
Fosfato
Pt (Nf) Digestdo de amostra P total em amostra bruta
Pp Pt — Ps (<0.45) P organico soluvel; P ndo

reativo soluvel
Ps (<0,45) = Fosforo soluvel passado por filtro de 0,45 um; Pt (Nf) = Fosforo total nédo filtrado; Pp =
Fosforo particulado.

5.4.Calculo da erodibilidade e coeficiente de escoamento
Usando os dados de perdas de sedimentos em conjunto com o fator de erosividade

da chuva, foi calculado o fator de erodibilidade dos solos da seguinte forma:

K =A/R
Equagiio 4
Onde:
K = fator erodibilidade do solo, (t ha h ha' MJ"! mm™);
A = perda de solo média anual ocasionada pela erosdo hidrica, (t ha! ano™);
R = fator erosividade da chuva e da enxurrada associada (MJ mm ha™! h'!)
Foi calculado o coeficiente de escoamento através da seguinte formula:

Perda agua
Coef esc = —  x 100
Quant chuva

Equagio 5

Onde:

Coef esc = coeficiente de escoamento (%);

Perda agua = quantidade de 4gua escoada na chuva de 30 minutos (L);

Quant chuva = quantidade total de 4gua que incidiu sobre a caixa durante os 30

minutos (L)

5.5.Analises estatisticas
Os resultados obtidos foram analisados quanto a normalidade e homogeneidade
dos dados por meio do teste de Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente. Também foi
feita uma comparagdo entre as médias por meio do teste de Scot-Knott a 5%, dos teores

perdidos de Pt, Pp e Ps para todos os solos.
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Obtidas as quantidades de P adsorvidas em cada solo como varidvel da
concentragdo desse elemento na solugdo de equilibrio, foram ajustadas as isotermas de
Langmuir por meio de regressao nao linear (regido unica). Foi realizado também um teste
de correlacao de Pearson entre os dados obtidos nas chuvas simuladas e os atributos
fisicos e quimicos usados para a caracterizagdo de cada solo.

Foi aplicado o modelo de regressdao segmentada utilizando os valores de P em
dgua (mg L) e o GSP (%), para obter os change points de todos os solos, que se referem
ao segmento da reta abaixo do change point e ao segmento acima do change point.

Para verificar quais varidveis com maior relacdo com as perdas de P total, soluvel
e particulado pelo escoamento superficial, foi feita uma analise de trilha (path analysis)
através do software R versao 4.2.1 (2022-06-23 ucrt), contando com os pacotes Vegan,
Metan, Tidyverse e MASS, e utilizando os dados dos solos que foram incubados para
elevar seus teores de P. Esse tipo de andlise consiste no estudo dos efeitos direitos e
indiretos de varidveis preditoras de primeira ordem (atributos do solo) em uma variavel
resposta (perda de P), e variaveis preditoras de segunda ordem (atributos do solo) sobre
os atributos do solo selecionados como de primeira ordem. Essa andlise se caracteriza
como uma expansao da regressao multipla, quando sdo envolvidas inter-relagdes junto de
varios diagramas causais. As estimativas das relagdes sdo obtidas através de equacdes de
regressao em que as variaveis sao previamente padronizadas. A padronizagdo ¢ feita
através da divisao do desvio padrao de cada observagao em relagdo a média pelo desvio

padrdo da amostra (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012).

6. RESULTADOS
6.1. Isotermas de adsorc¢ao e dessorciao de P
As isotermas de adsor¢do e dessor¢ao de Langmuir foram eficientes em descrever
o comportamento dos solos (Figuras 5 e 6), sendo utilizadas para obter os valores de
capacidade maxima de adsor¢ao de P (CMAP) para cada solo. A CMAP dos solos ficou
entre valores de 303 a até 1339 mg kg'!, enquanto a energia de ligaco variou de 0,04 a
0,698 mg cm ~ (Tabela 5). E possivel observar que a medida que aumenta a quantidade

P adicionada, maior ¢ a quantidade retida pelos solos.
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Figura 5 Isotermas de Langmuir de adsorcao e dessor¢ao de fosforo (P) para o Latossolo,

Argissolo, Cambissolo, Nitossolo, P1cds e Plref.
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Figura 6 Isotermas de Langmuir de adsor¢do e dessor¢do de fosforo (P) para os solos
P2ref, P2cds, P4ref, P4cds e P3cds.
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Tabela 5 Parametros de ajuste das isotermas de adsor¢ao e dessor¢ao de fosforo,
capacidade maxima de adsorc¢ao de fosforo (CMAP) e energia de ligacao (k) para os solos
de diferentes classes, de propriedade e de areas de referéncia.

CMAP
Solo Equacio de Langmuir R? k (mg cm -3
quag g (mg kg) (mg cm )
il x _1339xCex0698 oy 1339 0,698
a1055070 m_ 1+0698xCe :
X 1032 x Ce x 0,220
Cambissolo  — = 0934 1032 0,220
m 1+ 0,220 X Ce
_ X 858X Ce x 0,239
Nitossolo — = 0,942 858 0,239
m . 1+0239xCe
. x 551 X% Ce x0,105
Argissolo — = 0,905 551 0,105
m 1+ 0,105 x Ce
Pled X _786xCex0023 o, 786 0,023
cas m_ 1+0023xCe :
Plref ¥ _1124xCex0203 oy 11 0,203
re m_ 1+0203xCe ’ ’

P2ed X _667xCex004z e 667 0,042
e m_ 1+0042xCe :
P2ref © _IIXCex DI k97 1131 0,181
re m_ 1+0181xCe ’ ’

P3cd X _699xCex0048 o, 699 0,048
e m_ 1+0048xCe :

x 303 x Ce x 0,184

Pdcds X 0,923 303 0,184
m 1+ 0,184 x Ce
x 435 X% Ce x 0,081

Pdref *_ 0,803 435 0,081
m_ 1+0081xCe

Fatores como tipo de solo, teor de argila, pH e formas quimicas de Al e Fe devem
ser considerados quando se observa a capacidade que cada solo possui de reter P. Apesar
de a maioria dos solos avaliados apresentarem porcentagem de argila semelhante
(proximo a 60%), bem como valores semelhantes de COT, ocorreram diferengas entre a
CMAP dos mesmos. Essas variacdes na capacidade de retengdo de fosforo em diferentes
solos, podem estar associadas a composicao mineraldgica da fragdo argila, € nos caso dos
solos de propriedades a aplicacdo de dejetos por longos periodos (FALCAO; SILVA,
2004). Esse resultado aponta para a necessidade de uma avaliagdo mais especifica dos
componentes minerais € da MO dos solos estudados. Isso permitira uma melhor
elucidacao de como a MO esta afetando a CMAP.

O efeito da granulometria na adsor¢ao de P est4 ligado a quantidade e ao tipo de
mineral presente, de maneira geral para solos mais intemperizados, que contém 6xidos de
Fe e Al, a adsor¢do ¢ maior devido a esses elementos possuirem uma grande area

superficial especifica (WANG, et al., 2013). Para o pH tem-se que em condi¢des de
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acidez sdo solubilizados os 6xidos de Fe e Al, tornando possivel as reagdes com os ions
fosfato (H2PO4") e a formacao de compostos insoluveis que ndo sdo aproveitados pelas
plantas (ALAKEH; BULENG TAMUNGANG; ALONGIFOR, 2022; KENNETH et al.,
2017). O material organico pode interagir com os componentes minerais do solo e levar
a formagdo de pontes catidnicas, aumentar a area superficial especifica através da
diminui¢do da formacao de cristais nos minerais, € também alterar cargas superficiais
(FINK et al., 2016).

Em relacdo ao comportamento dos solos no processo das isotermas, ¢ possivel
notar uma diminui¢do da porcentagem de P adsorvido (razdo entre P adsorvido e P
adicionado) a medida em que seguimos do ponto de menor concentragdo para o de maior
concentracdo. Em média no ponto de isoterma 250 mg kg'! ocorre a adsor¢do de 72% do
P adicionado, enquanto que no ponto equivalente a 2500 mg kg™' de P a adsorgao foi de
apenas 32% do P adicionado. Esse resultado pode estar relacionado a saturagdo das
superficies capazes de reter o P, bem como o tempo em que a solucdo fica em contato
com a amostra.

A adsorcao do P no solo tem como caracteristica dois estagios principais, o de
adsor¢do rapida que envolve processos quimicos, seguido do estagio de adsor¢do lenta
que tem relacdo com os processos fisico-quimicos (SPOSITO, 2008). Nas condigdes de
baixas quantidades de P adicionadas, sdo predominantes os mecanismos de trocas idnicas
e trocas de ligantes, que sdo reacdes rapidas. Essa adsor¢ao vai diminuindo a velocidade
a medida em que os sitios de ligagdo comegam a ficar saturados, e nesse momento
comecgam a predominar os processos relacionados com a adsor¢do especifica como os
complexos de esfera interna (YANG, X.; CHEN; YANG, 2019).

A CMAP variou entre 303 para o P4cds e 1339 mg kg™! para o Latossolo (Tabela
5). A energia de ligacio (k) variou de 0,02 em Plref, até 0,697 L mg "' para o Latossolo.
As menores CMAP para o Argissolo e solos P4cds e P4ref se comparados aos demais
solos tém relacdo com a falta de sitios de adsor¢do de fosfato, isso provavelmente por
conta do baixo teor de argila, e uma possivel presenca de minerais 2:1 que por
expressarem carga negativa em superficie tem menor adsor¢do de fosfato
(BERWANGER; CERETTA; SANTOS, 2008) (Tabela 5).

Da mesma forma, os valores de CMAP superiores a 1000 mg kg™ no Latossolo,
Cambissolo, Plref e P2ref tém relacdo com os teores de argila (Tabela 5). Mesmo sem
dispor dos resultados da andlise mineraldgica dos solos, deve ser levado em conta que

para solos argilosos existe uma maior ocorréncia de argilominerais 1:1, bem como 6xidos
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de Fe e Al em sua composi¢do, que sdo sitios preferenciais de ligacdo do P devido a sua
maior area superficial especifica (VALLADARES; PEREIRA; ANJOS, 2003). Os
resultados encontrados corroboram os de outros trabalhos em que solos com maiores
teores de argila apresentam maior CMAP (VIEIRA et al., 2021; VINHA et al., 2021).

Outro ponto que pode influenciar nos maiores valores de CMAP nos demais solos
em comparacao ao Argissolo, P4cds e P4ref, sdo os teores de COT (Tabela 4). A relagao
entre o material organico e os minerais do solo ¢ complexa e dependendo do balango entre
as reacdes que aumentam e as reagcdes que diminuem a adsor¢do de P, ter-se-a um efeito
nessa caracteristica do solo (PEREIRA et al., 2020). Nos resultados do presente trabalho
nao ¢ possivel fazer uma dissociacao de quais efeitos sdo decorrentes do teor de argila e
quais sao causados pela MOS, cabe ressaltar que pode ocorrer um efeito conjunto
resultado da intera¢do entre o material organico e os elementos Fe e Al do solo, que
através de processos que envolvem os dcidos hiimicos formam novas superficies para
adsor¢do de P (MARDAMOOTOO; PREEZ; BARNARD, 2021). Yang; Chen; Yang,
(2019) relataram que a medida em que se aumentaram as quantidades de MO no solo
também aumentou a quantidade de P retido, relacionando esse fato a presenca de Fe e Al
em conjunto com a MO.

Por outro lado, a presenca de material organico pode ter efeito contrario e atuar
na diminui¢ao da CMAP, tendo em vista que os acidos organicos de baixo peso molecular
podem competir com o P para ocupar determinados sitios de ligagdo (BORTOLUZZI et
al., 2015). Em estudo voltado para compreender a relagdo da MO e a adsor¢do de P para
solos originarios de basalto foi observado a diminui¢cdo da adsor¢do de P a medida em
que o periodo de incubacao aumentou de 30 para 60 dias (YU et al., 2013).

Na comparacdo dos solos de propriedades com suas areas de referéncia ¢
observada uma diminui¢do da CMAP nos solos submetidos a adi¢do de dejetos de suinos
ao longo do tempo. Esse comportamento pode estar relacionado com a ocupacdo do
compartimento 1abil de P nos solos manejados com DLS, que compdem a maior parte dos
sitios de ligacdo da CMAP, e as aplicagdes ao longo do tempo permitem que as ligagdes
do P nessa fracdo labil se estabilizem, o que diminui a capacidade desses solos de reter
fosforo (GATIBONI et al., 2021).

Em estudo que avaliou o efeito do revolvimento do solo em conjunto com a
aplicacdo de dejetos de suinos no comportamento da adsor¢ao de P e da CMAP em solo
com textura de 24% argila, 24% silte e 52% areia e cultivo com arroz, adi¢cdes anuais dos

dejetos saturaram os sitios de ligacdo do P, principalmente nas camadas superficiais,
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diminuindo a CMAP do solo (PRADHAN et al., 2021). Dessa forma, ¢ possivel inferir
que em situagdes de longos periodos de adicdo de P em solos manejados as suas
capacidades de reter P serdo limitadas em comparagdo aos mesmos solos em suas
condicdes naturais.

A energia de ligagdo (k) é um parametro fornecido pela isoterma de Langmuir que
pode auxiliar no entendimento de qual o grau de afinidade do solo com o elemento, nesse
caso o P (Tabela 5). Teoricamente quanto maior o valor de k mais forte sera a adsor¢ao
do elemento; além disso a adsor¢do espontanea ocorrerd mais prontamente a medida que
a disponibilidade de P diminui no solo (WANG, L.; LIANG, 2014). Entretanto, essa ¢
uma informacdo que deve ser utilizada com cuidado, pois a isoterma de Langmuir
considera que a energia de adsor¢cdo ¢ constante e acaba nao levando em conta a
heterogeneidade da relacdo solo-solucao (OLIVEIRA, C. M. B. De et al., 2014).

De acordo com os resultados, o Latossolo ¢ o solo que ird reter o P com maior
forca (Tabela 5). Os menores valores de k foram observados nos solos das P1cds e P2cds,
tanto em comparacdo aos demais solos quanto em comparacdo com suas areas de
referéncia, porém esse comportamento nao se repetiu para o P4, onde o solo manejado
apresentou maior energia de ligacdo em relag@o a sua area de referéncia.

Esses resultados tém relacdo com alguns dos atributos quimicos e fisicos de cada
solo. Quando se considera o efeito do pH sobre a retencao do P tem-se que em condigdes
de acidez a forga de ligagdo sera muito maior quando comparada com situagdes em que
o pH se encontra acima de 7 (SCHMITT; PAGLIARI; DO NASCIMENTO, 2017). Assim
levanta-se a hipotese de que a medida que o pH se torna mais acido, as ligagdes que o P
forma com alguns componentes do solo podem passar de monocamadas para
multicamadas, o que aumenta a quantidade de P retido, bem como a proximidade desse
elemento com o mineral, elevando entdo a forca dessa ligagdo. Esse tipo de
comportamento também foi observado na revisdo de Gérard (2016).

Os teores e o tipo de argila também podem influenciar na energia de ligacao do P
no solo, de forma que para solos com maiores teores de argila a retengdo do P sera maior,
o que justifica os resultados encontrados no presente trabalho. De maneira geral, para
solos altamente intemperizados e que contém maiores quantidades de argila, sdo
predominantes as argilas de tipo 1:1 como as caulinitas, e nesse tipo de condicdo ¢
esperada uma maior area superficial especifica que ira resultar em um aumento na

retencdo de P (DE OLIVEIRA, J. S. et al., 2020).
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6.2.Change point

A partir da relagdo entre o P extraido em dgua com o GSP foram estimados os
valores de change point foram 8,81% do GSP (117,94 mg kg™! de P) para o Latossolo,
20% do GSP (111,62 mg kg™ de P) para o Argissolo, 11% do GSP (106,08 mg kg™ de P)
para o Cambissolo e 4,95% do GSP (42,55 mg kg™! de P) para o Nitossolo (Figura 7). Nos
solos de propriedades o change point estimado foi de 6,34% do GSP (71,28 mg L™! de P)
para a Plref; 6,5% do GSP (73,56 mg L'! de P) para a P2ref; e 32,66% do GSP (139,06
mg L! de P) para a P4ref. Para os solos de propriedades com a aplicacdo de dejetos ndo
houve um bom ajuste para a obten¢do do change point. O erro padrao da estimativa do
change point variou de 1,2 a 5,2%. As equagdes geradas, bem como os valores de R? para

o modelo de regressao linear estao inseridas na Tabela 6.
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Figura 7 Change point do Latossolo, Argissolo, Cambissolo, Nitossolo, calculado com a
relacio entre GSP (%) e P-agua (mg L™).
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Figura 8 Change point dos solos P2ref, P2cds, P4ref, P4cds e P3cds calculado com a

relacio entre GSP (%) e P-agua (mg L™).
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Tabela 6 Equacdes geradas e valores de R? ajustados em modelo de regressio linear para
P 4gua e GSP nos solos de diferentes classes, de propriedade e de areas de referéncia.

Solo Equacio ajustada R?
) (—0,579 - (8,81 — GSP) + 8,17 - (GSP — 0,23)
Pagua(GSP) = 881—023 ,0,23
< GSP < 8,81
Latossolo ) (8,17 - (18,16 — GSP) + 42,63 - (GSP — 8,81) 0,99
Pagua(GSP) = 1816 — 881 ,8,81
< GSP < 18,16
) (—0,08- (8,11 — GSP) + 1,62 - (GSP — 1,17)
Pagua(GSP) = 81l—117 ,1,17
. < GSP < 8,11
Cambissolo , (1,62 - (21,89 — GSP) + 41,47 - (GSP — 8,11) 0,97
Pagua(GSP) = 5189 — 811 ,8,11
< GSP < 21,89
) (—0,049 - (4,95 — GSP) + 0,50 - (GSP — 0,96)
Pagua(GSP) = 195-096 ,0,96
. < GSP < 4,95
Nitossolo ) (0,50 - (21,42 — GSP) + 28,87 - (GSP — 4,95) 0,97
Pagua(GSP) = 5147 —495 ,4,95
< GSP < 21,42
) (0,05 - (20,26 — GSP) + 16,38 - (GSP — 0,84)
Pagua(GSP) = 5026 — 084 ,0,84
. < GSP < 20,26
Argissolo ) (16,38 - (37,52 — GSP) + 56,37 - (GSP — 20,26) 0,95
Pagua(GSP) = 3752 — 2026 ,20,26
< GSP < 37,52
) (=0,29 - (6,34 — GSP) + 4,94 - (GSP — 0,32)
Pagua(GSP) = 634 — 032 ,0,32
< GSP < 6,34
Plref ) (4,94 - (18,88 — GSP) + 48,86 - (GSP — 6,34) 0,97
Pagua(GSP) = 1888 — 634 ,6,34
< GSP < 18,88
) (=0,02 - (6,5 — GSP) + 8,0 - (GSP — 0,16)
Pagua(GSP) = 65_016 ,0,16 < GSP
<65 o
P2ref ) (8,0 - (24,53 — GSP) + 81,72 - (GSP — 6,5) 0,98
Pagua(GSP) = 453 65 ,6,5 < GSP
< 24,53 ' '
) (1,33 - (32,66 — GSP) + 31,82 - (GSP — 2,18)
Pagua(GSP) = 3266 —218 ,2,18
< GSP < 32,66
31,82 - (61,86 — GSP) + 87,27 - (GSP — 32,66
P4ref PAgua(GSP) = ( ( A 86)_ o ( ),32,66 0,97
< GSP < 61,86

Os resultados de change point representam através do seu ponto de inflexdo o
momento em que os solos terdo maiores perdas de P quando em contato com a dgua. O
fato de o change point nao obter um bom ajuste para os solos de propriedades com
aplicacdo de DS esté relacionado aos elevados teores de P que esses solos apresentam, o

que nao permite a elevacao gradual do P no solo a partir de uma concentracao inicial mais
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baixa. A adi¢do sucessiva de dejetos liquidos de suinos no solo provoca o acimulo de P
principalmente na frag@o inorganica 1abil, que ¢ uma das fracdes utilizadas na formagao
do change point (GATIBONI et al., 2008; GUARDINI et al., 2012).

A partir do GSP e do P extraido em agua também ¢ possivel calcular o limite
critico ambiental de P (LCA-P), que corresponde a 80% do change point, representando
94 mg L! de P para o Latossolo, 89 mg L' de P para o Argissolo, 84,86 mg L'! de P para
o Cambissolo, 34,04 mg L' de P para o Nitossolo, 57 mg L' de P para a Plref, 58§ mg L
"'de P para a P2ref, € 111 mg L™ de P para a P4ref.

Em principio, seria esperado um maior LCA-P para os solos com maiores teores
de argila em comparacao aos solos arenosos. Entretanto, ao analisar o change point, o
solo P4ref, que possui a textura franco argilo-arenosa com 21% de argila, apresentou uma
maior capacidade de resistir a perda de P para a 4gua se comparado aos outros solos, que
apresentam maiores teores de argila estudados. Isso pode estar relacionado ao seu valor
original de pH (3,9), que tem influéncia direta na protonacdo e solubiliza¢do de 6xidos,
formando cargas positivas passiveis de reter o P (VINHA et al., 2021).

A partir de uma comparacao entre o LCA-P das areas de referéncia dos solos de
propriedades e dos teores de P encontrados nas respectivas areas com aplicacao de DLS
¢ possivel constatar que em Plcds e P2cds os teores ja estdo muito acima do LCA-P
(Tabela 7). Isso se confirma com maiores teores de Pt, soluvel e particulado encontrados
na agua e sedimentos resultantes do escoamento superficial na comparagdo das areas

manejadas com as respectivas areas de referéncia (Tabela 8).

Tabela 7 Comparacao entre o limite critico ambiental de P (LCA-P) e teores de P nos
solos manejados com DLS.

Solo LCA-P (mg L) P (mg L)
Plcds 57,02 157,32
Plref 57,02 4,22
P2cds 58,54 158,42
P2ref 58,54 2,17
P4cds 111,24 46,73
Pdref 111,24 6,03

6.3. Comparacio de perdas de Pt, Pp, Ps na dgua e sedimentos
Quando comparadas as concentragdes totais e das fragdes de P encontradas nos
sedimentos e na agua resultantes do escoamento superficial, observam-se diferengas entre

os tipos de solo com concentragdes crescentes de P, bem como para os tempos das chuvas
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no Pt e na fragdo Pp (Tabela 8). Para o Ps somente foi encontrado diferenca entre os tipos
de solo. O Nitossolo teor 3, foi o solo que apresentou maiores quantidades de Pt perdidas
em todos os tempos. O Cambissolo, com maior concentragao inicial de P, foi o solo com
maiores perdas de Pp em todos os tempos. Na fragdo Ps o Nitossolo de teor 3 foi o que
apresentou maiores quantidades perdidas (Tabela 8).

Os solos apresentaram diferengas estatisticas para as perdas de sedimentos entre
os tempos das chuvas (Tabela 9). O Argissolo teve a maior quantidade de solo carreada
quando comparado aos demais para todos os tempos avaliados, cabe ressaltar que as
maiores perdas de sedimentos ficaram concentradas nos primeiros 30 minutos e
permaneceram semelhantes para as chuvas em sequéncia.

Para as perdas de 4agua ndo foram encontradas diferencas estatisticas entre os
tempos das chuvas, somente entre os tipos de solos (Tabela 10). Os solos que
apresentaram as maiores médias de 4gua escoada foram o Argissolo, P2cds, P2ref e P4ref,

enquanto que o solo com a menor média de dgua escoada foi o Cambissolo.
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Tabela 8 Comparacao dos teores de P total (Pt), P particulado (Pp) e P soluvel (Ps) encontrados na dgua + sedimentos resultantes do escoamento
superficial, para solos de diferentes classes, de propriedade e de areas de referéncia.

r Ps (mg L!)! Pp (mg L!)! Pt (mg L)
Solo Teorde P (mg L) 30mn__ 60min ___ 90min _ 30min__ 60min__ 90 min
3,36 0,16 A 2,00 Ab 2,00 Bb 0,68 Aa 2,17 Bb 2,12 Cb 0,86 Aa
Latossolo 35,75 0,12 A 1,12Aa 1,21 Aa 1,59 Ba 1,26 Aa 1,32 Ba 1,72 Ba
155,70 2,56 D 3,18Ba 2,49 Ba 2,66 Ca 5,45 Da 3,80 Ea 5,41 Da
29,3 0,00 A 0,92 Aa 1,15 Aa 1,66 Ba 0,92 Aa 1,15 Ba 1,66 Ba
Cambissolo 71,04 0,62 B 1,38 Aa 1,90 Ba 1,95 Ba 1,80 Ba 2,60 Ca 2,71 Ca
386,49 5,78 E 4,61 Ca  6,35Da 8,86 Db 10,5 Ea 12,1 Fa 14,5 Eb
8,71 0,03 A 1,13 Aa 0,95 Aa 0,76 Aa 1,13 Aa 0,95 Ba 0,88 Aa
Nitossolo 59,53 1,07 C 1,31 Aa 1,22 Aa 1,35 Ba 2,06 Ba 2,37 Ca 2,67 Ca
236,02 15,83 F 592Cb 276 Ba 3,39 Ca 20,6 Fb 18,0 Ga 21,0 Fb
14,31 0,01 A 1,75Aa 2,10Ba 1,42 Ba 1,77 Ba 2,12 Ca 1,43 Ba
Argissolo 42,88 0,04 A 3,54 Bb 1,94 Ba 1,90 Ba 3,56 Cb 2,10 Ca 1,94 Ba
130,19 0,23 A 5,29 Cb 1,92 Ba 3,67 Cb 5,54 D¢ 2,10 Ca 3,91 Cb
Plcds 157,32 0,51 B 3,52Ba 3,19Ca 2,87 Ca 4,06 Ca 3,73 Da 3,33 Ca
Plref. 4,22 0,00 A 0,48 Aa 0,53 Aa 1,35 Ba 0,48 Aa 0,53 Aa 1,35 Bb
P2cds 158,42 0,43 B 3, 73Ba  3,36Ca 3,30 Ca 4,20 Ca 3,80 Da 3,65 Ca
P2ref. 2,17 0,00 A 1,08 Aa 093 Aa 1,05 Aa 1,08 Aa 0,94 Ba 1,06 Aa
P3cds 155,42 0,24 A 2,37Aa 1,62 Ba 1,78 Ba 2,60 Ba 1,87 Ca 2,03 Ba
P4cds 46,73 0,02 A 1,21 Aa 0,96 Aa 1,59 Ba 1,23 Aa 0,97 Ba 1,61 Ba
P4ref. 6,03 0,00 A 0,46 Aa 0,24 Aa 0,35 Aa 0,46 Aa 0,24 Aa 0,35 Aa

CV (%) 9,1 13,0 8,6

'transformado por V(x+1). Letras maiusculas representam a comparagao entre os tipos de solo, mintisculas representam a comparagao entre os

tempos para um mesmo solo para o teste de Scott-Knott (p<0,05).



60

Tabela 9 Teores perdidos de sedimentos para os solos de diferentes classes, de

propriedade e de areas de referéncia.

Solo

Perda de sedimentos (g m'z)

30 min 60 min 90 min
Latossolo 24,52 Ba 19,48 Aa 18,52 Aa
Cambissolo 16,96 Aa 15,52 Aa 15,04 Aa
Nitossolo 22,52 Ba 15,48 Ab 12,88 Ab
Argissolo 55,16 Ca 39.4 Bb 38,76 Bb

Plcds 15,4 Aa 20,24 Aa 19 Aa
Plref. 11,04 Aa 10,56 Aa 19,24 Ab
P2cds 22,96 Ba 22,72 Aa 22,76 Aa
P2ref. 18,96 Ba 19,76 Aa 22,64 Aa
P3cds 13,24 Aa 12,92 Aa 10,8 Aa
P4cds 15,36 Aa 18,2 Aa 18.6 Aa
P4ref. 19,2 Ba 19,28 Aa 18,52 Aa

CV (%) 24.79

Letras maitsculas iguais entre as linhas e minasculas entre as colunas ndo diferem entre
si para Scott-Knott (p<0,05).

Tabela 10 Teores perdidos de dgua para os solos de diferentes classes, de propriedade e
de areas de referéncia.

3

Solo mm
Latossolo 19,8 C
Cambissolo 14,92 A
Nitossolo 18,56 B
Argissolo 23,56 D
Plcds 20,24 C
Plref. 17,84 B
P2cds 21,8 D
P2ref. 22,48 D
P3cds 19,76 C
P4cds 20,92 C
P4ref. 22,68 D

CV (%) 11,66

Letras iguais ndo diferem entre si para Scott-Knott (p<0,05).

De maneira geral, para os solos que receberam adicdo de adubos fosfatados

maiores quantidades de Pt e Pp foram carreadas nos primeiros 30 minutos de escoamento

e diminuiram a partir dos 60 minutos de chuva; porém esse comportamento nao se repetiu

para os solos de propriedades. Também cabe ressaltar que todos os solos de propriedades

das areas manejadas com DLS perderam quantidades estatisticamente superiores de Pt,

Pp e Ps em comparagdo aos solos de areas de referéncia, com excegdo da Propriedade 4.

As quantidades e a biodisponibilidade de P transferidas aos ambientes aquaticos

estdo ligadas as caracteristicas do solo e aos mecanismos de transporte (ALVAREZ, J.
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W. R. et al., 2017). Diante disso, as maiores perdas de Pt e Ps no Nitossolo podem ter
relacdo com a adi¢dao de adubos fosfatados para a incubagdo e o seu change point. Em
estudo que avaliou o efeito de diferentes doses de superfosfato simples nas formas de P
em Latossolo vermelho-amarelo cultivado com Brachiaria brizantha, foram encontrados
aumentos nos teores extraidos de P organico, P inorganico, nas fragdes de P labil,
moderadamente labil e ndo-labil (SELHORST et al., 2022).

O change point do Nitossolo corresponde proporcionalmente a menor
porcentagem de GSP se comparado aos demais solos, o que justifica as maiores
quantidades de Pt e Ps escoadas (Figura 7). Esse comportamento ¢ condizente com o que
¢ esperado em solos que estdo com seus niveis de P acima do seu change point ou outros
limites criticos como o LCA-P, pois nesse tipo de situagao as quantidades de P facilmente
dessorviveis t€ém o seu potencial de liberagdo aumentado (PAUTLER; SIMS, 2000). No
estudo de Messiga; Lam; Li, (2021) foram avaliadas as relacdes entre GSP e P agua com
as perdas de P em 31 solos siltosos cultivados ou com milho ou com blueberry. Os autores
relataram uma correlagdo de 0,92 entre o GSP e o P agua, além de constatarem maiores
quantidades de P soltivel perdidas quando os solos ultrapassavam o teor 3,7 mg kg™' de P.

Para solos com granulometria com predomindncia da fra¢do areia (70%) e
adubados com diferentes doses de residuos organicos liquidos, foram encontrados
resultados semelhantes aos do presente estudo para as perdas de Pt (JALALI, Mahdi;
JALALI, 2020), em que verificou-se aumento nas quantidades de Pt previstas para serem
perdidas em condi¢des que os solos ultrapassavam o seu change point.

As maiores quantidades de Pp perdidas no escoamento superficial para o
Cambissolo em comparagao aos demais solos podem ser devido a heterogeneidade dos
componentes granulométricos e quimicos. Uma das hipdteses para este resultado ¢ a
menor propor¢do de areia e, consequentemente, maior quantidade de silte reativa. Esse
resultado estd em desacordo com aqueles de outro estudo em que solos formados por
maiores quantidades de particulas com tamanho argila tém maiores perdas de Pp (JIANG
etal.,2021).

Quanto as perdas de agua e sedimentos, as maiores quantidades carreadas no
Argissolo, quando em comparacdo aos demais solos, pode ser associada ao maior
tamanho de particulas em conjunto com maior quantidade de dgua escoada (Tabela 8 e
9). Isso pode estar relacionado a uma menor taxa de infiltracdo da dgua que resulta no
acimulo em superficie e acaba por facilitar o carreamento das particulas minerais

(MARTINS FILHO et al., 2009). Apesar de as argilas tenderem a ser carreadas com mais
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facilidade quando comparadas as particulas de areia, o feito de impacto de gota, a
intensidade e a quantidade de agua escoados podem acabar por movimentar particulas
com tamanho de 0,2cm, o que acaba por resultar em maiores perdas de sedimentos para

solos de textura arenosa (SUN et al., 2021).

6.4.Correlacao entre os atributos do solo
Como principais resultados podem ser destacas as correlagdes positivas da CMAP
com os teores de argila e COT (p <0,001). Além disso, foi encontrada correlagdo negativa
entre a CMAP e o pH do solo (p < 0,05) (Figura 9).

Figura 9 Correlacdo de Pearson entre os atributos do solo e a perda de P total, particulado
e soluvel, onde Pm (P-mehlichl); Pa (P extraido em agua); Prdps (perda de P soluvel);
Prdpp (perda de P particulado), Prdpt (perda de P total); PrdS (perda de sedimentos);
PrdA (perda de agua); Arg (teor de argila); COT (carbono orgénico total) e CMAP
(capacidade maxima de absorcao de fosforo).
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Quanto a correlacdo positiva entre CMAP e a argila, pode ocorrer que em
condi¢des de solos intemperizados € com maior acidez os 6xidos de ferro e de aluminio
apresentem-se preferencialmente com cargas positivas, sendo assim capazes de reter em
sua superficie varios tipos de anions, com predominio de ions fosfatos, o que por sua vez
aumenta a CMAP (TEIXEIRA; RIBEIRO; RODRIGUES, 2008). Em trabalho de Zhou;
Li (2001) foi observado um comportamento semelhante, em que as argilas ndo
carbonatadas (como oxidos de Fe, 6xidos de Al e argilas de Si) foram os principais meios
de sor¢ao de P. Existem resultados que mostram correlagdo positiva entre a CMAP e a
fragdo areia grossa do solo, mas essa ¢ sempre menor do que a correlagdo com os teores
de argila (FONTANA; PEREIRA; JESUS, 2021).

De maneira geral, solos com maior concentracdo de areia possuem menor
quantidade de sitios de ligagdo para o P, devido a sua menor area superficial especifica e
presenca de cargas positivas. Somando esse fato com a menor capacidade de retengdo de
agua que solos arenosos apresentam, a tendéncia é que ocorra uma liberagao de maiores
proporcdes de P quando comparados a solos argilosos (ZHANG et al., 2002; DJODJIC;
BORLING; BERGSTRO, 2004).

A correlagdo positiva entre CMAP e COT ¢ um indicio de que pode existir
participagdo desse atributo no processo de sorcao de P. Uma das possiveis explicacdes ¢
a de que o material proporcionara um maior numero de sitios de ligacao para o P no solo
(FONTANA; PEREIRA; JESUS, 2021). Entretanto, como foi destacado no topico 6.1,
essa relacdo pode variar de acordo com o balango entre agdes que aumentam e agdes que
diminuem a adsorc¢do de P, além de existir um efeito proveniente das argilas que podem
mascarar a agado do COT na CMAP (MARDAMOOTOO; PREEZ; BARNARD, 2021;
YANG, X.; CHEN; YANG, 2019).

Os efeitos do pH na CMAP estdo relacionados ao potencial elétrico que as
superficies dos componentes de cargas dependentes irdo expressar no solo. O aumento do
pH pode diminuir o potencial elétrico das superficies, o que aumenta a repulsdo
eletrostatica entre a superficie carregada e o P inorganico e, assim, diminui a sor¢ao de P

(NOBILE et al., 2020).

6.5.Efeitos dos atributos do solo nas perdas de Pt
Através da analise de trilha foram encontrados quais preditores tém maior efeito
sobre as perdas de Pt, (Figura 10). Os atributos que apresentaram maior efeito direto sobre

o Pt para os solos estudados foram o P 4gua (0,951) e 0 COT (0,467). Ambas as variaveis
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tém estimativa de maior efeito direto do que o residuo, mas foi o P agua que apresentou
maior influéncia. Dessa forma, ¢ possivel afirmar que essa variavel € a principal

determinante na variagcao do Pt carreado.

Figura 10 Diagrama sequencial de caminhos ilustrando a relagdo entre preditores de
primeira e segunda ordem que contribuem com a perda de Pt.
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A extracdo de P do solo com agua é amplamente utilizada e tem forte relagdo com
o P perdido via escoamento superficial, pois retira as formas mais disponiveis desse
elemento. A aplicacdo de fertilizantes fosfatado no solo tem efeito sobre as quantidades
de P 4gua encontradas e pode até dobrar os teores obtidos nesse tipo de extracdo (BAYAD
et al., 2022). Através de medidas das quantidades totais e organicas do P dissolvidas na
agua foram encontrados aumentos de ambos os teores nos solos agricultaveis, em
comparagao as areas de referéncia.

Além disso, a medida em que o solo fica mais tempo em contato com a agua, as
quantidades de P liberadas para a solugdo aumentam (PAAUW, 1971). Esses longos
periodos de contato da agua com o solo, o que pode acontecer em eventos de chuvas
muito fortes, reforca a ideia de que o P 4gua pode auxiliar na estimativa de risco de perda
de P em um determinado local.

Existem evidéncias que mostram que o P extraido em agua também tem relacao
com as quantidades totais obtidas através de digestdo 4cida, o que ¢ um bom indicativo
de que o P agua pode corresponder as perdas totais desse elemento no escoamento
superficial (PIETRZAK et al., 2020). Em estudo que avaliou os teores de P perdido apds
eventos de chuvas simuladas em amostras de solos submetidos a aplicagdao de DS e sob
manejo convencional, revolvimento minimo e sem revolvimento, encontrou-se alta

correlacdo entre o P extraido em agua e as perdas de P total (CHEN, X. ef al., 2022).
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O mesmo estudo destacou que quando as quantidades de P no solo excederam
25% do GSP as perdas do elemento foram maiores no escoamento superficial, porém,
devido a alta correlagdo entre GSP e P extraido em agua, os autores sugerem que valores
menores do que 25% do GSP ja representam altos riscos de perda de P. Esses resultados
vao de acordo com os obtidos para os solos avaliados, onde as perdas de P para a 4gua da
chuva se intensificam em valores a partir de 4,95% do GSP (Figura 7 e Figura 8).

Por meio da avaliacao da capacidade preditiva das extracdes de P do solo Mehlich-
3, Bray-Kurtz P1, Olsen, papel impregnado de Fe203, 4gua destilada e oxalato de amonio
sobre os teores perdidos de P reativo dissolvido e do P biodisponivel no material
resultante do escoamento superficial em solo de textura 23% areia, 69% silte, e 8% de
argila, (POTE et al., 1996). Os autores encontraram uma maior correlagdo entre o P
extraido com 4gua destilada e as formas de P no escoamento superficial, além de que as
perdas de P tém relacdo com o GSP do solo.

No trabalho de Ashekuzzaman et al. (2020) também sdo mostrados resultados que
refor¢gam que o uso do P 4gua ¢ um bom preditor da perda de P. Os autores avaliaram as
perdas de nutrientes em dgua em solos arenosos por meio do uso de agitador de hélice e
beckers de 1 L para amostras de solo, e encontraram um aumento no potencial de perda
de P dissolvido quando existia um aumento nas quantidades extraidas de P agua.

E importante destacar que as caracteristicas fisico-quimicas do solo podem afetar
a disponibilidade do P 4gua, como o pH. Com o objetivo de avaliar o comportamento de
quatro solos com teores de argila de 22, 23, 39 e 22%, e com diferentes valores de pH,
4,1,4,8,5,5 e 5,8, respectivamente, em relagdo as quantidades extraidas de P com agua,
foi encontrado diminui¢ao das quantidades do elemento a medida que o pH se tornava
menos acido (NYAMALIZI et al., 2022). Esse efeito foi atribuido aos maiores teores de
hidroxidos de Al presentes nesse tipo de condi¢gdo, 0o que permite uma maior
disponibilidade de sitios de ligagdo para o P e uma reducdo das quantidades extraidas
desse elemento em 4agua. Isso vai de acordo com os resultados obtidos nos testes de
correlagdo que serao apresentados mais adiante, mostrando que CMAP e pH tém uma
relagdo inversa.

Em relagdo as fragdes do P perdidas no escoamento superficial, a maior parte do
Pt foi composta pelo Pp, porém € possivel notar que a medida em que as concentragdes
de P aumentam, a proporcao de Ps em relacdo ao Pt também aumenta (Figura 11). Isso
reforca o fato de que o P dgua pode ser um bom parametro para indicar o potencial que

um determinado solo tem de perda de Pt quando em condic¢des de teores elevados de P.
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Em outro estudo que avaliou os efeitos do escoamento superficial e da deposicdao de
residuos de esgoto nos teores de P ao longo de diferentes pontos do reservatdrio Fushi na
China, foram encontradas proporcdes de 62 a 91% de Ps compondo o Pt, enquanto o Pp
apresentou valores que variaram de 9 a 38%. Essas varia¢Oes foram atribuidas a agdo
humana ligada a agricultura e a intensidade das chuvas nos locais de coleta (WANG, R.

et al., 2023).

Figura 11 Proporg¢do dos teores de Ps e Pp em relagdo ao teor de Pt perdido pelos solos,
Latossolo, Cambissolo, Nitossolo e Argissolo.
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Figura 12 Proporcao dos teores de Ps e Pp em relagdo ao teor de Pt perdido pelos solos
das propriedades Plcds, Plref, P2cds, P2ref, P4cds e P4ref.
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Os resultados obtidos na anélise de trilha indicam que existe efeito dos teores de
COT do solo na dinamica do Pt via escoamento superficial, efeitos esses que podem ter
relagdo com as caracteristicas quimicas do COT bem como o manejo do solo (Figura 10).
O COT tem a capacidade de complexar metais como 6xidos de Fe e Al, o que pode
ocasionar em maior quantidade de P livre em solugdo (LEYTEM et al., 2005).

As particulas organicas também tendem a estar associadas aos sedimentos de
menor tamanho que sdo carreados no escoamento superficial, o que pode afetar a perda

da fracdo do P particulado. Essa associacdo ocorre devido a alta 4rea superficial especifica
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que resulta em um recobrimento organico sobre as camadas minerais, bem como a
formagao de microagregados (O’ROURKE et al., 2015). Esse resultado ¢ reforgado pela
correlagao de 0,89 encontrada entre COT e argila (Figura 9). Os teores de C organico do
solo apresentaram correlacdo de 0,97 com os teores de Pt e Pp perdidos no escoamento
superficial em solos com textura 28% areia, 57% silte, e 15% argila e com diferentes
niveis de cobertura morta (AVALOS et al., 2009).

Porém, como ja foi discutido no tépico 6.1, os efeitos do material organico na
retengdo e perda do P podem ser contrastantes. E possivel que os componentes do COT
como os acidos humicos e fulvicos afetem as propriedades das cargas na superficie das
particulas do solo. Por exemplo, os dcidos humicos por meio de competi¢do por sitios
podem acabar ocupando o lugar do P na ligagdo com oOxidos, o que ird diminuir
significativamente a adsorcdo de P e, consequentemente, aumentar as perdas via
escoamento superficial da fragao soltvel (CHEN, M. et al., 2022).

Uma das razdes para o COT ndo expressar um maior efeito direto nas perdas de
Pt pode estar relacionado ao fato de que, de maneira geral, o P esta mais associado aos
sedimentos minerais. No trabalho de Shi; Schulin, (2018) em que foram avaliadas as
perdas de C, N, P, Cu e Zn para solos siltosos com e sem cobertura de graminea e palhada
de trigo em um experimento de chuva simulada, os autores encontraram correlacao de -
0,70 entre o tamanho de particula e a perda de P, enquanto o C teve maior relagdo com as
perdas de N, Cu e Zn.

Como citado anteriormente, manejos como a adi¢do de dejetos também interferem
nos teores de COT. A comparacdo de diferentes condi¢des de manejo como sistema
agrosilvipastoril, silvipastoril, manejo convencional, manejo convencional com fogo e
mata nativa demonstrou menor redistribui¢ao do P no ambiente pelos processos de erosao
nos sistemas agroflorestais, resultado que foi atribuido aos maiores teores de COT
adicionados nesse tipo de manejo (NOGUEIRA et al., 2008).

Como principal resultado dos preditores de segunda ordem para a trilha do Pt foi
encontrado o efeito direto do GSP sobre o P 4gua (0,887). Com base nesse resultado, ¢
possivel interpretar que a medida em que se aumentam as quantidades de P contidas no
solo, também aumentam as quantidades de P facilmente extraivel, que corresponde ao P
agua. Outros trabalhos também encontraram influéncia do GSP sobre o P dagua
(BLOMBACK et al., 2021; PRADHAN et al., 2021). Ambos os fatores também podem

auxiliar na previsibilidade de perdas de P no escoamento, ficando isso mais evidente



69

quando se considera o change point em que a porcentagem de P agua aumenta
consideravelmente em relagdo ao GSP (Figura 7 e 8).

Avaliando a relacao entre as extragdes de P do solo por meio de Olsen, Melich-3,
Bray 1, P 4gua e FeO-P, em conjunto com o GSP, para 391 amostras contendo seis tipos
de solos situados em Ontario (EUA), foi observada uma maior correlagao entre o GSP
determinado pelas extracdes de Olsen e Melich-3 e as perdas de P 4gua. Os autores
relataram essa como uma forma confiavel de indicar solos passiveis de perdas excessivas
de P (WANG, Y. T. etal, 2015).

Apesar da boa aderéncia do change point as perdas de P, estudos mostram que
existe uma melhor estimativa quando se utiliza um indice-P, pois isso decorre do fato que
esse tipo de indice combina os riscos de escoamento de P com outros fatores importantes
como paisagem, geologia, manejo do solo, taxas e quantidades aplicadas de dejetos

(HAYES et al., 2023; SHARPLEY et al., 2020).

6.6.Efeitos dos atributos do solo nas perdas de Pp
Os preditores que apresentaram maior efeito nas perdas de Pp foram o change
point e o GSP. Entretanto, o0 GSP possui maior forca de influéncia (0,849) (Figura 13).
Esse resultado pode estar ligado ao fato de que o GSP ¢ uma medida que leva em
consideragdo as quantidades adsorvidas de P nas particulas de tamanho argila do solo,

que sdo os principais componentes da fragdo Pp no escoamento superficial.

Figura 13 Diagrama sequencial de caminhos, ilustrando a relagdo entre preditores de
primeira e segunda ordem que contribuem com a perda de Pp.
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A erosdo do solo ¢ um processo seletivo em relacdo ao tamanho das particulas,
resultando em maior mobiliza¢do e transporte de particulas de argila em um primeiro
momento. Devido a sua maior area superficial especifica, o potencial de sor¢ao de P ¢
maior nas argilas em compara¢do com particulas mais grossas de solo (silte e areia)
(SANDSTROM et al., 2020). Isso vai de acordo com os resultados encontrados no
experimento de chuva simulada em que as maiores quantidades de P foram perdidas nos
primeiros 30 minutos de chuva na forma de Pp para todos os solos avaliados (Tabela 8).

Em estudo que avaliou as perdas de Pt, Pp e Ps com intensidades de chuvas
simuladas de 45, 60, 75, 90, 105 ¢ 120 mm/h, em conjunto com diferentes declividades
de 5°, 10°, 15°, 20°, e 25° em amostras de Cambissolo, encontraram-se maiores perdas
de P com o aumento das intensidades de chuvas, bem como uma maior porcentagem de
Pp nas perdas totais em todas as combinagdes de declividade e intensidade de chuva. Esse
resultado foi atribuido as granulometrias de menor tamanho que contribuiram mais nas
perdas de P via escoamento superficial (WU; YEN; MA, 2021).

Em outra pesquisa com chuvas simuladas foi encontrada uma correlacao linear
entre as quantidades de Pp do escoamento superficial ¢ do GSP em 50 amostras de solo
com teores de argila que variavam de 31 a 62%, (UUSITALO; AURA, 2005). O resultado
foi relacionado & maior quantidade de sitios de adsor¢do nas argilas em conjunto com
maiores perdas de particulas dessa classe no escoamento superficial.

Para os preditores de segunda ordem na trilha do Pp, foram encontrados efeitos de
COT, CTC, perda de agua e P dgua sobre o GSP e o change point, sendo que o P dgua foi
0 que apresentou maior efeito significativo sobre o GSP (0,940). Essa forte influéncia
entre o P extraido em agua e a saturacao por P no solo foi também observada por Nair et
al. (2004), que verificaram a aderéncia desses dois fatores na formagao de um limite de
P para os solos da Florida (EUA). Os autores ainda ressaltam que esse limite pode ser
estimado para as diferentes camadas de um mesmo solo.

Com o objetivo de identificar os teores de P que representam risco ambiental
foram analisadas de 54 amostras de solos da Alemanha por meio de diferentes extragdes
e determinando o GSP (FISCHER; POTHIG; VENOHR, 2017). Foi constatado que a
extragdo de P em dgua ¢ mais eficiente para a formagao desse tipo de limites ambientais,
1sso esta ligado ao fato de que a extracdo em agua reflete a liberacdo de P para diversas
condi¢des de pH e solubilidade de P em solos de classes diferentes, além de ser uma

analise mais simples quando comparada as extragdes de Olsen e acetato de calcio.
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6.7.Efeitos dos atributos do solo nas perdas de Ps
Os preditores com maior efeito nas perdas da fragdo soluvel do P foram COT, P
agua e GSP, e todos apresentaram efeito significativo, com valores de 0,568, 1,384 ¢ -

0,518 respectivamente (Figura 14).

Figura 14 Diagrama sequencial de caminhos, ilustrando a relacdo entre preditores de
primeira e segunda ordem que contribuem com a perda de Ps.

— Elailo direto
e Correlagaclinear

A influéncia do COT pode estar relacionada a um efeito de disputa dos sitios de
adsorcao pelos componentes organicos e as formas de P. O COT também apresentou
efeito na fracdo de Ps perdida via escoamento superficial para solos com 19% de teor de
argila em estudo que os autores atribuiram esse efeito a uma restricdo de superficies
disponiveis para reter o P, causada pelos carboidratos presentes no solo (MCDOWELL;
SHARPLEY, 2003). Em outro trabalho também foi mostrado que as maiores quantidades
de COT no solo podem estar associadas a um menor niimero de sitios de liga¢do para o P
devido a maior complexacdo de Al e Fe, o que resulta em mais P dissolvido livre em
solugdo (OHNO; HOSKINS; ERICH, 2007). Isso esta de acordo com a relagdo negativa
encontrada no presente trabalho entre change point sobre o COT.

A influéncia do P agua sobre o Ps presente no escoamento superficial esta ligada
as quantidades de P facilmente perdidas no solo. De acordo com Sharpley (1998), a
liberagdo do P para a 4gua aumenta a medida em que sdo aumentadas as proporgdes € o
tempo de contato entre solo — agua. Através de oito extragdes sequenciais de P dgua em
quatro solos de granulometrias distintas, Roswall et al. (2021) notaram que ndo foi

possivel exaurir todo o P do solo associado a fragdo soltuvel, entretanto foi possivel notar
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que a partir de um determinado limite para cada solo foram extraidas quantidades
estatisticamente iguais. No presente trabalho também se observou que independente do
seu teor de P os solos tiveram uma diminuicao nas perdas de P por escoamento superficial
ao longo do tempo (Tabela 8).

Essa relagdo de influéncia negativa entre GSP e Ps pode estar ligada ao fato de a
medida em que os sitios de ligagdo estdo preenchidos com P, aumenta a probabilidade de
perdas da fracdo particulada em comparagdo a solavel (Figura 14). Resultados
semelhantes foram encontrados por Geng et al. (2021), que notaram que o GSP pode ser
utilizado como um indicador para estimar a liberacao de P dos sedimentos para a 4gua do
escoamento superficial. Entretanto a maior parte dos trabalhos cientificos mostram uma
influéncia positiva quando avaliam o GSP em relagdo ao Ps, e associam isso a menor
forca de retencdo a medida em que o solo estd mais saturado com P (ABBOUD et al.,
2018; BEAUCHEMIN; SIMARD, 1999; FISCHER et al., 2018).

Como resultado dos preditores de segunda ordem, foi encontrado efeito da CTC,
pH e perda de 4gua sobre os preditores de primeira ordem (Figura 14). Com destaque para
a influéncia da CTC sobre o COT (0,931). Isso ocorre devido a formacao de estruturas
organo-metélicas que estabilizam e protegem os composto organicos do solo,
principalmente na presenca de Ca®* (SOLLY et al., 2020). Essa influéncia da CTC sobre
o COT tende a acontecer em solos mais argilosos e com pH acima de 5,0, como
demonstrado no trabalho de Van Erp; Houba; Van Beusichem, (2001), que ressaltaram
que na superficie das argilas o COT pode apresentar diferentes caracteristicas de

ionizagao.

7. CONCLUSAO

Através das andlises realizadas € possivel observar que os teores de GSP e change
point possuem maior poder de explicagdo das perdas de fosforo particulado, enquanto que
o P extraido em 4gua e o COT sao atributos do solo que apresentaram maior relacio de
causa com os teores de fosforo total e soluvel. Cabe destacar em relacao ao COT que o
seu efeito sobre o Pt pode estar associado as argilas, para maior precisdo quanto a
contribuicdo do COT algumas analises mais detalhadas seriam necessarias.

O change point dos solos ndo diferiu entre os solos com maior propor¢ao de argila

na sua textura em comparagao aos solos com maior proporcao de areia.
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A perda de P total, soltivel e particulado foi maior nos solos com granulometria
com maior propor¢do de argila quando comparados com os solos com maior propor¢ao
de areia.

Portanto, para construir um indice de perda de fosforo (IP) para os solos de Santa
Catarina recomenda-se a utilizacao dos fatores P 4gua e COT, principalmente por serem

mais facilmente obtidos quando comparados ao GSP e o change point.

8. CONSIDERACOES FINAIS

A tese teve como objetivo avaliar as perdas de P total, soluvel e particulado para
solos com diferentes caracteristicas fisicas e quimicas, e identificar quais atributos do solo
podem ter maior influéncia sobre essas perdas de P. Na Tabela 10 fica mais claro que
existe uma tendéncia de aumento do P 4gua a medida que aumentam as perdas por
escoamento superficial de Pt, Pp e Ps, enquanto os valores de COT e change point ndo
possuem tal inclinagdo. Porém, o mais importante € observar que como a analise de trilha
considera a relacdo entre as varidveis para encontrar um efeito resposta, se fazem
necessarias condi¢des de solos distintas para que o método identifique o efeito geral da
forga exercida dos preditores sobre a variavel resposta.

Era esperado um maior efeito do GSP e do change point sobre o Pt, por se tratarem
de medidas mais completas, compostas por mais de um tipo de analise quimica.
Entretanto, ambas as medidas apresentaram um maior efeito somente sobre a fragao
particulada do P, além de demandarem maior trabalho para serem obtidas em laboratorio
quando comparadas a extragdes como melich-1 e dgua. Dessa forma, tanto o GSP quanto
0 change point t€m seu valor como fatores de influéncia sobre a perda de P por
escoamento superficial, mas considerando a formagdao de um IP para os solos de Santa
Catarina, o ideal seria selecionar fatores que sejam de facil obtengao pelos profissionais

que irdo executar a avaliag@o de risco de perda de P.
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Tabela 11 Valores dos atributos que apresentaram efeitos sobre as perdas de fosforo total (Pt), particulado (Pp) e soluvel (Ps) em solos de classes
e teores de P distintos.

P 4dgua COT GSP Change point Ps Pp Pt
Solo TeordeP —ngL)  (mgkg) (%) (mg L) (mg L)
1 0,13 48.45 0,25 117,94 0,48 4,68 5,16
Latossolo 2 0,26 43,33 2,34 117,94 0,38 3,92 4,30
3 3,92 41,75 11,00 117,94 7,67 8,33 16,00
1 1,09 45,30 1,56 106,08 0,00 3,73 3,73
Cambissolo 2 0,88 41,36 6,69 106,08 1,86 5,25 7,11
3 5,98 50,81 26,57 106,08 17,35 19,82 37,17
1 1,77 36,63 1,01 42,55 0,11 2,85 2,97
Nitossolo 2 1,64 44,51 6,47 42,55 3,23 3,89 7,12
3 11,75 42,15 26,12 42,55 47,49 12,07 59,56
1 2,73 22,45 0,77 111,61 0,03 5,27 5,30
Argissolo 2 4,04 27,18 7,84 111,61 0,14 7,39 7,53
3 7,45 19,30 23,94 111,61 0,68 10,88 11,56

Legenda: P dgua = fosforo extraido em agua; COT = carbono organico total; GSP = grau de saturacao por fosforo.
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De modo geral, as andlises escolhidas foram eficientes em identificar quais solos
foram responsaveis pelas maiores quantidades de P escoadas. Avaliar os solos com as
analises de trilha permitiu um melhor entendimento de quais caracteristicas dos solos
podem influenciar nas perdas das fracdes do P. Apesar de ser uma andlise ndo muito usual
no meio da ciéncia do solo, foi possivel observar os efeitos causais do P extraido em agua
e do COT sobre o Pt. Identificar essa relagdo do P extraido em dgua com o Pt para os
solos de Santa Catarina ¢ uma informagao importante para a formagao do IP, pois esta
analise facilita a medi¢do dos niveis de P no solo.

A obtengdo de um IP ¢ uma tarefa complexa e que demanda grande quantidade de
esforco, desde a coleta dos solos, passando pelo preparo através da incubagdo para elevar
o teor de P, até chegar na realizacao das chuvas simuladas e coleta da 4gua + sedimentos.
Estes sdo diversos estagios que podem estar sujeitos a erros que acabam por prejudicar a
obtencdo dos dados finais. No presente estudo, por ser um experimento com condic¢des
controladas, isso auxiliou em proporcionar uma maior homogeneidade quanto a
declividade, quantidade de P aplicada, intensidade de chuva e conformagao das particulas
dos solos. Porém, quando se considera a formagao de um IP, fatores como a estrutura do
solo e taxa e forma de aplicagdo do P possuem uma influéncia relevante, e que ndo devem
ser deixadas de lado quando consideradas as condigdes de campo, pois irdo refletir nas
reais perdas de P quando em condi¢des de escoamento superficial.

Como proximo passo de pesquisa ¢ recomendado construir um banco de dados
com caracteristicas de P extraido em 4agua, P mehlich-1, COT, GSP, change point e teor
de argila, bem como das quantidades de Pt, Pp e Ps, de um maior nimero de solos. Um
banco de dados robusto composto por amostras de diferentes tipos de solo permitira maior
confianga nos efeitos dos atributos P em 4gua e COT sobre o Pt. Outra vantagem da maior
quantidade de unidades amostrais serd a possibilidade de aplicar métodos estatisticos
como as equagdes estruturais, que sdo capazes de conceder um peso numérico na
influéncia que os fatores exercem sobre as variaveis resposta, o que ¢ de grande

importancia para a formagao de um IP para os solos de SC.
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