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APRESENTACAO

Este livro reine uma parcela da experiéncia dos projetos “Solo
Planta" e “Transi¢cdo Agroecolégica em Agricultura Familiar na Regido
Metropolitana de Curitiba e Litoral do Parana”, conduzidos por professores
e estudantes da Universidade Federal do Parana.

Estes projetos tém como diretriz geral estimular a aproximacdo da
universidade com os agricultores familiares, valorizando a busca de
alternativas produtivas e tecnolégicas de carater conservacionista, a partir
de uma visdo critica quanto aos impactos ambientais e sociais dos
padrdes convencionais da agricultura. Além disso, promovem o exercicio
interdisciplinar nas ag¢Bes de extensdo, ensino e pesquisa, visando o
aprimoramento de uma formagdo ndo fragmentada aos estudantes de
ciéncias agréarias, a otimizacdo das atividades de ensino, pesquisa e
extensdo, e a identificacdo de problemas de pesquisa sintonizados com a
realidade dos produtores.

As acdes desenvolvidas nestes projetos permitiram o acimulo de
experiéncias e informagdes que resultaram na elabora¢éo do “Manual de
Diagnostico da Fertilidade e Manejo dos Solos Agricolas”, lancado em
2003, o qual foi bem recebido pelos profissionais da area de ciéncias
agrérias, sendo que a sua tiragem esgotou-se em poucos meses.

As sugestdes e criticas apresentadas mostraram a necessidade de
ampliar esta obra, com a inclusdo de novos autores e temas, originando
esta nova publicacéo, que devera ser de grande utilidade aos profissionais
das ciéncias agrérias.

Os capitulos abrangem aspectos relacionados a: visdo sistémica da
propriedade agricola, uso de dados geoambientais, diagnéstico do sistema
de produgdo agricola, amostragem de solo e plantas, andlise do solo e
interpretacédo, adubacéo e calagem, aspectos fisicos do solo, degradagdo
e conservagao do solo.
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Celina Wisniewski*

1Eng. Florestal, Doutora, Professora do DSEA/UFPR. Rua dos Funcionarios, 1540. CEP
80035-050, Curitiba (PR). E-mail: cewisni@ufpr.br

1 O ENFOQUE SISTEMICO ..ottt s
REFERENCIAS ...ttt sttt



Diagnéstico e Recomendacdes de Manejo do Solo 2

1 O ENFOQUE SISTEMICO

A producdo de biomassa num ecossistema agricola, a principio,
depende fundamentalmente dos fatores ambientais, ja que o processo de
producdo é uma fungdo da fotossintese, que por sua vez depende
basicamente da radiacédo solar, do CO,, da &gua, dos nutrientes e de um
clima razoavelmente adequado. Esses fatores estdo, em maior ou menor
grau, disponiveis no ambiente fisico e é importante reconhecer que mesmo
0 agrdbnomo tecnicamente mais capacitado, e com acesso a mais alta
tecnologia, tem pouca influéncia sobre a maioria deles.

As caracteristicas fisicas, a interacéo entre os fatores ecoldgicos
(geologia, relevo, hidrografia, clima presente e pretérito, solos e
vegetacdo) determinam as potencialidades, fragilidades e limita¢cdes de
cada ambiente em relacéo a producéo de biomassa e devem ser levadas
em consideragdo se pensarmos em sustentabilidade. Esta é aqui definida
como a possibilidade de continuar “produzindo adequadamente sempre”,
uma vez que a demanda por produtos agricolas ndo deve diminuir, tendo
em vista 0 aumento sempre crescente da populagdo humana.

Num ecossistema agricola estamos interessados na produgéo de
um tipo especifico de biomassa, em geral o que chamamos de alimento e
fibras. Este sistema, portanto, tem que ser criado e mantido pelo homem
com esse objetivo. Isto significa que, ao contrario dos outros tipos de
ecossistemas, que poderiamos chamar de "naturais", o ecossistema
agricola é artificial e depende do homem. Ou seja, 0 homem tem que ser
considerado necessariamente como parte desse sistema. Ele é parte do
sistema, tanto como gerenciador e tomador de decisdes a respeito das
acbes de manejo, quanto como receptor dos beneficios ou prejuizos
decorrentes dos efeitos sempre socializados dessas agées.

O termo sistema e a forma de pensar sistémica sdo tdo antigos

guanto o préprio homem. O conceito de sistema comecgou a ser elaborado
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entre 1800 e 1850 dentro da Filosofia, e pode ser encontrado em obras de
Pitagoras, Platdo e Aristételes (KUMPERA, 1979). A teoria, no entanto,
sob a denominacdo de Teoria Geral dos Sistemas, foi introduzida pelo
biélogo Ludwig von Bertalanffy na década de 30. O autor definiu sistema
como "(..) um conjunto de unidades em inter-relacbes mutuas". A
utilizacé@o do termo no contexto ambiental ocorreu a partir de 1950.

O conceito de sistema foi bem expresso por HART (1980), como
"um conjunto ou arranjo de componentes individuais, inter-relacionados de
tal maneira que formam ou atuam como um todo, uma entidade, uma
unidade”.

Em qualquer sistema podemos identificar os componentes, a
interagdo entre eles, as entradas, as saidas e o limite fisico. O numero,
tipo e interacé@o entre componentes determinam a estrutura do sistema. As
entradas e saidas séo fluxos de energia, materiais e informagfes que
entram e saem do sistema. A funcdo sempre é definida em termos de
processos, e esta relacionada com a forma de atuagdo do sistema: como
0s componentes interagindo processam as entradas resultando numa
saida. Os sistemas também se organizam em conjuntos de tal forma que
podem ser identificados como subsistemas componentes de um sistema
maior, formando assim uma hierarquia, mas nunca no sentido
antropocéntrico que implica num sistema ser “mais” do que outro.
Sistemas e subsistemas formam teias complexas de rela¢des entre as
vérias partes de um todo unificado, e a hierarquia se traduz em redes de
relacdes embutidas em redes maiores. Redes aninhadas dentro de redes
(CAPRA, 1999). O reconhecimento dessas redes implicitas em sistemas
vivos, se deu a partir do estudo das cadeias alimentares na década de 20.

A abordagem sistémica considera que as partes essenciais de um
organismo ou sistema vivo, sdo propriedades do conjunto que nenhum dos

componentes isoladamente possui. Onde a natureza do todo é mais que a
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soma das suas partes. Onde as propriedades das partes podem somente
ser entendidas a partir da organizagdo do todo. A partir da sintese e nédo
da andlise. Isso pode ser expresso nas chamadas “propriedades
emergentes” de um sistema. Propriedades que surgem a partir do
conjunto, como por exemplo, o sabor doce do aglcar. (CAPRA, 1999). O
sabor doce certamente ndo esta no C, no O ou no H isoladamente.

O desenvolvimento desta teoria, no entanto, foi lento devido a
necessidade de uma nova matematica para lidar com a complexidade dos
sistemas vivos, jA que as redes sdo ndo-lineares. Somente a partir do
desenvolvimento das equacdes ndo-lineares com as pesquisas em
cibernética, foi possivel compreender melhor o funcionamento destas
redes.

Os sistemas e subsistemas sé@o considerados abertos, trocando
energia, matéria e informagdo continuamente.

O termo ecossistema identifica um sistema ecoldgico onde ocorre
a interagdo do ambiente fisico e da comunidade de organismos ali
estabelecida. A luz deste conceito, um ecossistema agricola se diferencia
exatamente pela total dependéncia do homem para sua prépria existéncia,
e também pela influéncia que este, através do gerenciamento, exerce
sobre a comunidade biolégica que se estabelece e também sobre o
ambiente fisico. Assim, aspectos antropoldgicos, econémicos e sociais sdo
também componentes deste sistema. Ou seja, 0 que leva um agricultor a
tomar as decisdes e agdes que toma em sua propriedade? Qual é a sua
visdo de mundo? Quais as técnicas que estdo a sua disposicdo? O quanto
0 seu saber esta sendo valorizado? Quais as limitagdes econdmicas e/ou
sociais? A resposta a essas questdes é crucial para se pensar e tentar
alcancar a sustentabilidade. E ndo s6 a ecolégica, mas também a

econdmica, a social e até a cultural.
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Quanto mais um ecossistema agricola se afasta de um
ecossistema natural em seus componentes (diversidade de espécies, por
exemplo) ou processos (reciclagem ineficiente de nutrientes, por exemplo),
mais dependente das a¢cdes do homem ele se torna. E se essas a¢des ndo
forem ecologicamente direcionadas, considerando a estrutura das “redes
aninhadas dentro de redes” outros processos sdo afetados, dentro do
préprio sistema agricola e até em sistemas distanciados geograficamente,
entre os quais, a principio ndo se perceberia nenhuma relacdo. A
contaminagdo de mananciais (cuja agua inevitavelmente chegara a um
sem numero de residéncias) por agrotdxicos ou por residuos de origem
animal, ou de adubos sollveis é um bom exemplo dessa interacédo
sistémica. Inimeros outros poderiam ser citados: ressurgéncia de pragas,
eliminacdo de inimigos naturais, contaminagdo de alimentos, erosdo a
montante e assoreamento a jusante, efeito estufa, etc.

O enfoque sistémico na analise de uma propriedade agricola, que
passa entdo a ser considerada como um sistema de produgdo, é
fundamental para que se compreendam todas as intera¢des entre
componentes  fisicos, bidticos, sécio-econdmicos e culturais. E
absolutamente essencial que o técnico desenvolva a capacidade de olhar
a propriedade rural sob a ética do agricultor, que compreenda sua forma
de “ver o mundo” e perceba todas as interages desta rede. E essencial
que o agricultor e 0 seu saber sejam valorizados e que suas opinides
sejam levadas em consideragéo.

Somente a partir dessa compreensao, pode-se fazer propostas e
recomendacgdes técnicas que terdo grandes chances de ser adotadas pelo
produtor, aliando a questdo da produgéo, geragdo de renda, qualidade de
vida e conservagdo ambiental, resultando num desenvolvimento rural
efetivo, e numa efetiva sustentabilidade para além da mera discussao

retorica.
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A compreensdo da propriedade como um sistema de producéo
comega com seu diagndstico. Do ambiente fisico, para que se conheca as
suas potencialidades, fragilidades e limitagGes e sdcio-econdmico para que
se compreenda a forma de interacdo entre o homem (produtor) e o
ambiente fisico. Fundamental neste processo é entender o produtor como
componente do sistema, do qual dependerd a adogdo de qualquer
alteragdo sugerida. Mesmo que tecnicamente e ecologicamente
adequadas elas poderdo ser desprezadas se ele ndo se sentir um
participante ativo do processo.

O sucesso das estratégias de geragdo e socializagdo de
conhecimentos e técnicas agricolas esta condicionado ao reconhecimento
de que existem diferentes tipos de agricultores (pessoas) com problemas,
potencialidades e necessidades especificas (DUFUMIER,1996). Por
consequéncia, isto significa reconhecer que ndo existem padrdes
tecnolégicos universais e adequados a diversidade de situagbes e
demandas dos produtores rurais. Ou seja, ndo existem receitas prontas.

A metodologia aqui apresentada enfatiza a importédncia da
realizacdo de um diagnostico das unidades produtivas que anteceda e
oriente a busca de alternativas tecnoldgicas. O diagndstico € visto como
um instrumento que possibilita a identificagdo de restricbes e
oportunidades ao desenvolvimento dos sistemas de produgéo (RIBEIRO et
al., 1997). Especificamente, no diagnostico da fertilidade e manejo dos
solos, a caracterizagdo do sistema de producdo pode ser uma importante
ferramenta facilitadora do trabalho do profissional que fara a orientacéo ao
produtor rural.

Desta maneira, o adjetivo sustentavel, derivado do latim
“sustentare” que significa “o que pode ser mantido” (PASCHOAL, 1995),
tdo usado atualmente para defender um novo modelo agricola, podera

deixar de ser um conceito tedrico para ser uma pratica de uso comum.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo visa dar uma visdo geral sobre a importancia de
descrever, com precisdo, uma grande categoria de observacdes feitas pelo
homem da superficie terrestre e, estabelecer as relagdes entre elas em
andlise ambiental no contexto de uma unidade de producdo agropecudria.
Ao mesmo tempo, serdo fornecidas informacdes sobre a busca e
interpretacdo de dados espaciais, que podem ser (teis para a
compreensdo do meio no qual se insere o processo produtivo.

As acdes do homem sobre a terra, bem como sua existéncia estéo
fortemente condicionados aos elementos que compdem a geomorfologia
(formas de relevo) e, dependentes das relagdes harmoniosas de convivio
com a natureza.

As formas do relevo e outros aspectos associados do ambiente,
como profundidade, fertilidade, disponibilidade de agua no solo, sempre
foram notadas pelo homem no conjunto de componentes da natureza pela
sua importancia. A convivéncia do homem com as formas do relevo é
muito antiga, no sentido de lhe conferir grande importancia em muitas
situagbes de seu dia a dia, como para assentar moradia, estabelecer
melhores caminhos para locomocgdo, localizar areas de cultivos, criar
rebanhos ou definir os limites de seus dominios.

Para atuar sobre o mundo real e dele extrair seu sustento foi
necessario que o homem se aperfeicoasse em tecnologias e
conhecimentos. Foi necessério tratar as entidades ambientais né&o
somente no ambito de suas origens e fungdes, mas também de suas
localizagbes, formas, distribuigbes, escalas, limites, etc.

O tratamento das informagdes de um determinado espaco € hoje um
requisito necessario para ordenar e controlar a ocupagdo de unidades
fisicas do meio ambiente para evitar decisGes que contrapdem a légica
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racional de sua utilizagdo. Para acompanhar a complexidade do uso do
solo, é preciso dispor de técnicas que provéem referéncias espaciais da
ordenacdo dessa ocupagdo, passiveis de tratamentos automatizados.
Dentre as técnicas mais eficientes disponiveis, tém-se os sistemas de
informacg8es geogréficas (SIGs), que podem ser definidos como sistemas
destinados ao tratamento automatizado de dados georreferenciados,
passiveis de serem utilizados no diagnéstico do manejo e fertilidade do
solo para melhorar a acuracia das recomendagdes técnicas que serdo
destinadas a discussdo com o produtor rural.

A utilizagdo de dados espaciais béasicos disponiveis e de um
Sistema de Informagdes Geograficas (SIG), no qual pode-se organizar
informacgdes georreferenciadas sobre os dados espaciais de uma unidade
de producgdo agropecudria como: geologia, classes de solos, declividade
do terreno, fertilidade, disponibilidade de agua, suscetibilidade a eroséao,
aspectos climaticos, vegetacdo, areas de utilizagdo agricola, florestal e
pecuéria, etc., podem facilitar a ordenacdo, analise e a tomada de
decisBes sobre como utilizar uma unidade de produgé@o de forma mais
adequada e racional. Com a utilizagdo de dados em formato analdgico da
distribuicdo espacial dos atributos descritos acima é possivel subsidiar a
tomada de decisGes no ordenamento de atividades de uma unidade de
producéo agropecuaria. No entanto, com o auxilio de um SIG o caminho é
mais curto para encontrar respostas para perguntas comuns como: qual &
a area de solos mais férteis da propriedade? Qual area é mecanizavel e o
seu tamanho? Qual unidade da propriedade é mais adequada para
fruticultura? Quantos hectares sdo possiveis de irrigar? Dentre outras

questdes.
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2 COLETA DE DADOS BASICOS PARA CARACTERIZACAO
AMBIENTAL DA UNIDADE DE PRODUGCAO AGROPECUARIA

Os procedimentos de coleta de dados basicos, se referem a busca
em fontes confiaveis e a organizagdo de informagdes ambientais a respeito
da unidade de produgdo agropecudria que se deseja estudar. As
informacdes podem ser obtidas através da interpretacdo de imagens
orbitais e fotografias aéreas, de mapas planialtimétricos, mapas de solos,
geoldgicos, climaticos, de vegetacéo, geomorfoldgicos e outros.

As limitagbes para aquisicdo e organizagdo de informagdes
geoambientais comegam pela desatualizacdo da grande maioria dos
mapas basicos existentes, bem como a usual pequena escala destes

materiais.

2.1 FOTOGRAFIAS AEREAS VERTICAIS

Fotografias aéreas verticais vém sendo utilizadas desde o inicio do
século passado para a obtencdo de dados geoambientais de unidades de
producdo agropecuaria. Sao rotineiramente utilizadas para a extracéo de
informagBes sobre distribuicdo dos solos na paisagem, uso e manejo
destes e, principalmente, para confec¢éo de mapas planialtimétricos.

As fotografias aéreas verticais podem ser obtidas junto a 6rgdos
publicos relacionados a protegdo ambiental ou de recursos hidricos,
organismos gestores de regides metropolitanas, e empresas da iniciativa
privada.

No estado do Parana, foram realizados trés grandes levantamentos
aerofotogramétricos, nos anos de 1950, 1962 e 1980, recobrindo todo o
estado. Em algumas regides pontuais (municipios, regides metropolitanas,
areas de influéncia de grandes reservatoérios, areas de prote¢do ambiental,
etc.) existem levantamentos aerofotogramétricos mais recentes em

distintas areas e em distintas escalas. A Companhia Paranaense de
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Energia Elétrica (Copel) possui um grande acervo de fotografias do estado
do Parana. Na regido metropolitana de Curitiba (PR) existem fotografias
aéreas desde a escala 1:40000 de 1976 a 1:10000 e 1:25000 de 1980 e
em algumas regifes 1:8000 de 1985, encomendadas pela Coordenacéo
da Regido Metropolitana de Curitibba (COMEC). A Superintendéncia de
Desenvolvimento de Recursos Hidricos (SUDERSHA) possui fotos
coloridas na escala 1:30000, da regido do alto Iguagu de 2000.

FIGURA 01 - RECORTE DE FOTOGRAFIA AEREA COLORIDA NA
ESCALA DE 1:30000 DE 2000 ILUSTRANDO PARTE DA FAZENDA
SANTA AMELIA NO MUNICIPIO DA LAPA - PR. (FONTE: SUDERSHA).

2.2 DADOS DE SENSORES REMOTOS

A utilizagdo de imagens de sensores remotos, aéreos ou orbitais nos
estudos das unidades de producdo agropecudria € recomendavel, pois
aquelas apresentarem como vantagem a possibilidade de visdo de uma
grande area da superficie terrestre. Assim, as imagens proporcionam uma
visdo global da propriedade a ser estudada, que é essencial para observar
e entender a fisiografia geral do terreno e por consequéncia as diferentes
unidades de paisagem. Além disso, algumas imagens podem proporcionar
uma visdo tridimensional do terreno e dos objetos que estdo sendo
analisados. Algumas caracteristicas dos objetos da superficie da terra, que

néo sdo diretamente visiveis pelo olho humano, podem ser registradas na
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forma de imagens e, posteriormente interpretadas. Como outra vantagem,
as imagens proporcionam uma representacdo permanente dos objetos ou
fendbmenos num determinado momento. Esta caracteristica possibilita a
andlise de mudangas ocorridas no terreno em funcdo das diferentes
épocas de tomadas da fotografia (AMERICAN SOCIETY OF
PHOTOGRAMETRY, 1975).

O advento do sensoriamento remoto orbital possibilita o
imageamento de uma mesma darea a intervalos relativamente curtos. No
caso do sistema LANDSAT 5 e 7 a cada 16 dias. A constelacdo SPOT
(SPOT 1, SPOT 2, SPOT 4 e SPOT 5 ) possibilita o acesso de qualquer
ponto da Terra em menos de 24 horas, devido a existéncia de quatro
satélites em operagao.

Desde setembro de 1999, estdo disponiveis para o Brasil imagens
captadas pelo satélite IKONOS Il (Figura 02), com resolucédo espacial de 1
m no modo pancromatico e 4 m no modo multiespectral, constituindo na
atualidade uma das imagens orbitais com melhor resolugéo espacial para
estudos ambientais. Além da resolugdo espacial a revisita do satélite é a
cada 4 dias.

No entanto, a utilizag&o destas ferramentas para fins de obteng&o de
dados geoambientais é ainda limitada, principalmente devido a baixa
capacidade de detalhamento da maioria das imagens geradas pelos
sistemas orbitais (resolugdo espacial relativamente grosseira).

Particularmente para o estudo de uma Unica unidade de produgdo
agropecuaria, a baixa resolugéo espacial se apresenta como fator limitante
a uma melhor visualizacdo de aspectos ambientais desta. Apesar de
existirem satélites que possuem maior capacidade de detalhamento da
superficie imageada (IKONOS I, com resolugdo espacial de um metro no
modo pancromético e QUICK BIRD com resolugdo espacial de 0,71m no

nadir), suas imagens ainda sao restritivas pelo custo elevado.
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FIGURA 02 - EXTRATO DE CENA IKONOS Il MODO PAN PROXIMO A
CAMPINAS — SP, COM RESOLUCAO ESPACIAL DE 1 METRO.

N&o obstante do custo das imagens orbitais ser proporcionalmente
menor que o custo de fotografias aéreas, ha ainda uma limitacdo que se
deve ao custo dos equipamentos (hardware e software) para extragdo de
informagdes de interesse das imagens. Outra limitacdo da maioria das
imagens obtidas por sensores orbitais em relagdo as fotografias aéreas,
diz respeito a impossibilidade de visdo tridimensional, com excecéo
daquelas produzidas pelo sensor a bordo do satélite SPOT, dentre outros,
desde que previamente programado.

O Brasil juntamente com a China possui um satélite de
imageamento da superficie da terra denominado de CBERS. Este satélite
imageia com trés instrumentos a bordo: Camera Imageadora de Alta
Resolugdo (CCD), Imageador por Varredura de Média Resolucdo (IRMSS)
e Imageador de Amplo Campo de Visada (WFI).
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Caso exista interesse na obtengdo de produtos de sensores orbitais,
podem ser contatados 6rgdos publicos como o Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), ou empresas privadas que comercializam
produtos e imagens dos principais satélites.

2.3 MAPAS GEOGRAFICOS

Os mapas utilizados para este tipo de estudo sdo mapas
caracterizados como geograficos (topograficos ou planialtimétricos), ou
seja, que caracterizam os detalhes gerais de uma regido ou conjunto de
regides. Além disso, possuem um sistema de representacéo nos eixos X e
Y (sistema de coordenadas, ou seja, a localizacdo na superficie terrestre)
e Z (altitude). Estas informagfes (latitude, longitude e altitude) séo
extremamente necessdrias tanto para a localizagdo da area de estudo,
como para articulagdo entre as diferentes bases cartograficas que podem
ser manipuladas (mapas tematicos).

No estado do Parand, existem mapas planialtimétricos nas escalas
de 1:100000 e 1:50000, e na escala de 1:25000 nas regides de fronteira
internacional. Estes mapas podem ser obtidos junto ao Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), ou no Servico Geografico do Exército
(SGE). Na Regido Metropolitana de Curitiba (RMC) a Coordenagéo da
Regido Metropolitana de Curitiba (COMEC) possui mapas has escalas de
1:50000, 1:20000 e 1:10000, que podem ser obtidos junto a este érgéo.

Em alguns locais no Brasil podem ser obtidos mapas em formato
digital, que podem ser utilizados com maior facilidade em um Sistema de
Informagdes Geograficas (SIG).

2.4 MAPAS TEMATICOS
Outro material basico refere-se aos mapas teméaticos, que incluem

mapas de solos, mapas geolégicos, mapas de vegetagdo, cartas
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climaticas, os quais podem ser encontrados em diversas escalas, graus de

atualizacdo e formatos (papel ou digital).

2.4.1 Mapas de solos

Os levantamentos de solos no Brasil iniciaram em meados de 1950.
O Brasil executou e publicou levantamentos exploratérios de solos na
escala 1:1000000 (Projeto RADAM). Vérios estados possuem
levantamento ao nivel de reconhecimento, como Rio de Janeiro, Sdo
Paulo, Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parand, partes de Minas
Gerais, partes de Mato Grosso do Sul, partes do estado de Goias.
Algumas quadriculas, no estado de Sdo Paulo, possuem levantamento de
solos executados ao nivel de semidetalhe. Além destes, existem diversos
outros levantamentos de éareas menores realizados por instituicbes
publicas e privadas, em escalas e graus de detalhamento diversos. Cabe
ao profissional na sua regido de atuagdo, verificar se existem
levantamentos mais detalhados e procurar ter acesso a este importante
referencial.

O Levantamento de Solos do Estado do Parana (EMBRAPA, 1984),
por ser um levantamento de reconhecimento na escala 1:600000, foi
executado para fins de avaliagdo qualitativa e semi-quantitativa do recurso
solo, visando a estimativa do potencial de uso agricola e ndo agricola das
terras, ndo sendo indicado para estudos detalhados de propriedades de
grande a pequeno porte. Portanto, devido ao baixo grau de detalhamento
deste mapa, é necessario um levantamento, mesmo que expedito, a
campo, procurando, no minimo, identificar os principais fatores limitantes e
potenciais existentes nas diferentes glebas da unidade de produgéo
agropecuaria. Apesar desta grande generalizagdo, os levantamentos de
reconhecimento, como aquele existente no Parand, fornecem um indicativo

das classes de solo mais provaveis de serem encontradas em uma
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determinada regido, bem como as inclusdes provaveis nas suas unidades
de mapeamento. E um adequado ponto de partida que, associado aos
métodos de interpretacdo de imagens para levantamento de solos, facilita
um progndstico das classes destes a serem encontrados a campo.

Uma limitacdo na utilizagdo dos mapas tematicos de solos diz
respeito ao fato da maioria dos levantamentos de solos realizados no
Brasil estarem baseados na classificacdo apresentada por CAMARGO et
al. (1987), enquanto os novos levantamentos estdo sendo realizados de
acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacéo de Solos (EMBRAPA,
1999). Este fato pode causar confusdo ao profissional que ndo esteja
atualizado em relagdo aos dois sistemas.

Neste material ndo serd detalhado como produzir um mapa de solos
de uma area de interesse, por ndo ser este o objetivo. Porém, é
plenamente possivel ao profissional estabelecer, mesmo de maneira
simplificada, um mapa de solos de uma unidade de produgéo
agropecuaria, o que pode ser de grande valia no diagnéstico da fertilidade
e manejo do solo. Os procedimentos para a execugdo de um levantamento
de solos constam em EMBRAPA (1995).

2.4.2 Mapas geoldgicos

A geologia, através do estudo do material de origem dos solos,
reveste-se de grande importancia, principalmente no que diz respeito a
génese e classificagido dos solos. E conveniente lembrar que é sobre a
rocha que os fatores de formag&o exercem a sua influéncia no processo de
evolugdo dos solos. De longa data se tem observado que muitas
propriedades do solo sdo herdadas das rochas subjacentes (ROTTA,
1972). Solos formados a partir de diferentes materiais de origem devem
apresentar comportamento diferente e, portanto, devem ter manejo

distinto.
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Muitos mapas geoldgicos encontram-se com suas edi¢Ges
esgotadas, porém podem ser consultados junto a bibliotecas de institutos
de pesquisa geoldgica e instituigdes como Universidades.

No Parana, estdo disponiveis mapas geoldgicos produzidos pelo
Departamento Nacional de Produg@o Mineral (DNPM) nas escalas de
1:650000 e 1:250000. Existem outros levantamentos em escalas maiores
produzidos por 6rgdos como a CPRM (Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais) e Servico Geoldgico do Brasil em algumas areas. Em
partes da Regido Metropolitana de Curitiba (RMC) a Minerais do Parana
S.A (MINEROPAR), sob encomenda da COMEC, realizou levantamentos
na escala de 1:20000. Em algumas quadriculas do estado existem mapas
na escala de 1:50000.

2.4.3 Cartas climaticas

As informagdes sobre o clima também s&o muito valiosas para um
trabalho de diagnéstico de uma unidade de produgéo rural, na medida em
que interfere em aspectos como a possibilidade de escolha de culturas a
serem instaladas, as épocas de plantio, risco de geadas, possiveis déficits
hidricos, possibilidade de se produzir duas ou mais safras no ano,
probabilidade de ocorréncia de doengas e pragas, dentre outros aspectos.
Particularmente, em relacdo ao solo, os efeitos do clima participam em
aspectos como a decomposicdo ou acumulacdo de matéria organica, a
lixiviacdo de nitratos, a susceptibilidade da eroséo, época mais adequada
e nimero de dias viaveis para o preparo do solo e controle mecanico de
plantas daninhas. Portanto, o conhecimento das condi¢des climéticas de
uma regido é mais um fator que contribui para melhorar a eficacia das
recomendagdes técnicas relativas a fertilidade e manejo do solo.

Nao é desejavel efetuar o preparo do solo nas épocas nas quais

ocorrem precipitagbes em grande volume e, principalmente em grande
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intensidade. Em periodos muito chuvosos, a umidade do solo € maior e
pode ndo sé aumentar a demanda de poténcia do equipamento para a
operagdo, como também pode conduzir a um preparo imperfeito, e mesmo
compactar o solo. Da mesma forma, o preparo efetuado em época muito
seca, igualmente demanda maior poténcia dos equipamentos e pode exigir
um preparo secundario.

No estado do Parand, a primeira edigdo das Cartas Climaticas
(IAPAR, 1978) trouxe informacdes coletadas até 1975. Posteriormente foi
elaborada uma nova versdo das Cartas Climéticas (IAPAR, 1994), a qual
foi elaborada com dados mais recentes, porém em escala muito pequena,
e com raras informagdes geograficas que permitam localizar muitos dos
municipios paranaenses. Apesar desta limitacdo, este trabalho fornece
informacgdes basicas como precipitacdo média mensal, temperatura média
mensal, umidade relativa, evapotranspira¢cdo potencial, insola¢do, geadas
e tipos climaticos. Deve-se ressaltar também que existe uma consideravel
malha de estacBes meteoroldgicas espalhadas pelo estado do Parana,
coordenada pelo Sistema Meteorolégico do Parana (SIMEPAR) que
podem ser consultadas quando necessario na pagina desta instituicéo,
pela internet.

2.5 CONCEITOS BASICOS EM GEOPROCESSAMENTO

O geoprocessamento por ser um conceito global, abarca desde a
coleta da informacgé&o até a obtengdo do produto gréafico final. Este denota
uma disciplina do conhecimento que utiliza técnicas matematicas e
computacionais para o tratamento de informagBes geograficas. Esta
tecnologia tem influenciado, de maneira crescente, as areas de cartografia,
andlise de recursos naturais, transportes, comunicagdes, energia e

planejamento urbano e regional.
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Os instrumentos computacionais de geoprocessamento, chamados
de Sistemas de Informacdes Geograficas (SIGs), permitem a realizagdo de
andlises complexas ao integrar dados de diversas fontes e ao criar bancos
de dados georreferenciados. Os SIGs ainda tornam possivel a
automatizacdo da producdo de documentos cartograficos (CAMARA e
MEDEIROS, 1998).

O SIG refere-se aqueles sistemas que efetuam tratamento
computacional de dados geogréaficos. Um SIG armazena a geometria e 0s
atributos dos dados que estdo georreferenciados, isto é, localizados na
superficie terrestre e, numa projecdo cartografica qualquer. Os dados
tratados em geoprocessamento tém como principal caracteristica a
diversidade de fontes geradoras e de formatos apresentados (CAMARA e
MEDEIROS, 1998).

3 UTILIZAGAO DOS DADOS GEOAMBIENTAIS E DE FERRAMENTAS
DE GEOPROCESSAMENTO EM UMA UNIDADE DE PRODUGAO
AGROPECUARIA — UM EXEMPLO

Para exemplificar a utilizagdo do geoprocessamento na manipulacéo
de dados geoambientais para fins de diagnéstico da fertilidade e manejo
do solo, serdo demonstrados alguns procedimentos de selecdo e
manipulacdo de bases de informagdes visando a estruturacéo de dados
para uma propriedade rural do municipio de Bocailva do Sul (PR).

Este exemplo visa mostrar ao profissional que, sem custos
elevados, e de maneira simples, podem ser obtidas informagfes bésicas
que auxiliam no diagnéstico de unidades de produgao.
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3.1 AQUISI(;AO E USO DE DADOS GEOAMBIENTAIS ANALOGICOS
Os materiais citados neste exemplo podem ser facilmente obtidos
pelo profissional interessado em efetuar um diagnéstico da fertilidade e

manejo dos solos.

3.1.1 Fotos aéreas verticais na escala de 1:25000 e 1:8000

As fotografias aéreas foram obtidas junto & mapoteca do Instituto
Ambiental do Parana (levantamento fotografico efetuado em todo o estado
do Parand em 1980 na escala 1:25000), e na Coordenadoria da Regido
Metropolitana de Curitiba (levantamento realizado na escala 1:8000 em
1985). A fotografia que continha a propriedade foi digitalizada e registrada,
sobre a qual foi delimitada a area da propriedade (Figura 03).

FIGURA 03 - MOSAICO DE FOTOGRAFIAS AEREAS PANCROMATICAS
COM A DELIMITAGAO APROXIMADA DA AREA DA PROPRIEDADE.
(FONTE: COMEC).

3.1.2 Mapas Planialtimétricos
Na Coordenacdo da Regido Metropolitana de Curitiba (COMEC)
foram obtidos mapas planialtimétricos nas escalas de 1:50000 (folha SG-
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22-X-D-1-2, entre as coordenadas 25°00’ e 25°15’ S, e 49°00’ e 49°15' W) e
1:10000 (folha SG-22-X-D-I-2-SE-E, entre as coordenadas 25°12'30" e
25°15'00" S, e 49°03'45" e 49°07'30” W). As curvas de nivel equivalentes a
area da propriedade foram digitalizadas através do software SPRING e
sua utilizagéo e interpretagdo serdo descritas no item 3.2.

3.1.3 Mapas geoldgicos

Foi utilizada a Planta Geoldgica (proviséria) de parte do municipio
de Bocailva do Sul na escala 1:10000 executada na disciplina de
mapeamento geoldgico do curso de Geologia da UFPR.

Através da simples associagdo das informagdes dos mapas
planialtimétrico e geoldégico, e auxiliado pela fotointerpretagdo e
observagbes a campo, podem ser constatados aspectos basicos da
geologia local, que influenciam aspectos de solo, como relevo, textura,
fertilidade, cor e profundidade efetiva.

Na propriedade estudada no municipio de Bocailva do Sul, é
comum a ocorréncia de diques de diabasio, que possuem orientacédo
sudeste (SE) noroeste (NW). Estas areas possuem maior fertilidade
natural e teor de argila, o que é indicado pelas analises quimicas e
granulométricas dos solos, bem como pelas préprias observagdes do
produtor rural. Esta caracteristica, observada empiricamente pelo produtor,
se reflete claramente na preferéncia pela ocupacdo do solo nestas
por¢des. Porém nestas areas ocorre um relevo mais ingrime que nas
areas de filito e calcario, o que exige maiores cuidados com a conservagao
do solo. Os calcérios e filitos devido a erosdo diferencial formaram as
partes mais baixas da propriedade. Os quartzitos sdo corpos que possuem
disposicdo nordeste (NE) sudoeste (SW) e, nos solos derivados deste
material se observa uma menor profundidade efetiva, maior pedregosidade

e textura média.



Diagnéstico e Recomendacdes de Manejo do Solo 24

3.1.4 Mapa de Solos

O Levantamento de Reconhecimento de Solos do Estado do Parana
(EMBRAPA, 1984), publicado na escala de 1:600000, foi consultado para
verificacdo de quais as provaveis classes de solos podem ocorrer na area.
Naturalmente que esta escala € muito pequena em relagdo as dimensdes
deste exemplo. Porém, esta consulta prévia permite inferir que nesta area
predominam duas unidades de mapeamento: Ca5 e LVal3. Nota-se que
este levantamento foi realizado com base na classificacdo de solos
descrita posteriormente por CAMARGO et al. (1987).

A unidade Ca5 corresponde a Cambissolo alico Tb A proeminente
textura argilosa fase floresta subtropical perenifélia relevo forte ondulado
substrato filitos. Constituem variagbes desta unidade de mapeamento:
solos intermediarios para Latossolo Vermelho Amarelo textura argilosa;
solos intermediarios para Podzoélico Vermelho Amarelo A moderado; e
perfis mais rasos proximos de Solos Lit6licos. Constituem inclusdes nesta
unidade: Solos Lit6licos alicos substrato filitos; Terra Bruna Estruturada
Similar; e Podzoélico Vermelho Amarelo Cambico.

A unidade LVal3 corresponde a associa¢do Latossolo Vermelho
Amarelo alico relevo ondulado + Cambissolo alico Tb relevo forte ondulado
substrato filitos, ambos A proeminente textura argilosa fase campo
subtropical. Constituem inclusbes nesta unidade de mapeamento:
Podzélico Vermelho Amarelo; Solos hidromérficos; e Solos Litélicos.

No Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 1999),
a unidade de mapeamento Ca5 deve corresponder a Cambissolo HUmico
Aluminico tipico, alico A proeminente textura argilosa fase floresta
subtropical perenifélia relevo forte ondulado substrato filitos. A unidade de
mapeamento Lval3 deve corresponder a Associacdo Latossolo Bruno
Distréfico tipico + Cambissolo Héaplico Th Distréfico tipico, dlico,.relevo



Diagnéstico e Recomendacdes de Manejo do Solo 25

ondulado + relevo forte ondulado substrato filitos ambos A proeminente
textura argilosa fase campo subtropical.

3.1.5 Cartas Climaticas

As Cartas Climaticas do Estado do Parana (IAPAR, 1994) foram
utilizadas para obter informagcBes generalizadas sobre o clima da éarea
estudada neste exemplo, as quais serdo (teis, apesar da escala adotada
nestas ser muito pequena (1:1 400 000).

Através da andlise destas cartas constatou-se que o clima existente
na area é, segundo a classificacdo de Koppen, Cfb, ou seja, clima
temperado propriamente dito, temperatura média no més mais frio abaixo
de 18 °C mesotérmico, com verdes frescos, temperatura média no més
mais quente abaixo de 22 °C, e sem estacdo seca definida (IAPAR, 1994).

Estas informagBes sé&o relevantes, pois limitam, de certa forma, o
alcance de recomendagBes passiveis de adocdo pelo produtor rural. A
condigéo climética estabelece quais culturas ndo poderdo ser incorporadas
a um sistema de rotag&o a ser sugerido ao produtor. Ndo poderdo, neste
caso, entrar na rotacdo espécies caracteristicas de clima tropical. Um fator
favoravel é a auséncia de estagdo seca definida, o que permite que se
faca a cobertura do solo durante o ano inteiro com culturas ou adubagéo
verde.

Apesar desta definigdo, dados do Instituto Nacional de Meteorologia
(http://lwww.inmet.gov.br) demonstram que nos meses de inverno ha
reducdo da precipitagdo, podendo limitar o desenvolvimento de certas
culturas na rotacéo (Figura 04). Por outro lado os meses de setembro a
dezembro sdo meses pouco adequados a conducdo de atividades como
preparo do solo devido a intensa precipitacdo. Igualmente nos meses de
janeiro e fevereiro deve-se evitar que o solo esteja descoberto, pois séo as

épocas nhas quais as chuvas sdo mais intensas.
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FIGURA 04 - PRECIPITACAO (mm) EM CURITIBA NO PERIODO DE
1961-1990 (FONTE: INMET)

17a

158

124

114

S8

e

Na Figura 05 pode ser observado que nos meses de abril a agosto
as temperaturas minimas absolutas caem a niveis muito baixos,
inviabilizando a introdugdo de coberturas verdes sensiveis a baixa

temperatura, na rotagéo de culturas durante o inverno.

FIGURA 05 - TEMPERATURAS MINIMAS ABSOLUTAS (OC) EM

CURITIBA NO PERIODO DE 1961-1990 (FONTE: INMET)
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Do ponto de vista de preparo do solo, talvez mais preocupante que
os dados da Figura 04, sejam os dados de precipitagdes maximas em 24
horas (Figura 06), que mostram que em varios meses do ano podem
ocorrer precipitagdes muito intensas, as quais podem ser superiores a
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capacidade do solo em infiltrar este volume de &gua, podendo provocar

processos erosivos.

FIGURA 06 - PRECIPITACAO MAXIMA EM 24 HORAS (mm) EM
CURITIBA NO PERIODO 1961-1990 (FONTE: INMET)
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Caso sejam desejadas informagdes de estagfes meteoroldgicas, o
Sistema Meteorolégico do Parand (SIMEPAR) dispSe destas em
municipios préximos a Bocailva do Sul (Piraquara, Curitiba e Cerro Azul).

3.2 METODOLOGIA UTILIZADA NO GEOPROCESSAMENTO

Sem ter a pretensdo de encerrar o assunto, neste capitulo sera
apresentado um exemplo da utilizagdo de ferramentas de
geoprocessamento para auxiliar o diagnéstico da fertilidade e manejo do
solo. A partir de dados basicos existentes (carta planialtimétrica) foi
desenvolvido o modelo numérico do terreno (NMT), mapa de classes de
declividade do solo, e ilustracéo de algumas topossequéncias.

Para o gerenciamento do SIG foi utlizado o programa
computacional Spring 3.6.2 (CAMARA et al.,, 1996), desenvolvido pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Este software é de
dominio publico, e pode ser obtido gratuitamente no site do INPE
(http://www.inpe.br).
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A primeira etapa do trabalho consistiu em adquirir o mapa
planialtimétrico da area de estudo, na escala 1:10000 (com equidistancia
de curvas de nivel de 5 m), junto a Coordenacédo da Regido Metropolitana
de Curitiba (COMEC, 1976), e localiza¢@o da propriedade rural nesta carta.
Para uma melhor localiza¢@o dos limites da propriedade, coletaram-se no
campo as coordenadas dos vértices da area com GPS de navegagao.

Criou-se um projeto no programa SPRING 3.6.2, com caracteristicas
referentes a area a ser digitalizada e, em seguida efetuou-se a
digitalizagdo das curvas de nivel com as respectivas cotas na tela do
monitor sobre imagem do mapa planialtimétrico rasterizado e
georrefereciado. Ao final da digitalizagdo, efetuou-se um ajuste das
isolinhas.

Além do mapa planialtimétrico foram escanerizadas as fotografias
aéreas de 1980 na escala 1:25000 e de 1985 na escala 1:8000, e 0 mapa
geoldgico de 1992.

3.2.1 Modelo numérico do terreno (NMT)

Segundo INPE (2000) um modelo numérico de terreno (MNT) é uma
representagdo matematica da distribuicdo espacial de uma determinada
caracteristica vinculada a uma superficie real. A superficie € em geral
continua e o fendbmeno que representa pode ser variado. Dentre alguns
usos do MNT, pode-se citar:

a) Armazenamento de dados de altimetria para gerar mapas topograficos;

b) Andlise de corte-aterro para projeto de estradas e barragens;

c) Elaboragdo de mapas de declividade e exposi¢éo para apoio e andlise
de geomorfologia e erodibilidade;

d) Andlise de variaveis geofisicas e geoquimicas;

e) Apresentacdo tridimensional (em combinag&o com outras variaveis).
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No processo de modelagem numérica de terreno podemos distinguir
trés fases: aquisicdo de dados, através da importagdo ou edicdo das
curvas de nivel (Figura 07), geragdo de grades e elaboracédo de produtos
representando as informagfes a serem geradas. Os produtos elaborados
serdo a representacdo tridimensional da area de estudo (Figura 08) em
combinagdo com fotografias aéreas pancromaticas e elaboragdo de mapa
de declividade.

FIGURA 07 - CURVAS DE NIVEL DIGITALIZADAS E COTADAS

3.2.2 Mapa de classes de declive

Declividade é a inclinacdo da superficie do terreno em relagdo ao
plano horizontal, isto é, a taxa maxima de variagdo no valor da elevacéo e,
pode ser medido em graus (0 a 90° ou em porcentagem (%) e, a
exposicao é a diregédo dessa variagdo medida em graus (0 a 360°% (INPE,
2000).

No programa Spring 3.6.2, além de gerar o mapa de classes de
declividade (Figura 9), ha ferramentas que possibilitaram a determinacéo
das proporcdes destas.
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FIGURA 08 - REPRESENTACAO TRIDIMENSIONAL DA UNIDADE DE

PRODUCAO E ARREDORES EM COMBINAGCAO COM FOTOGRAFIA
AEREA.

FIGURA 9 - MAPA ILUSTRANDO AS CLASSES DE DECLIVIDADE,
GERADO A PARTIR DE GRADE NUMERICA REGULAR
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Foram discriminadas as seguintes classes de declividade: plano (0 a
3%), suave ondulado (3 a 8%), ondulado (8 a 20%), forte ondulado (20 a
45%), montanhoso (45 a 75%), e escarpado (maior que 75%), conforme
EMBRAPA (1999). O resultado da classificagdo da declividade na area
estd ilustrado na Tabela 01.

TABELA 01 - PROPORGAO DAS CLASSES DE DECLIVE EM UMA
UNIDADE DE PRODUCAO AGROPECUARIA DO MUNICIPIO DE
BOCAIUVA DO SUL (PR)

CLASSE DE DECLIVE AREA (ha) AREA (%)
Plano 8,75 7.41
Suave ondulado 23,25 19.68
Ondulado 48,41 40.98
Forte ondulado 32,38 27.41
Montanhoso 5,12 4.33
Escarpado 0,02 0.19
Area total da propriedade 118,13 100

3.2.3 Perfis topograficos
A conformagdo de superficies de uma area pode ser ilustrada
através de perfis topograficos, conforme ilustrado na Figura 10.

FIGURA 10 - PERFIL TOPOGRAFICO DE UMA UNIDADE DE
PRODUGCAO AGROPECUARIA LOCALIZADA NO MUNICIPIO DE
BOCAIUVA DO SUL (PR)
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A partir de dados do tipo MNT, podem ser gerados representacdes
de segmentos da paisagem aleatoriamente selecionados. Estes perfis
ilustram a conformagéo da superficie do terreno através da representacéo
dos pontos de elevagdo (valor de z) ao longo de uma linha previamente
escolhida. A ilustracdo da conformagao topografica de superficies é Util no
entendimento das principais estruturas fisiograficas, as quais sé&o
importantes no entendimento de aspectos relacionados a geologia, solos e
consequente uso destes.

3.2.4 Mapa de Solos

O mapa com as classes de solos (Figura 11) que ocorrem na
propriedade foi gerado a partir de fotointerpretagdo em fotos na escala
1:8000 e levantamento a campo, bem como descricdo e amostragem de
perfis a campo, seguidas de analises fisicas e quimicas, realizadas em
laboratério.

Os perfis descritos e amostrados foram representativos dos
aspectos fisiograficos locais, escolhidos a partir de técnicas de
fotointerpretacdo aplicada a levantamento de solos. A extrapolagdo dos
resultados obtidos para areas com semelhanca geomorfolégica dentro da
propriedade é uma pratica muito utilizada que ajuda no prognéstico dos
solos da propriedade.

3.2.5 Mapa de capacidade de uso da terra

Avaliar a capacidade de uso da terra significa levantar
caracteristicas ambientais (solo, relevo, clima, hidrografia) e indicar
possibilidades de uso agricola conforme critérios exigidos pelos cultivos.

O mapa de capacidade de uso da terra (Figura 12) foi obtido por
meio do cruzamento entre os mapas de solos e de declividade. Tal
cruzamento foi executado por meio de arquivo légico de regras, editado e
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executado via LEGAL (Linguagem Espacial para Geoprocessamento
Algébrico), que vem a ser um mdédulo de programagédo computacional do
Spring.

FIGURA 11 - MAPA DE CLASSES DE SOLOS ENCONTRADAS NA
AREA DE ESTUDO.
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Os procedimentos para a identificacdo das classes no mapa de
capacidade de uso sao aqueles descritos por LEPSCH et al. (1991).

Com o mapa de capacidade de uso das terras e o mapa de uso
atual do solo, faz-se o uso de ferramentas de Sistemas de Informag6es
Geograficas (SIG) para explorar e gerar produtos de operagBes entre
mapas. As operagdes em SIG proporcionam ao usuario uma interpretacéo
mais apurada das caracteristicas presentes em diferentes mapas e a
relagdo das caracteristicas entre si, facilitando a tomada de decisé&o.
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O objetivo geral da elaboragdo de mapas esta ligado a
disponibilizacdo de informag6es requeridas pelos planejadores de uso,
ocupacdo e conservacdo dos recursos fisicos em unidades de producéo
agropecuaria. A identificagdo da variacdo espacial na aptiddo agricola
dentro da unidade de producdo facilita a identificacdo das limitagdes de
uso e a recomendacédo de praticas de manejo de acordo com a capacidade
de uso de cada gleba.

FIGURA 12 - MAPA DE CLASSES DE CAPACIDADE DE USO DAS
TERRAS
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1 INTRODUCAO

O sucesso das estratégias de geracdo e socializagdo de
conhecimentos e técnicas agricolas esta condicionado ao reconhecimento
de que existem diferentes tipos de agricultores com problemas,
potencialidades e necessidades especificas (DUFUMIER,1996). Por
consequéncia, isto significa reconhecer que n&o existem padroes
tecnolégicos universais e adequados a diversidade de situagbes e
demandas dos produtores rurais.

Ha certo consenso quanto ao papel significativo do desenvolvimento
tecnoldgico nas transformacgdes ocorridas no setor agricola ao longo de
sua evolugdo. Contudo, é preciso relativizar os efeitos da mudanga
tecnolégica na capacidade de reprodugdo do conjunto dos agricultores. A
tecnologia ndo é o Unico fator que contribui para o desenvolvimento das
unidades produtivas e dos sistemas agrarios. Ao contrario, diversas
variaveis internas e externas as unidades produtivas condicionam a
sustentabilidade econémica, social e ambiental daquela (SILVEIRA, 1993).

Nesta orientacdo, as estratégias de assessoramento e proposicéo
de alternativas técnicas e gerenciais aos agricultores devem ser
elaboradas e desenvolvidas em fungdo dos problemas concretos, dos
projetos dos agricultores e das reais condigGes para sua implementagéo.
Por isso, as orientacdes aos agricultores devem ser feitas a partir das
conclus@es de um diagndstico e ter como pressuposto os elementos acima
mencionados (LIMA et al., 1995).

A metodologia aqui apresentada enfatiza a importancia da
realizacdo de um diagnéstico das unidades produtivas que anteceda e
oriente a busca de alternativas tecnolégicas. O diagnéstico é visto como
um instrumento que possibilita a identificagdo de restricbes e
oportunidades ao desenvolvimento dos sistemas de producéo (RIBEIRO et
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al., 1997). Especificamente, no diagndstico da fertilidade e manejo dos
solos, a caracterizagdo do sistema de producdo pode ser uma importante
ferramenta facilitadora do trabalho do profissional que fara a orientacéo ao
produtor rural.

O objetivo deste capitulo é apresentar um instrumental para a
realizacdo do diagnéstico das unidades de produgdo, que permita a
identificacdo e analise da fertilidade e das praticas de manejo do solo, a
partir de um enfoque sistémico. S&o apresentados métodos e técnicas que
viabilizam a orienta¢éo dos agricultores na coleta de amostras de solos e
permitem ao profissional interpretar os resultados das andlises de solo e
auxiliar nas recomendagdes técnicas. Esta abordagem vem sendo utilizada
no Projeto de Extensdo Universitaria Solo Planta, desenvolvido no Setor
de Ciéncias Agréarias da Universidade Federal do Parana (LIMA et al,
2000).

2 A ADOGAO DE RECOMENDAGOES TECNICAS

O trabalho de capacitacdo, orientacdo para coleta de amostras e,
sobretudo, de aconselhamento a partir das analises de solos exige que se
considerem alguns fatores que influenciam na possibilidade dos produtores
rurais adotarem ou ndo as recomendagdes e inovagdes sugeridas.

A orientagdo difusionista da assisténcia técnica, que uniformiza os
produtores rurais para 0s quais se repassam tecnologias padrdes e pré-
definidas, j& se mostrou muito limitada e excludente, deixando sem opgdes
tecnoldgicas e assessoramento adequado um grande conjunto de
produtores rurais, sobretudo agricultores familiares cujos sistemas de
producdo s@o complexos (CAPORAL e COSTA BEBER, 1994). Nesta
concepcéo classica todos os agricultores poderiam ser classificados entre
"dinamicos", mais propensos ao risco e receptivos as técnicas modernas, e

agricultores "tradicionais”, avessos ao risco e pouco receptivos aquelas
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técnicas. Essa teoria indica que a difusdo e adogdo de tecnologias, séo
processos que sugerem a pura e simples incorporagdo pelo agricultor de
uma tecnologia acabada gerada fora de seu universo. A decisdo do
agricultor se daria num campo de escolha restrito: adotar ou ndo adotar.
Essa nogdo, cujas incoeréncias ja estdo suficientemente confirmadas,
desconsidera o papel dos agricultores como sujeitos sociais, cujas
decisGes administrativas se ddo dentro de mltiplas pressées, objetivos e
expectativas em conflito, condicionadas por um contexto que vai além dos
limites da propriedade.

Ao contrario da visao classica e difusionista, considera-se aqui que é
preciso admitir as diversidades dos ecossistemas e dos modos de gestao,
e reconhecer a constituicdo histérica de agricultores e agriculturas
diferenciados econ6mica, social e culturalmente. Nesta perspectiva, o
processo de assessoramento, de geracdo e socializagdo de
conhecimentos e técnicas pressupde ndo sé o reconhecimento da
existéncia de diferentes tipos de agricultores, mas a realizagdo de
procedimentos que caracterizem as diferencas fundamentais que
condicionam a adogdo de inovacdes. Sdo estas condi¢cbes concretas em
nivel de unidade produtiva, que determinardo as opg¢les tecnolégicas.
Estas condicdes envolvem fatores ndo s6 econdmicos, mas aspectos
ecoldgicos, culturais e politico-institucionais que definem distintas
estratégias de decisdo e gestdo nas unidades produtivas (SILVEIRA,
1993).

Isso implica em reconhecer que os agricultores ndo tomam suas
decisGes exclusivamente orientadas pela busca do lucro. Ao contrério, os
agricultores, e, sobretudo familiares, fazem suas escolhas orientados por
fatores diversos e ndo s6 econdmicos. Esses varios condicionantes nem
sempre ocorrem de forma clara e harmbnica para o agricultor.

Frequentemente eles encontram-se influenciados por uma ampla lista de
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objetivos que podem inclusive se apresentarem para o agricultor de forma

conflitiva - tal como alcangar maior lucratividade ou manter a situacéo de

seguranca, de autonomia. Nesta perspectiva entende-se que a

racionalidade que orienta as decisdes dos agricultores é condicionada por

contextos complexos, limitada pelas tensdes do cotidiano, do mundo social

e natural, e pelas diversas capacidades e objetivos dos seres humanos

(GUIVANT, 1995).

Admite-se assim que o pressuposto da racionalidade econdmica
como Unico parametro valido e universal para orientar as escolhas dos
agricultores é incapaz de explicar a complexidade do processo mudanga
técnica, sobretudo diante da diversidade de tipos de agricultores
constituida pela diferenciagdo social que acompanhou o processo de
modernizagao da agricultura brasileira.

E preciso, assim, compreender a racionalidade da gestdo da
unidade produtiva, identificando suas caracteristicas sécio-econdmicas,
sua histéria e estado atual, sua necessidades e projetos. Como afirma
SILVEIRA (1993) essa racionalidade ou ldgica de gestdo e decisdo “(...) é
sempre uma opgao entre alternativas conhecidas pelo gestor, segundo
critérios que séo condicionados pela percepcdo do agente em relagédo a
sua situacdo”. Captar esta percepgdo do produtor € uma das principais
funcdes do diagndstico. Algumas questdes centrais devem ser
respondidas, dentre as quais se destacam:

1) Ocorrem problemas com os solos na propriedade agricola?

2) O produtor percebe que estes problemas ocorrem? Na opiniao do
produtor, quais os impactos negativos destes problemas? Prejuizos
econdmicos: perdas de produgéo, de produtividade e renda? Impactos
ambientais: processos de degradagdo? Perda do patrimdnio sécio-
cultural? Estas perguntas sdo fundamentais, pois é preciso que o
agricultor esteja certo da necessidade do diagndstico, das analises e
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das recomendagdes dai derivadas. Essa necessidade deve ser
evidenciada e reforcada se preciso, pois, do contrario, tanto a analise
quanto as sugestdes técnicas podem ndo ser consideradas
importantes e Uteis pelo o agricultor. Se isso acontecer a possibilidade
de adogdo das recomendagdes é pequena, ainda que elas possam
parecer efetivamente necessérias;

3) Qual a prioridade que este produtor da para os problemas de solo e
para as recomendagfes que visem a corregdo ou manutengdo da
fertilidade do solo? Se outros problemas (técnicos ou ndo) forem
considerados mais importantes pelo agricultor diante do esfor¢o e
custo que a andlise e recomendagfes véo lhe exigir, seu interesse e
aceitacdo diante das sugestfes tende a ser reduzida.

Um método bésico para responder a estas questfes e identificar a
importancia e a prioridade para problemas e recomendacgfes relacionadas
com o solo é envolver ao méximo o produtor no trabalho de caracterizagdo
da propriedade. A participagdo do produtor tem por objetivo o engajamento
deste na andlise de sua realidade e na busca de alternativas apropriadas.
Além disto, proporcionar que o produtor ndo seja um mero informante, mas
um co-autor do diagnéstico, é reconhecer o conhecimento local e
transformar o diagndstico num instrumento de capacitacdo (CHAMBERS,
1995).

O diagnéstico participativo deve assim, permitir que o produtor
analise e discuta sobre 0 modo como o seu solo é manejado e sobre os
problemas dai decorrentes. Isto vai permitir que ele perceba a necessidade
(ou ndo) das andlises e das futuras recomendacdes, o que tende a
favorecer a adogdo das recomendacdes. E evidente que quanto mais
discutido com o produtor for o diagnéstico e as recomendacdes, mais
apropriadas ao sistema de producgdo serdo as sugestdes, e maior serd o
grau de adogéo.
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3 ANALISE SISTEMICA DA UNIDADE DE PRODU(}AO

O enfoque sistémico é aquele mais apropriado para captar e
compreender a racionalidade e as l6gicas de gestdo de uma unidade de
producéo através da analise do seu funcionamento (LIMA et al., 1995).

Considerando-se que o produtor acredite que a andlise de solos é
importante diante de problemas prioritarios ja reconhecidos, deve-se
proceder ao conhecimento do sistema de producdo naquilo que influencia
a fertilidade, o manejo do solo e a possibilidade de adocdo das
recomendacdes.

Este levantamento de informagbes deve partir de uma abordagem
ampla e sistémica do funcionamento da propriedade. E preciso que os
problemas e alternativas relacionados a fertilidade do solo sejam
identificados e analisados em suas interagfes e interferéncias com outras
areas e atividades do estabelecimento. O principio béasico é que as
decisGes do produtor quanto ao manejo do solo estdo condicionadas a
l6gica de gestdo de toda a propriedade. Portanto, é preciso entender como
funciona o sistema producdo e descobrir as causas que orientam as
escolhas e decisdes do produtor.

Na abordagem sistémica, os estabelecimentos agricolas séo vistos
como um todo organizado, um sistema aberto e complexo. O sistema de
producdo, segundo DUFUMIER (1996), pode ser entendido como um
arranjo de atividades agricolas e nédo-agricolas, gerenciadas em funcéo do
ambiente sécio-econdmico e agroecolégico e de acordo com os objetivos,
preferéncias e recursos da familia.

Uma das propriedades mais importantes dos sistemas é que cada
um deles ocupa um nivel determinado em uma organizagéo hierarquica e,
portanto, pode constituir parte de um sistema maior, e por sua vez
subordinar subsistemas hierarquicamente inferiores. Esta hierarquizacéo

de um sistema maior em subsistemas é imprescindivel para que a
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investigacdo ndo caia na generalizagdo ou no reducionismo (SARAIVA,

1983). Esta hierarquia inclui o nivel regional (sistema agrario), o nivel

intermediario da unidade de producéo (sistema de produgéo), e o nivel dos

sistemas de cultivo, de produgdo animal, sistemas extrativistas e de
processamento. O sistema de producdo, assim, pode ser dividido em
subsistemas:

a) Sistemas de cultivo, definidos ao nivel das parcelas ou de grupos de
parcelas de terras tratadas de maneira homogénea, com 0S mesmos
itinerarios técnicos e sucessdes culturais. Os sistemas de -cultivo
abrangem atividades de lavoura, florestas e pastagens;

b) Sistemas de criagdo, definidos ao nivel dos grupos de animais;

c) Sistemas extrativistas, definidos ao nivel de parcelas de areas onde a
retirada de recursos naturais ou de produtos predomina;

d) Sistemas de processamento dos produtos agropecuarios no
estabelecimento.

Analisar um sistema de produgd@o na escala dos estabelecimentos
agricolas ndo se resume somente em estudar seus elementos
constitutivos, mas consiste, sobretudo em examinar com cuidado as
interagbes e as interferéncias que se estabelecem entre eles
(DUFUMIER,1996):

a) Relagbes de concorréncia entre as espécies vegetais e animais pelos
recursos naturais disponiveis (agua, luz, minerais, matéria organica,
etc.);

b) Relagbes de sinergia ou de complementaridade na utilizacdo dos
recursos;

c) Distribuig&o e reparticdo (no tempo e no espaco) da forga de trabalho e
dos meios de producdo entre diferentes subsistemas de cultura e de

criagdo: itinerarios técnicos, sucessbes e rotacdes de cultura,
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distribuicho da éarea disponivel entre as culturas, calendarios

forrageiros, deslocamentos de rebanhos.

A Figura 01 apresenta o exemplo do esquema de funcionamento de
um estabelecimento agricola localizado no municipio de Bocailva do Sul
(PR). A Figura 02 mostra especificamente o sistema de producdo do
estabelecimento apresentado na Figura 01, enquanto que a Figura 03

mostra o sistema de cultivo deste mesmo produtor.

FIGURA 01 - ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO DE UM
ESTABELECIMENTO AGRICOLA LOCALIZADO NO MUNICIPIO DE
BOCAIUVA DO SUL (PR) (FONTE: UNIVERSIDADE, 1999).
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FIGURA 02 - SISTEMA DE PRODUQAO DE UM ESTABELECIMENTO
AGRICOLA LOCALIZADO NO MUNICIPIO DE BOCAIUVA DO SUL (PR)
(FONTE: UNIVERSIDADE, 1999)
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FIGURA 03 - SISTEMA DE CULTIVO DE UM ESTABELECIMENTO
AGRICOLA LOCALIZADO NO MUNICIPIO DE BOCAIUVA DO SUL (PR)
(FONTE: UNIVERSIDADE, 1999)
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A partir do que foi exposto, é preciso, portanto, pensar alternativas e
recomendagdes para os problemas do solo destas areas compativeis com
0S recursos, insumos e atividades existentes.

O levantamento a ser feito deve dar conta dessa amplitude, sem que
seja necessario um trabalho muito detalhado.

Nos itens seguintes serdo descritas as principais informagbes a

serem obtidas, bem como os métodos para coleta-las.

4 LEVANTAMENTO DOS RECURSOS, INSUMOS E ATIVIDADES
Refere-se ao levantamento do conjunto dos recursos, insumos e

atividades do sistema de produgdo que proporcione a compreensdo do seu

funcionamento, de seus limites e potencialidades. Temas a serem

abordados:

a) Posse e uso da terra;

b) Benfeitorias;

c) Estradas;

d) Inventario dos equipamentos;

e) Diferentes sistemas de exploragdo (floresta, pastagem, lavoura, etc.);

f) Area total e exploracdes e recursos florestais;

g) Distribuicdo espacial destas exploragées;

h) Calendario das atividades agricolas, florestais e pecuarias;

i) Critérios usados pelo produtor rural para selecionar areas para as
exploragbes;

j) Forma de manejar os residuos culturais e as razdes para tal manejo;

k) Sistema de preparo do solo e equipamentos usados para tal;

I) Utilizag&o de fertilizantes organicos ou quimicos, fosfato natural, etc.;

m) Estratégias conservacionistas (adubagdo verde, preparo do solo,

terraceamento, cultivo em nivel, etc.);
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5 LEVANTAMENTO DAS POTENCIALIDADES E LIMITA(;C)ES DO
SOLO
Analisa-se aqui, com mais especificidade, as caracteristicas dos
solos do estabelecimento em estudo. Temas a serem abordados:
a) Classes de solos predominantes;
b) Declividade do terreno;
c) Profundidade efetiva do solo;
d) Espessura e cor do horizonte A;
e) Grau de pedregosidade e rochosidade;
f)  Drenagem;
g) Textura;
h) Fertilidade;
i)  Grau de eroséo (se presente);

j)  Presenga de areas com sintomas de deficiéncia nutricional.

6 ANALISE DA GESTAO DA PROPRIEDADE

Trata-se de analisar com mais profundidade a percepgéo daqueles
que conduzem o estabelecimento, que decidem o seu funcionamento e as
prioridades onde investir recursos, tempo e trabalho. Busca-se neste ponto
recuperar alguns antecedentes do estabelecimento e daqueles que fazem

a gestdo deste. A partir de um histérico da propriedade, parte-se para um

exercicio de problematizagdo e de projecdo dos objetivos e perspectivas.

Assim, sdo abordados os seguintes temas:

a) Ildentificagdo do histérico do estabelecimento e dos gestores deste.
Atividades anteriores, tempo de ocupagdo da area, mudangas
significativas;

b) Identificagdo dos principais problemas e prioridades do produtor

relacionadas com o solo;
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c) ldentificagdo dos objetivos e perspectivas do produtor. Quais s&o seus
projetos para a propriedade? Que atividades pretende fortalecer e/ou
iniciar? Pretende investir na fertilidade, manejo e conservagéo do solo?

Por qué? Como?

7 TECNICAS UTILIZADAS PARA OBTENQAO DAS INFORMA(}OES

Estas informacBes sdo obtidas através do uso de diferentes
técnicas: elaboracéo de croquis (mapas), elaboracédo de topossequéncias,
realizacdo de uma entrevista semi-estruturada e coleta de amostras de
solo e planta. Este conjunto de instrumentos para a coleta dos dados
necessarios sera discutido a seguir. A coleta de amostras de solo e planta
sera objeto de capitulo especifico neste trabalho.

7.1 CROQUI DA PROPRIEDADE

Para facilitar a elaboragdo do croqui é recomendavel buscar o ponto
mais alto da propriedade, junto com o agricultor desenhar os limites, os
diferentes usos, sentido do declive, estradas, benfeitorias, etc. (RIBEIRO
et al., 1997).

A) Utilizar folhas de cartolina e pincel atbmico para que se possa desenhar
o(s) mapa(s) da propriedade. Pode-se fazer uma delimitagdo da area a
priori, contudo é mais produtivo deixar que o produtor o faga. A Figura
05 mostra um exemplo de um croqui de uma unidade de producdo
agropecuaria. Devem-se levantar questdes que estimulem o produtor a
identificar e definir (segundo sua propria terminologia):

- Tipos de solo existentes na propriedade, em funcdo da localizacéo,
declividade, etc.;

- Caracteristicas dos solos;

- Uso do solo (culturas, preparo, adubag&o).
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- Levantar o histérico e tendéncia de ocupacéo do solo;

B) Registrar no croqui informacdes sobre os temas do levantamento do
uso do solo. Separar a propriedade em glebas. Para cada um dos
locais de coleta anotados no croqui havera uma ficha de caracterizacéo
do solo (Tabela 05). Em cada gleba anotar no croqui (quando couber):

- Diferentes sistemas de exploracéo (floresta, pastagem, lavoura, etc.);

- Distribuicdo espacial destas exploracdes;

- Classes de solos predominantes;

- Declividade do terreno (porcentagem e sentido); posicao na paisagem;
- Espessura do horizonte A e profundidade efetiva do perfil;

- Pedregosidade, drenagem, textura, e fertilidade do solo;

- Aplicagdo de calcario (quantidade, uniformidade, distribuicdo e
incorporagéo);

- Areas uniformes de adubago;

- Anotar se alguma gleba ou porcdo da gleba recebeu fosfato natural,
adubacéo orgénica de origem animal, ou se foi deixada em pousio;

- Grau de eroséo (se presente);

- Presenga de areas com sintoma de deficiéncia nutricional (Tabela 04);
- Vegetagdo: culturas anuais (desenvolvimento); culturas perenes
(idade das plantas); observar se ocorre manchas com maior ou menor
produtividade;

- Estradas e benfeitorias;

- Local e época da Ultima amostragem de solo;

Para fins de exemplificagdo, em uma propriedade rural no municipio
de Bocailva do Sul (PR), foi produzido o croqui de uma area de cultivo
agricola, na qual havia interesse por parte do produtor rural em melhorar o
manejo e fertilidade do solo (Figura 04).
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7.2 TOPOSSEQUENCIA

O objetivo da topossequéncia é ilustrar caracteristicas
agroecolégicas e de ocupagdo do solo segundo a posi¢cdo na paisagem
(RIBEIRO et al., 1997).

Para fazer a toposseqiiéncia deve-se caminhar, com o agricultor, de
um ponto mais alto até o mais baixo, ou fazer um percurso atravessando a
propriedade procurando transitar sobre areas com maiores diferencas de
declividade.

A Figura 04 mostra uma toposseqiiéncia na area de cultivo
apresentada na Figura 05. O profissional pode elaborar tantas
toposseqiiéncias quantas julgue necessario para caracterizar

adequadamente a unidade de produgéo rural.

7.3 ENTREVISTA SEMI-ESTRUTURADA

A entrevista semi-estruturada ndo € um questionario. Pelo contrario,
as questdes ndo tem uma sequéncia muito rigida e as informagdes podem
ser obtidas durante um didlogo mais flexivel. Existem perguntas que
devem orientar o levantamento de informacdes, contudo elas ndo devem
ser feitas numa seqiiéncia exaustiva e num Unico momento.

A entrevista comecga ao se chegar a propriedade e s6 termina com a
discussé@o e andlise das informagdes. Durante a elaboragdo dos croquis,
da topossequiéncia e de discussfes paralelas, diversas informagdes
importantes estardo sendo abordadas. Caberd ao profissional ficar
permanentemente atento para registrar as informagdes pertinentes e
questionar quando necesséario. Apds a elaboragdo dos croquis e da
topossequéncia, deve haver um tempo para que o profissional converse

com o agricultor e complemente as informagdes que julgar importante.
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A entrevista pode comegar com a coleta de alguns dados basicos
relativos a identificagdo e caracterizagdo da propriedade (Tabela 01).

FIGURA 04 - CROQUI DA AREA DE CULTIVO DESTACADA EM
PROPRIEDADE RURAL LOCALIZADA NO MUNICIPIO DE BOCAIUVA
DO SUL (PR) (FONTE: UNIVERSIDADE, 2000)
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FIGURA 05 - TOPOSSEQUE’NCIA DA AREA’ DESTACADA NA FIGURA
04, LOCALIZADA NO MUNICIPIO DE BOCAIUVA DO SUL (PR) (FONTE:
UNIVERSIDADE, 2000)
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Em seguida é importante descrever o conjunto das atividades
desenvolvidas na unidade (culturas, criagGes, producdo florestal), bem
como as areas ocupadas e destino de produtos e subprodutos. (Tabela
02). Paralelamente pode-se elaborar de um calendéario destas atividades
para que se observem as exigéncias e periodos de relativa ociosidade de
magquinarios e mao de obra (caso eles existam), e para que se apreenda a
dindmica de funcionamento durante o ano (Tabela 03).

Para complementar os dados deve-se elaborar fichas que
descrevam o sistema de cultivo das principais culturas (Tabela 04). Caso
sejam adotados itinerarios técnicos diferentes nas glebas da unidade de
producdo, deve-se preencher um quadro para cada gleba diferente.
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TABELA 01 - IDENTIFICACAO E CARACTERIZAGCAO DA UNIDADE DE
PRODUCAO RURAL

Dados de Identificacao:

NOME dO AGFICUIOI: ...t
IMUNTCTDIO ettt ettt et e et e e st e e sib e e s beeeenes
LOCAIAATE. ...
Distancia da sede do MUNICIPIO........ccviiiuiiiiiieeiiee e
ViIAS 0 BCESSO0....euiiiiiiiiiie ettt
Posse da Terra.....Proprietario, ...... Arrendatério , ...... Parceiro, ....... Outro

Méao de Obra Familiar Disponivel ........ adultos.......... adolescentes;

Mé&o de Obra Contratada........... permanente............ temporaria.
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TABELA 02 - DESCRIGAO E DESTINO DA PRODUGAO VEGETAL E
ANIMAL

Producdo | Area | Producéo Destino %
Vegetal (ha, (sacos,

e m?) caixas, Vendas Consumo | Consumo | Proces-
Animal cabecas)

% | Destino familiar Animal samento

Producéo
Vegetal

Producgéo
Animal

Processa-
dos
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TABELA 3 - CALENDARIO DAS ATIVIDADES NO ESTABELECIMENTO
(EXEMPLO DE ATIVIDADES A SEREM CONSIDERADAS)

ATIVIDADES

JIFIMIAIM|J|J|A|S|O|N|D

Milho

- Adubacéo

- Gradagem

- Semeadura

- Tratos Culturas
- Colheita

Suinos

- Alimentacéo

- Limpeza

- Tratamentos

- Abate

- Outras Atividades

Outras Culturas,
Criacdes, Atividades de
Processamento,
Comércio, etc.

TABELA 4 - DESCRICAO DO SISTEMA DE CULTIVO (LIMA et al., 1995)

Cultura: | Gleba:
Resumo das
operagdes Tipo e quantidade de insumos utilizados
em cada
fase

A. Preparo Corretivos
do solo e
plantio

Adubos pré | Herbicida | Semente | Outros | Outros
emergéncia

B. Tratos Herbicidas
culturais

Inseticidas | Formicidas | Fungicidas | Outros | Outros

C. Colheita / | Dessecantes
Transporte

Qutros
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7.3.1 Questbes para orientar a entrevista
7.3.1.1 Problematizagéo

Na problematizacdo deve-se ter em vista que € comum que as
praticas dos agricultores sejam identificadas como as causas dos
problemas, sem que se explore o que esta por tras de determinada pratica
(RIBEIRO et al., 1997). Assim, por exemplo, muitas vezes se atribui as
perdas por erosdo ao manejo inadequado do solo. Porém é freqiiente este
manejo ser usado em funcdo da falta de equipamentos, ou recursos
financeiros, ou ser realizado em época propicia a ocorréncia de chuvas
intensas. A baixa produtividade de uma cultura pode ser atribuida a
auséncia da calagem. No entanto, muitas vezes o produtor rural tem
consciéncia deste fato, mas nado realiza a calagem por auséncia de
condigbes como a disponibilidade de equipamentos ou méo de obra, ou
falta de recursos préprios ou linhas de financiamento de médio prazo.

Questbes para orientar a problematizagéao:
a) O Sr(a). tem problemas / dificuldades com o seu solo em alguma area?
b) Onde estdo localizados os melhores e piores solos da sua

propriedade? (Justificativa)

c) Quais séo esses problemas? Por que esses problemas preocupam?
d) Por que eles acontecem? O que é causa e 0 que é consequéncia?
e) O que o Sr(a). ja fez para tentar resolver esses problemas?
f) O que aconteceu?
g) O que o Sr(a). pretende fazer? Como e por qué?

7.3.1.2 Sobre o manejo do solo e culturas
Além das perguntas a seguir, preencher as Tabelas 05 e 06.
a) O(A) Sr(a). ja fez andlise do solo? Quando? O que foi feito? Como

foram os resultados?
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b)

escolha?
c)
d)
€)

Qual a utilizagdo das diferentes areas da propriedade? Por que essa

O que é feito com os residuos culturais? Por que tal manejo?
Qual o sistema de preparo do solo e equipamentos usados para tal?

Utiliza fertilizantes organicos ou quimicos, fosfato natural? Como é a

incorporacgao de calcario? Como realiza a distribuigdo de adubo?

f) Inventario dos equipamentos e instalagdes (para a cultura);

9)

Quais estratégias conservacionistas adotadas (adubagdo verde,

preparo do solo, terraceamento, cultivo em nivel, etc.);

Qual a vegetacao original da area?

i) Qual é aidade das culturas perenes?

j)  As culturas anuais estdo com 0 mesmo desenvolvimento?

TABELA 05 - INFORMAGCOES DE ADUBAGCAO, CALAGEM E PRESENCA
DE SINTOMAS NAS PLANTAS

Gleba:
Localizagdo:
Calagem
Sim: Nao: Quando: Quanto: Como:
Adubacéo
Sim: Nao: Quando: Quanto: Como:
Qual adubo: Mineral: Orgéanico
Sintomas nas Plantas
Sim: | N&o:
Distribuicdo na| Geral: Algumas Focos Grandes manchas:
gleba plantas: pequenos:
Simetria na Sim: N&o:
planta (média)
Gradiente na Sim: | N&o: | Murcha | Intenso nas folhas | Nas folhas mais
planta apical: mais novas: velhas:
Distribuicdo na | Generalizada: | Pontas/margens: | Peciolo/talos: Manchas:

folha

Qutros aspectos:

58
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TABELA 06 - FORMULARIO PARA COLETA DE DADOS DO SOLO

Gleba:

Uso

Classificacéo do solo:

Situagéao

Topo: [ Terco superior: [ Terco médio [ Terco inferior: [ Varzea:

Declividade (%): \ Risco de inundagéo:

Relevo

Plano: Suave Ondulado Forte Montanhoso | Escarpado:

(0-3%) ondulado (8-12%) ondulado (20-45%) (> 45%)
(3-8%) ((8-20%)

Eroséo laminar

NA: [LL: [ LM: [Ls: [ LMS: [LES:

Eroséo laminar: NA: ndo aparente; LL:laminar ligeira (25% do horizonte A removido); LM:
laminar moderada (25 a 75% do horizonte A removido); LS: laminar severa (mais de 75% do
horizonte A removido e possivelmente com horizonte B aflorando); LMS: laminar muito
severa (sem horizonte A e com 25% a 75% do horizonte B erodido); LES: Laminar
extremamente severa(com horizonte B praticamente removido, atingindo horizonte C)

Erosdo em sulcos

Freqiéncia [SO: [SF:  [SMF: [ Profundidade | SS: [SR: [sP: [swmP:

Frequéncia da erosdo em sulcos: SO: sulcos ocasionais (sulcos distanciados de mais de
30 m); SF: sulcos freqlientes (sulcos distanciados a menos de 30 m, mas ocupando area
inferior a 75%); SMF: sulcos muito freqlientes (sulcos distanciados a menos de 30 m, mas
ocupando area superior a 75%)

Profundidade da erosdo em sulcos: SS: sulcos superficiais (podem ser cruzados por
maquinas agricolas e se desfazem com o preparo do solo); SR: sulcos rasos (podem ser
cruzados por maquinas agricolas, mas néo se desfazem com o preparo do solo); SP: sulcos
profundos (ndo podem ser cruzados por maquinas agricolas, e ndo atingiram o horizonte C);
SMP: sulcos muito profundos (ndo podem ser cruzados por maquinas agricolas e ja
atingiram o horizonte C).

Drenagem

Horiz. A | Rapida: | Moderada: | Lenta: | Horiz. B | Rapida: | Moderada: | Lenta:

Drenagem: Ré&pida (textura arenosa ou estrutura forte pequena granular e friavel (B-
latossélico), com percolagdo superior a 150 mm/h em testes de laboratério); Moderada
(combinacgdo de textura e estrutura que favorece a percolacdo moderada que varia de 5 a
150 mm/h em testes de laboratério); Lenta (quando a combinagdo de textura e estrutura
dificultam a percolagéo, normalmente com velocidade de infiltragdo inferiores a 5 mm/h,
normalmente ocorrendo em camadas argilosas ou muito argilosas (exceto LATOSSOLOS)
ou em textura média com argila de atividade alta e/ou saturacdo com s6dio)

Pedregosidade

Ligeiramente: | Moderadamente: [ Pedregosa: | Muito: [ Extremamente:

Pedregosidade: Ligeiramente (0,01 a 0,1% de calhaus e matacGes distribuidos na
superficie do terreno, distanciando-se entre 10 a 30 m, podendo interferir na aragdo, mas
sendo perfeitamente viavel o cultivo entre as pedras); Moderadamente (0,1 a 3% da
superficie do terreno, distanciando-se entre 1,5 e 10 m, sendo impraticavel o cultivo entre as
pedras, mas adequado para cultivo de forrageiras e pastagens); Pedregosa (3 a 15% da
superficie do terreno, distanciando-se entre 0,75 e 1,5 m, sendo impraticavel o uso de
magquinaria com exce¢do de maquinas leves e implementos agricolas manuais, sendo mais
adequado para preservagédo da fauna e flora); Muito (15 a 50% da superficie do terreno,
distanciando-se por menos de 0,75 m, sendo inviavel a qualquer tipo de agricultura, sendo
area ideal para preservagéo de florestas nativas); Extremamente (50 a 90% da superficie do
terreno).

Possibilidade de remogao da pedregosidade: \ Sim: \ Nao:
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TABELA 06 - FORMULARIO PARA COLETA DE DADOS GERAIS SOBRE
O SOLO (CONTINUACAO)

Rochosidade

Ligeiramente: | Moderadamente: | Pedregosa: [ Muito: [ Extremamente:

Rochosidade: Ligeiramente (afloramentos e/ou matacdes distanciam-se por 30 a 100 m,
ocupando 2 a 10% da superficie do Terreno, interferindo no preparo do solo, mas sendo
viavel o cultivo entre as rochas); Moderadamente (distanciam-se entre 10 e 30 m, ocupando
10 a 25% da superficie do terreno, sendo impraticavel o cultivo entre as rochas, mas sendo
possivel o cultivo de forrageiras e pastagens); Rochosa (distanciam-se entre 3 e 10 m,
ocupando 25 a 50% da superficie do terreno, podendo ser utilizadas para preservacdo da
flora e fauna); Muito (Distanciam-se menos de 3 m e ocupam entre 50 a 90% da superficie,
podendo ser utilizadas por florestas nativas); Extremamente (ocupam mais de 90% da
superficie do terreno).

7.3.1.3 Sobre a gestéo e projetos futuros

A compreenséo da légica de gestdo do estabelecimento depende do
conhecimento das atividades praticadas e, sobretudo, dos fluxos de
produtos e subprodutos. A Tabela 7 mostra o exemplo de um quadro
sintese da gestdo de uma propriedade rural.

O profissional pode elaborar um quadro sintese de gestdo do

estabelecimento em estudo conforme o exemplo da Tabela 06.

Além do quadro de gestdo da area, devem-se obter respostas para
as seguintes questdes:

a) Historico: Ha quanto tempo a familia tem a propriedade? O que faziam
antes disso (origem)?

b) Tem outras atividades e/ou fontes de renda fora da propriedade?

c) Quais as razdes que o levaram a desenvolver as atividades atuais
(culturas, criagBes, processamentos, atividades extrativistas, servigos,
etc.)? Quais os projetos para a propriedade?

d) Quais atividades o Sr(a). pretende continuar ou aumentar?

e) Pretende investir em alguma coisa? Em que pretende investir? Na

fertilidade, manejo e conservagéo do solo? Por que? Como?
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TABELA 7 - QUADRO SINTESE DE GESTAO DE UM
ESTABELECIMENTO AGRICOLA LOCALIZADO NO MUNICIPIO DE
BOCAIUVA DO SUL (PR)

Area | Produgéo | Produgdio | Produgéo | Fluxo de | Processamento | Venda
Vegetal Animal | Produgéo e Consumo

39,75 3000 kg —» Milho— Suino, —»Carne —>Embutidos —»100%
ha
Ossos — Farinha de
Ossos

Esterco —Biofertilizante
0,5 ———»Feijdo »Consumo

ha

7.3.2 Orientagbes gerais para o profissional na conducdo da entrevista,

quando da elaborag&o dos croquis, da topossequiéncia e da entrevista:

a) O ato de obter informagfes e entrevistar consiste, sobretudo em criar
uma situacdo, uma atmosfera amigavel, onde as respostas do
informante sejam fidedignas e validas. Os informantes devem ser
encorajados a emitirem opinides francas sem temor quanto ao uso
destas informagdes. Procure deixar o(a) informante a vontade;

b) A realizacdo do diagndstico pode gerar diferentes reagGes:
receptividade, hostilidade, desconfianga, necessidade de incentivo ou
persuasdo. Esteja preparado para compreendé-las e superéa-las;

c) Procure adquirir a confianga do produtor(a) rural, seja amigével, cortés
e sociavel. Use o bom senso: ndo seja muito austero, nem muito
efusivo, nem muito falante, nem muito timido. Tenha calma e néo seja
muito persistente;

d) Seu papel é de reporter, e ndo de um pregador ou de um curioso.
Colete as informacdes sem hesitagdo e nunca demonstre surpresa ou

reprovagio a uma resposta;
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e)

f)
9)

h)

Manifeste interesse nas opinides dos informantes e tenha cautela em
manifestar a sua opinido. Se for solicitado contorne a questdo. Fale
pouco, ndo discuta e concentre-se nas opinibes e reagbes de seu
entrevistado;

Tenha calma. N&o apresse a agricultor(a) em suas respostas;

Deixe suas anotagdes a vista do produtor(a) rural. Se ele demonstrar
curiosidade em vé-las, antecipe-se e mostre-lhe prontamente;

N&o seja inoportuno interrompendo atividades importantes. Se a
entrevista se estender por muito tempo tenha bom senso diante da
demonstracdo do produtor(a) rural de que tem outras coisas a fazer;
Procure registrar literalmente o que o agricultor(a) disser;

Nao esqueca de levar prancheta, lapis e papel para as anotacdes.
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1 INTRODUGCAO

A boa produtividade obtida no cultivo agrosilvopastoril em condigbes
favoraveis de clima é consequéncia de um programa de trabalho baseado
na andlise criteriosa de todos os fatores que afetam o desempenho de
uma cultura, tais como: escolha de sementes e de espécies mais
adaptadas ao cultivo em uma determinada area; tratos culturais; preparo
adequado do solo; adubacgéo; calagem; etc.

A adubacgdo e a calagem visam manter o equilibrio nutricional das
plantas ao longo de seu desenvolvimento. Dessa forma, a recomendagéo
para a corregdo ou manutengdo da fertilidade do solo exige conhecimento
tanto das exigéncias nutricionais da planta quanto do potencial produtivo
do solo, sempre considerando suas caracteristicas quimicas, fisicas e
biol6gicas. Esses aspectos concorrem para uma maior eficiéncia do
fertilizante aplicado e consequentemente para um melhor rendimento das
culturas e das espécies florestais.

A aplicagdo de fertilizantes quando desequilibrada, com excesso ou
deficiéncia de determinados elementos, poderd acarretar um
comprometimento irreversivel no desempenho das plantas, resultando em
desperdicio de valores investidos em insumos e/ou tratos culturais, bem
como possibilidades de indesejaveis interferéncias ambientais
(PREVEDELLO et al., 2002).

Em sintese, uma recomendacgdo adequada de adubagédo e calagem
é, portanto, um assunto complexo que exige experiéncia e conhecimentos
nas areas da agronomia, engenharia florestal e/ou zootecnia, devendo
considerar-se varios aspectos além da simples complementacdo de
nutrientes. Existem diversas metodologias para uma boa recomendagéo
técnica de insumos, dentre as quais se destaca a andlise de solo, que
complementa tanto os dados obtidos junto do produtor rural quanto os
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coletados diretamente nas areas de cultivo. Segundo WATANABE et al,
(2002), somente os dados obtidos a campo através da observacéo visual
ndo sdo suficientes para determinar possiveis problemas nutricionais das

plantas.

A andlise do solo apenas indica parametros da sua fertilidade,
devendo sua interpretacdo ser acompanhada do histérico de utilizacdo do

solo, das analises de tecido vegetal (quando viavel), do tipo de solo, clima,

cultura a ser implantada, e do grau de experiéncia, padrdo tecnolégico e

aspectos soécio-culturais do produtor rural, para que essa possa ser

utilizada como instrumento na orienta¢do da tomada de decisdes.

A importancia de uma andlise de solo depende do rigor na execugédo
de cada uma das seguintes etapas: a) Amostragem do solo; b)
Determinagdes quimicas e fisicas; c) Interpretacdo dos resultados das
andlises; d) Recomendagédo de corretivos e fertilizantes; e) Implantacéo
das recomendacgdes.

Em cada uma dessas fases podem ocorrer erros, afetando o
resultado da andlise e conseqiientemente a recomendacgédo de corretivos e
fertilizantes. O erro devido a uma amostragem mal conduzida é geralmente

0 mais significativo, pois ndo pode ser corrigido nas fases subseqiientes.

2 AMOSTRAGEM DO SOLO

Para que a andlise de solo tenha resultados confiaveis, é necessario
que se fagca uma amostragem correta, pois a amostragem feita de maneira
técnica serve como representagdo do terreno que se quer analisar
(SQUIBA, 2002). Embora seja a mais simples, a amostragem é a operagao
mais importante, pois uma pequena quantidade de solo recolhida deve

representar as caracteristicas de uma grande area.
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Vejamos o exemplo: é encaminhada ao laboratério uma amostra de
5009 de terra, representando 5 ha, da qual sdo tomados 10 g para anélise.
Considerando que a camada de 0 — 20 cm de 1 ha pesa 2000 toneladas
(com densidade aproximada de 1,0 g/dm3), conclui-se que a amostra final

efetivamente analisada corresponde a 1 bilionésimo da area amostrada.

Portanto, os procedimentos da amostragem devem ser rigorosos,
pois as andlises laboratoriais ndo corrigem falhas cometidas na coleta de
campo (IAPAR, 1996). Diante do exposto, a amostragem é a fase mais
critica do programa de recomendag8es de adubacéo e calagem com base
na analise do solo, devendo-se observar os seguintes pontos:

2.1 FREQUENCIA E EPOCA DE AMOSTRAGEM

A andlise de solo deve ser repetida em intervalos que podem variar
de um a quatro anos, dependendo da intensidade de adubag¢@o e do
ndmero de culturas anuais consecutivas, amostrando-se com maior
frequéncia as glebas intensamente exploradas.

As amostras devem ser retiradas 3 a 8 meses antes do plantio, ja
que diversas providéncias (como a calagem, por exemplo) dependem do
resultado da andlise do solo. Deve-se evitar amostragens logo apés
adubag6es, com um intervalo minimo de 8 semanas quando a gleba tiver
recebido adubacgdo orgénica e de 4 a 6 semanas no caso de adubag&o
mineral. Evitar coletas com intervalo inferior a 8 semanas no caso de areas
que tenham recebido calagem.

Em pastagens ja estabelecidas, proceder a amostragem 2 a 3
meses antes do maximo crescimento vegetativo. A amostragem deve ser
anual em areas cultivadas com espécies exigentes (capim colonido,
napier, alfafa). Para pastagens pouco exigentes (braquiaria) a coleta
poderd ser feita com intervalos de 2 a 3 anos. Em areas irrigadas
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recomenda-se amostrar o solo anualmente. Em culturas perenes amostrar

apos a colheita (ou extragdo da madeira).

2.2 SEPARA(;AO DAS GLEBAS A SEREM AMOSTRADAS

E importante fazer um croqui ou mapa da propriedade, indicando a
posicdo das glebas que serdo amostradas e identificando-as. Esse croqui
deve ser guardado, juntamente com os resultados da andlise, para
acompanhamento da evolugéo da fertilidade do solo com o passar dos
anos.

Para proceder-se a amostragem é necessario subdividir a area em

unidades de solos homogéneos. Nesta subdivisdo considerar:

- tipo de solo (profundidade do horizonte A, drenagem do solo, etc.)

- topografia (declividade, sentido do escorrimento, regides de acumulo de
agua ou de sedimentos);

- vegetacdo (coberturas florestais nativas ou cultivadas, culturas anuais
com caracteristicas diferenciadas, culturas perenes com idades
diferenciadas) e

- histérico de utilizacdo da area (diferengas na adubagéo e/ou na calagem,

locais de aplicagdo de fosfatos naturais ou de residuos urbanos, agricolas

ou industriais).

2.3 LOCAIS DE AMOSTRAGEM

Considerando o tipo de solo numa area de lavoura e ou de cobertura
florestal , podera existir, mesmo dentro de uma gleba homogénea, uma
parte com fertilizacéo diferenciada, devendo entdo ser amostrada em
separado se a sua dimensdao for significativa.

No caso de pequenas areas inclusas, deve-se evitar a coleta de
amostras em locais erodidos; modificados por formigas ou cupins;

utilizados como depésito de corretivos, adubos, estercos e materiais
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organicos em decomposigdo; compactados pela passagem de maquinas e

animais; mal drenados; de extremidades de curvas de nivel; etc.

Para areas com problemas de desenvolvimento de plantas, coletar
separadamente amostras compostas de solo e/ou tecido vegetal dentro e
fora dessa area, para facilitar a identificagio do problema.

Para um levantamento detalhado da &area de producéo, o ideal seria
coletar uma amostra de solo composta a cada hectare, o que nem sempre
é possivel. Se a propriedade for muito grande e néo for possivel amostra-
la completamente, é preferivel amostrar apenas algumas glebas, néo
muito extensas, representando situagbes diferentes. Em geral ndo é
conveniente amostrar areas muito superiores a dez hectares. Em areas
aparentemente uniformes, deve ser retirada uma amostra composta para
cada 2 a 10 hectares.

Os solos sdo muito heterogéneos e a variabilidade espacial de
resultados de andlise pode manifestar-se mesmo em pequenas areas.
Segundo RAIJ (1991) a relagdo entre o nimero de pontos coletados para
formar a amostra composta e o erro diminui rapidamente e estabiliza
gradativamente a medida que aumenta o numero de amostras simples.
Comenta o autor que esse nimero depende do coeficiente de variagdo da
média e do erro permitido, sempre visando a adequag&o do tedrico ao
exeqlivel a campo. Simplificagfes feitas na pratica, com a amostragem de
poucos pontos, sdo tecnicamente incorretas. Tais amostras podem
distorcer seriamente a situacdo real da fertilidade da éarea e levar a
recomendacdes inadequadas.

Para fins praticos, a quantidade de amostras simples (sub-amostras)
que devera formar uma amostra composta é indicada na Tabela 1,
conforme sugesté@o de alguns autores.

Para retirar as amostras simples, deve-se limpar a superficie do

local, retirando os restos de plantas, folhas e galhos, mas cuidando para
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ndo remover a camada superficial do solo. Em condi¢Bes de cobertura

florestal verificar o interesse na amostragem dos horizontes orgéanicos.

TABELA 1 - QUANTIDADE DE SUB-AMOSTRAS POR GLEBA.

Tamanho da area NUmero de amostras Bibliografia
homogénea simples para formar uma
amostra composta
Menor ou igual a 3 ha 10a 15
3ab5ha Aproximadamente 20 EMBRAPA (1982)
5al10ha 25a30
10m? a vérios ha 20 COMISSAO (1994)
Nunca superior a 20 ha 20 IAC (1997)
Menor ou igual a 10 ha 10a 20 IAPAR (1996)
Menor ou igual a 4 ha 15 EMBRAPA (1999)
(uniformes)

As sub-amostras, ou seja, as amostras simples (Figura 1), séo
colocadas em balde (Figura 2) (de preferéncia de plastico, pois os de ferro
podem contaminar a amostra com ferrugem) ou caixote bem limpo, e
devem ser bem misturadas. Para o caso da Figura 3, haveria uma amostra
composta para a gleba 1 e outra para a gleba 2.

De cada amostra composta (Figura 4), separar uma quantidade de
300 a 500 g deterra, seca-la ao ar em local sombreado. Acondiciona-la em
saco plastico, sem uso, identificando o nimero da gleba e demais
informagdes complementares (Figura 5 e 6) e, em seguida, envid-la ao
laboratério.

Deve ficar claro que as informagdes complementares deverdo fazer
parte dos esclarecimento ao profissional para o0 embasamento de uma
futura recomendag&o.

Caso o solo apresente grande quantidade de pedras ou cascalhos
h& a necessidade de 1 a 2 kg de material.
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FIGURA 1 - RETIRADA DE AMOSTRA SIMPLES (FOTO: ARQUIVO DO
PROJETO SOLO PLANTA)
o & Ui

L

FIGURA 2 - FORMAGCAO DA AMOSTRA COMPOSTA (FOTO: ARQUIVO
DO PROJETO SOLO PLANTA)
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FIGURA 3 - ESQUEMA SIMPLIFICADO DE SEPARAGAO EM GLEBAS E
COLETA DAS SUB-AMOSTRAS.

FIGURA 4 — HOMOGENEIZAGAO DA AMOSTRA COMPOSTA (FOTO:
ARQUIVO DO PROJETO SOLO PLANTA)
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Para solos de varzea, principalmente no Organossolo e Gleissolo
Melanico, devido as variagdes existentes entre os pesos especificos
(densidade), é importante garantir o envio de amostra de 500 g de solo,
mesmo que os volumes encaminhados para a analise sejam diferentes
(EMBRAPA, 1999). E importante que o material organico ndo decomposto,

que faga parte da matriz do solo, ndo seja descartado.

FIGURA 5 - INFORMAGCOES MINIMAS PARA IDENTIFICACAO DAS
AMOSTRAS.

AO DEPARTAMENTO DE SOLOS E ENGENHARIA AGRICOLA
SCA/UFPR — ANALISE DE SOLOS

Nome do solicitante:

Data: /|
Municipio: Estado:
Nome da propriedade:
Tamanho da gleba amostrada: n°dagleba:_
Profundidade de coleta: cm  n.°de amostras simples: __

Observagoes.:
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FIGURA 6 - AMOSTRA ETIQUETADA PARA ENVIO AO LABORATORIO
(APROXIMADAMENTE 500g). (FOTO: ARQUIVO DO PROJETO SOLO
PLANTA)

Uma adequada interpretagdo da analise de solo esta intimamente
relacionada com as informacgdes complementares que essencialmente
serdo expostas pelo produtor no ato de uma entrevista. As Figuras 7 e 8
apresentam um modelo de formulario completo a ser utilizado pelo técnico,
engenheiro agrébnomo, engenheiro florestal, ou zootecnista, para o
diagnostico da fertilidade e manejo de solos de propriedades rurais sob a
sua responsabilidade.
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FIGURA 7 - FORMULARIO DE COLETA DE INFORMAGOES DA
PROPRIEDADE RURAL PARA FINS DE AMOSTRAGEM DOS SOLOS
AGRICOLAS.

Data

Informacgdes fornecidas por:
Parente ( ); Técnico ( ); Outra fungéo ()
Nome da Propriedade:
Nome do Proprietario:
Localizacdo da propriedade:

CEP: Municipio: ESTADO:
Correio eletrdnico:
Telefone ( )

n° de glebas amostradas
Data da amostragem __ /| [

INFORMAGOES GLEBA N°
Tamanho da gleba amostrada:
Relevo: Plano ( ); Suave ondulado ( ); Ondulado ( ); Montanhoso ( );
Escarpado ( ).
Declividade % Risco de inundagao
Erosdo: ndo aparente( ); Laminar ( ); Sulcos ( ); Vogorocas( ).
Drenagem: Rapida( ); Moderada( ); Lenta ( ).
Pedregosidade: Ligeira( ); Moderada( ); Pedregosa( )
Rochosidade: Ligeira( ); Moderada( ); Rochosa( )

INFORMA(;OES DA AMOSTRA:
Identificagdo da amostra a campo:
Namero de laboratério:
N° de pontos amostrados na gleba (n° de sub-amostras):

Profundidades de coleta: cm
Situagdo: Topo ( ); Varzea ou baixada ( ); 1/3 superior da encosta( );
1/3 médio da encosta ( ); 1/3 inferior da encosta ( ); plano ( );

Outra situagéo:
Secagem das amostras: sim( ) nao( )

Secagem: Ao sol ( ); A sombra ( ). Tempo:

Ferramentas de amostragem: trado holandés( ); trado de rosca( ); trado
de tubo( ); pareta( ); enxaddo( ); outros:
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FIGURA 8 - ROTEIRO PARA CONDUGAO DA ENTREVISTA COM O
PRODUTOR RURAL, VISANDO A COMPLEMENTAGCAO DE DADOS
PARA O DIAGNOSTICO DA FERTILIDADE DA PROPRIEDADE RURAL E
PARA AS RECOMENDACOES DE MANEJO DOS SOLOS.

Questdes sobre os interesses e os problemas:

1.Motivo de se fazer da andlise dos solos?

2.Quais problemas existentes nas areas e possiveis causas ( diferenciar

por gleba)?

2.1.Quais as solugBes encontradas e seus resultados?

Questfes gerais sobre o manejo do solo (baseado nas areas

amostradas)

1. O sr. ja fez analise do solo? Quando? Como foram os resultados? O
que foi feito depois dos resultados?

2. As areas sdo utilizadas para o qué? Motivo da escolha?

3. Destino dos residuos culturais? O porqué do manejo? Preparo do solo?

Equipamentos usados?

4.Como é feita a incorporagdo de calcério? Distribuicdo de adubo? (A

aplicacdo acompanha o declive?) Quais méquinas e/ou implementos

usado?

6.Uso de adubacéo verde? Qual e como faz?

7. Uso de terraceamento e/ou curvas de nivel?

Questdes sobre a gestao da propriedade / projetos futuros:

1.Qual(is) atividade(s) o Sr. pretende continuar ou aumentar? Por que?

2.Pretende investir na fertilidade, manejo e conservacdo do solo? Por

que? Como?

3.0utras anotacdes que julgar importantes:

(Roteiro elaborado pelo Prof. Luciano de Almeida - DERE/UFPR)
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2.4 FERRAMENTAS DE AMOSTRAGEM

Além dos ja citados (balde plastico ou caixote e o saco plastico), os
materiais utilizados para a coleta séo: trado (holandés, de rosca, de tubo
vazado ou calador), ou pa reta ou enxaddo (Figura 9). Usando a pa,
recomenda-se utilizar a parte central de uma fatia com espessura uniforme
variando de 3 a 5 cm, até a profundidade desejada. N&o utilizar utensilios
de coleta que estejam enferrujados ou contaminados com fertilizantes ou
corretivos. Cada ferramenta tem o seu uso mais indicado para condigdes

especificas, quais sejam:

FIGURA 9 - FERRAMENTAS DE AMOSTRAGEM DE SOLO (FOTO:
ARQUIVO DO PROJETO SOLO PLANTA)

1- Trado calador; 2- Trado de Rosca; 3 e 4- Trado Holandés;
5- Cortadeira; 6- P4 Reta; 7- Enxada; 8- Balde.
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a) otrado holandés pode ser usado em qualquer tipo de solo;

b) otrado de rosca é recomendado para solos arenosos e Umidos;

c) otrado de tubo, vazado ou calador, é indicado para coleta de solo com
umidade préxima a capacidade de campo, quando ndo houver
presenca de compactagéo;

d) a pé reta pode ser utilizada para coleta de solo com umidade préxima

a capacidade de campo, quando ndo houver presenca de
compactacao;

e) oenxadao pode ser utilizado em solo seco e/ou compactado.

2.5 PROFUNDIDADE DE AMOSTRAGEM.

A importancia de se ficar atento para a profundidade de coleta esta
relacionada a diversidade de cultivos, manejos, tipos de solo, do objetivo
da amostragem (determinag&o da acidez, nutrientes, etc.)

A profundidade de amostragem é discutida por varios pesquisadores
e instituicdes de pesquisa, sendo apresentado um resumo das
recomendacgfes na Tabela 2.

2.6 OBSERVA(}OES GERAIS PARA COLETA DE AMOSTRAS DE

SOLOS

a) Importante: Identifigue bem a amostra.

b) Importante: Usar ferramentas limpas e ndo usar embalagens
contaminadas (nem sacos de adubo, nem de agrot6xico).

c) Importante: Nunca reutilizar sacos de adubos ou outras embalagens ja
usadas.

d) Ndo enviar para andlise terra molhada acondicionada em sacos
plasticos;

e) Evitar ferramentas muito pesadas;
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TABELA 2 — PROFUNDIDADES DE AMOSTRAGEM RECOMENDADAS

CULTURA / MANEJO PROFUNDIDADE. DE OBSERVACOES
AMOSTRAGEM (cm)
Culturas anuais 0-20 Coletar o solo em todo terreno da
milho, soja camada arave
ilho, soja) @ da aravel
20-40 Primeira vez, para caracterizagio da
area
Anuais a instalar ® 0-20 Em todo o terreno. As ja instaladas,
Coletar na linha de adubacéo
Culturas estabelecidas @ 0-10 Adubagc&o superficial
Plantas perenes @ 0-10, 10-20, 2 locais — periferia da projegao da
20-40,e 40-60 copa; e entre as linhas de plantio
Espécies perenes 0-20, 20-40 Antes da implantacéo da cultura
(florestais e frutiferas) ® Apds o plantio coletar de 0-20
Cana-de-agticar @ 0-25, 25-50 Com aplicagao de vinhaga coletar na
profundidade de 0-10 cm
Perenes a instalar © 0-20 Em todo o terreno. As ja instaladas,
Coletar na linha de adubacéo
Reflorestamento © 0-20, 20-40 Geral
Florestamentos 0-20 Opcionalmente, retirar, também,
homogéneos com amostras nas profundidades de 20-40
Eucalyptus e Pinus © ou 40-60
Plantio convencional Em situagdes normais
(1 aragao e 2 gradagens) @ 0-20 (Sem toxidez de Al)
Plantio direto ® 0-20 Até melhor indicacao da pesquisa
Plantio direto @ 0-5, 5-20 Condicdes do Parana
Para culturas ja implantadas
Plantio direto @ Até 40 ou 60 Inicio do sistema de plantio direto
Sempre em camadas de 20 cm
Cultivo em estufas @ 0-20, 20-40, Para implantag&o da estufa
40-60 cm
Pastagens e capineiras @ 0-10 Estabelecidas e sem invasoras
As degradadas coletar de 0-20
Pastagem @ 0-20 Coletar o solo da camada aravel
Varzea Em Organossolo profundo amostrar
(Gleissolo Haplico) @ 0-20, 20-40 também o substrato mineral
Avaliacéo da acidez do Apds a coleta de 0-20
subsolo © 20-40

FONTE: WCOMISSAO, 1994; PIAPAR, 1996; ®EMBRAPA 1999;

“TOME JUNIOR, 1997; ®IAC, 1997.
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f) N&o esquecer de coletar informagdes detalhadas do histérico da area,
visando a correta interpretagdo dos resultados das andlises de solo,
incluir nas anotagdes: a profundidade de incorporagdo do calcario; a
época da adubacdo anterior; se houve aplicagdo de fosfato natural ou
de outros residuos; e se ocorreram chuvas intensas nos 4 dias que

antecederam a coleta.

2.7 DETALHAMENTO ESPECIFICO DE AMOSTRAGEM
A seguir é mostrado um maior detalhamento, alguns cuidados,
complementos e esclarecimentos a serem observados na hora da

amostragem, exemplificados na Tabela 2 deste capitulo.

2.7.1 Pastagem

Para se conhecer antecipadamente as necessidades de corretivos e
fertilizantes, a época de amostragem devera ser entre margo € maio, no
caso de forrageiras de verdo, e entre outubro e dezembro, para pastagem
de inverno. E preciso verificar a homogeneidade da area ao se considerar
um determinado piquete como uma delimitacdo de terreno para
amostragem. Amostrar em pelo menos 10 a 15 pontos, evitando locais
préximos a cercas (por ser comum trilho do gado), reunido de animais
(cochos de sal, bebedouros, pontos que contenham fezes), arvores
(IAPAR, 1996).

2.7.2 Culturas perenes

Para frutiferas, como regra geral, a amostragem deve ser feita cerca
de trés meses antes do pleno florescimento. Em areas cultivadas com
cafeeiros, a amostragem sera efetuada apds a colheita e/ou
esparramagao. Para amoreira, a amostragem do solo deve ser feita cerca

de 30 dias antes do ultimo corte de outono/inverno (IAPAR, 1996).
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2.7.3 Solos de varzea

De acordo com IAPAR (1996) os locais para amostragem sé&o
aleatérios, podendo adotar-se o critério indicado na Figura 3, de modo que
o nimero de amostras simples para formar uma composta nunca deve ser
inferior a 20 pontos. O substrato mineral dos solos organicos podera ser
encontrado a partir dos 80 cm de profundidade, onde a amostragem limite
deve ser de 80-100 cm, principalmente no inicio de exploragdo da varzea.
a variagdo da freqiiéncia de amostragem podera ser de 3-5 anos. Os
prazos menores deverdo ser adotados para os sistemas mais intensivos

de cultivo e prazos mais longos para sistemas menos intensivos.

2.7.4 Cana de agUcar

Na renovagédo de canaviais, as amostra deverdo ser retiradas
preferencialmente apés o preparo do solo, quando este estara
homogeneizado e havera pouca influéncia dos fertilizantes aplicados
anteriormente. Se isso ndo for possivel retirar amostras somente no
espago entre as linhas de plantio da cana (TOME JUNIOR, 1997).

2.7.5 Reflorestamento

A camada de solo que tem mostrado teores de nutrientes mais
relacionados com o crescimento das arvores é a de 0-20 cm de
profundidade. Todavia, a amostragem das camadas de 20-40 ou 40-60 cm
de profundidade fornece informacé&o sobre restricdes quimicas a atividade
radicular (IAC, 1997).

2.7.6 Cultivo em estufas

Depois que a estufa esta instalada e sendo cultivada, a analise de
solo de rotina tem pouca importancia. Sendo assim, devido a dosagens
elevadas de fertilizantes e a fertirrigacdo, a principal preocupagédo com a
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estufa em producdo é o monitoramento da salinizagdo do solo (TOME
JUNIOR,1997).

2.7.7 Sistema de plantio direto (SPD)

Em muitos aspectos, a amostragem do solo em areas cultivadas em
plantio direto é semelhante a de areas cultivadas em sistemas de preparo
onde o solo é revolvido. No entanto, devido ao ndo revolvimento do solo,
existem algumas diferengas importantes, as quais serdo aqui discutidas.

A) Local e época de amostragem: Para se escolher o ponto de

amostragem em areas de plantio direto, € necessario se tomar alguns
cuidados, pois os fertilizantes concentram-se na zona dos sulcos de
semeadura. A amostragem no sulco recentemente fertilizado pode induzir
erros de interpretacé@o e, consequentemente, de recomendacgéo. Para ndo
se correr esse risco, em areas com concentra¢des de adubos na zona dos
sulcos, a melhor época para fazer a amostragem é no final do ciclo ou
ap6s a colheita da cultura de verdo, quando ainda se pode distinguir
claramente as linhas da cultura presente ou antecessora. Este aspecto é
particularmente importante em areas de baixa ou média fertilidade, onde a
zona dos sulcos pode ser muito mais fértil que nas zonas entre os sulcos
(IAPAR, 1996).

B) Profundidade de amostragem: WIETHOLTER (2000), em sua reviséo,

afirma que para lavouras ja implantadas e sendo a adubagédo feita em

linha, a amostra pode ser coletada na camada de 0 a 10 cm de
profundidade, particularmente em lavouras com teores de P e de K no solo
abaixo do nivel de suficiéncia. Para solos acima desse nivel, a
amostragem até 20 cm pode ser usada, sem interferéncia na
recomendacgdo de adubagdo. Em qualquer circunstancia, a interpretagéo
dos resultados analiticos também pode ser realizada ponderando os teores

das diversas camadas com a frequéncia de raizes nessas camadas. No



Diagnéstico e Recomendacdes de Manejo do Solo 84

caso do milho, 65% das raizes se concentram nos primeiros 10 cm de
solo.

C) Calagem: Alguns resultados tém mostrado que a aplicagdo de calcario
na superficie altera o pH, em geral, apenas dos primeiros 5 a 10 cm em
trés anos. Porém, pode-se inferir que, com o passar do tempo, reduza os
efeitos negativos do Al e da acidez nas camadas de 15 a 20 cm. CAIRES
et al. (1998); CAIRES et al. (1999) afirmam que valores de pH em torno de
5,0 na camada de 0 a 10 cm podem ser adequados para obtencdo de
rendimentos satisfatérios de milho e de soja, mas isso depende muito do
teor de P e de outros nutrientes no solo. Segundo WIETHOLTER (2000),
tem sido verificado que o efeito prejudicial do Al é menor sob sistema
plantio direto consolidado do que no sistema convencional de preparo,
devido a formagdo de complexos organicos com o Al. Dessa forma, a
tendéncia é usar menores quantidades de calcario por area e em
intervalos maiores do que aqueles adotados no sistema convencional de

preparo de solo.
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1 A ANALISE FOLIAR E SUA IMPORTANCIA

A diagnose foliar € um método de avaliagdo do estado nutricional
das plantas, através da andlise de suas folhas. As folhas séo os 6rgédos
das plantas que melhor refletem o estado nutricional, isto é, respondem
mais as variagdes no suprimento dos nutrientes, seja pelo solo, seja pelo
adubo (MALAVOLTA et al., 1997). Contudo, a andlise pode ser feita de
qualquer tecido da planta, como frutos, hastes, e em alguns casos apenas
0 peciolo ou até mesmo a seiva. Os principais objetivos da andlise de
plantas sdo (MALAVOLTA et a., 1997; MIYAZAWA et al., 1992; FONTES,
2000):
g) Diagnosticar um problema nutricional ndo identificado visualmente;
h) Identificar sintomas visuais observados no campo;
i) Localizar areas que apresentam suprimento marginal de nutrientes;
j) Identificar se um determinado nutriente aplicado foi absorvido pela

planta;

k) Complementar a andlise de solo na orientagdo ao produtor e na

recomendacdo de fertilizantes e corretivos.

Assim, a analise foliar deve ser realizada em conjunto com a andlise
de solo para permitir um diagndstico seguro. Caso as culturas que ja
possuam valores de concentracdo foliar de nutrientes calibrados, os
resultados da andlise foliar poderdo ser adequadamente utilizados pelo
técnico responsavel para a identificagcdo de distirbios nutricionais e, em

alguns casos, para a orientag@o no uso de fertilizantes.

2 COMO PROCEDER A COLETA DA AMOSTRA
Em geral, as folhas recém maduras sdo as mais adequadas para a
andlise foliar (TRANI et al., 1983; MALAVOLTA et al., 1997), assim como
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aquelas que pertencam a ramos que se encontram em exposicéo Norte
(folhas que recebem luz constante). Além disso, vérios fatores devem ser
levados em consideracgéo, pois o teor de nutrientes nos tecidos das plantas
varia em funcdo do solo, clima, fatores genéticos da propria planta,
praticas culturais, doengas, posicédo de coleta e idade (MALAVOLTA et al.,
1989; BATAGLIA e SANTOS, 2001). Assim, para caracterizar o seu estado
nutricional, pode-se tomar as amostras de arvores agrupadas de acordo
com a idade, tipo de solo e manejo. A posi¢cdo da folha na &rvore e no
ramo, o nimero de folhas por planta e por m? também variam conforme a

espécie e serdo melhor detalhados no item 6 deste capitulo.

2.1 CUIDADOS ESPECIAIS NA COLETA DE FOLHAS

O numero de plantas e material foliar a ser coletado depende da
espécie. Ha aspectos bastante contrastantes, como por exemplo, a planta
de café de um lado (3° par de folhas a partir do apice dos ramos), e o
brécolis (folha recém desenvolvida na formacéo da cabega) de outro. No
caso do brocolis, ha inclusive, indicagdes na literatura que recomendam
apenas o uso da nervura principal (MALAVOLTA et al.,, 1997). Séo
situagdes muito distintas, mas o destino final € o mesmo. No caso de
arvores, quanto mais ramos forem coletados por gleba/sitio homogéneo,
melhor. No entanto, a limitacdo do nimero é imposta em funcdo da
variabilidade e tempo gasto na coleta. Como no periodo do inverno a
atividade fisiolégica decai sensivelmente, recomenda-se que a coleta seja
efetuada de julho a agosto, antes do inicio da brotagdo da primavera. H&
também casos em que a coleta é justificada no verdo, como por exemplo,
eucalipto, pépulus e erva-mate.

N&o se devem coletar amostras foliares de plantas (FONTES, 2000;
BATAGLIA e SANTOS, 2001), nas seguintes situagbes: apds chuva

intensa; apés adubacgdo foliar; com danos mecénicos; com danos por
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insetos; com infec¢é@o de doencas; com tecidos mortos; contaminadas com

agrotoxicos.

3 COMO ENCAMINHAR A AMOSTRA PARA O LABORATORIO

Apb6s a coleta das folhas, estas devem estar sem excesso de
umidade para serem acondicionadas em sacos de papel ou de plastico.
Preferencialmente em sacos de papel, que sdo porosos, pois sacos
plasticos favorecem a deterioragdo rapida das folhas e devem ser evitados
(BATAGLIA e SANTOS, 2001). Caso seja utilizada embalagem plastica,
esta deve ser provida de orificios para ventilagao.

As embalagens devem estar devidamente identificadas com o
namero da amostra, nome da espécie, localidade e data da coleta do
material, para serem enviadas ao laboratério.

O material coletado deve ser lavado somente no laboratério onde
seré feita a andlise. Quando o material vegetal for coletado em condigdes
de elevada umidade do ar, deve ser removido o excesso de agua antes de
ser feito o empacotamento.

Enviar o material o mais rapido possivel para o laboratério.
Preferencialmente, o material ndo deve ficar exposto por mais de 48 horas
(TRANI, et al., 1983; BATAGLIA e SANTOS, 2001). No laboratério o

mesmo sera higienizado, seco, moido e armazenado apropriadamente.

4 A IMPORTANCIA DE COLETAR AS AMOSTRAS CORRETAMENTE

Para que o resultado emitido pelo laboratério represente todas as
plantas da area, a amostragem devera ser cuidadosa e correta. Portanto,
coletadas de plantas homogéneas, isto €, em mesmas condi¢des de clima,
tratamento, solo e de mesmas idades. As amostras simples deverdo ser
bem misturadas para a obtencdo das amostras compostas.

Observe os exemplos: para erva-mate recomenda-se a coleta das
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folhas de 10 arvores, a amostra de cada arvore é uma amostra simples.
Entdo, a mistura de todas as amostras das 10 arvores forma a amostra
composta, a qual serd enviada ao laboratério. O mesmo procedimento
sera feito com as folhas coletadas das plantas de brécolis. A folha de cada
planta é uma amostra simples. O conjunto recomendado de 15 plantas por
gleba homogénea representa uma amostra composta, a qual sera
analisada como o todo, e sera a base para o diagnéstico nutricional e para
a recomendacéo de adubacao.

5 CUSTOS E LOCAIS PARA ANALISE DE PLANTAS

Esta é uma analise relativamente mais cara que a analise do solo,
dependendo também do laboratério e do nimero de elementos a serem
analisados. No entanto, o valor do aumento da informacdo compensa o
aumento do custo tendo em vista que facilita o diagnéstico e da4 muito mais
seguranca na recomendagdo do manejo. Os laboratérios aptos a realizar
as andlises estdo geralmente ligados as instituigdes federais e estaduais
de ensino, pesquisa e extensdo, como as universidades do Parand, Rio
Grande do Sul e Santa Catarina, bem como, os institutos federais e
estaduais de pesquisa, nos seus respectivos centros de atuacdo. Ha
também os laboratérios particulares, credenciados para tal fim.

Qualquer que seja a cultura a ser submetida a analise foliar, sempre
é recomendéavel recorrer ao técnico responsavel regionalmente pela
natureza da exploracéo. Ele podera, apés contato prévio com o laboratério,
efetuar o encaminhamento junto aos 6rgdos de pesquisa e extensdo. O
contato prévio pode ser extremamente Util para o perfeito encaminhamento
da amostra e sua manipulagdo segura. Estes procedimentos s&o
recomendados tendo em vista as diferencas impostas pelo processo da
andlise de plantas de cada laboratério.
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6 RECOMENDACAO PARA COLETA DE AMOSTRAS FOLIARES DE
DIFERENTES CULTURAS

Para cada cultura h4 uma recomendacé&o geral de coleta de amostra
de folhas para analise da sua composi¢do quimica. Nas Tabelas 01 a 04
serdo abordadas diferentes culturas agricolas de maior importancia no
Estado do Parana, com base nas pesquisas realizadas na area.

TABELA 01 - DESCBICAO DE AMOSTRAGEM DE TUBERCULOS,
LEGUMINOSAS E GRAOS. FONTE: RALJ et al. (1997)

Cultura Descricdo da amostragem
Arroz Folha bandeira, coletada no inicio do florescimento (50% das
flores visiveis). Minimo 50 folhas.
Retirar a 3° folha a partir do tufo apical, aos 30 dias e de 30
Batata
plantas.
Feiis Todas as folhas de 10 plantas durante o florescimento.
eijao
Milho Terco central da folha da base da espiga, na fase de
pendoamento (50% das plantas pendoadas).
Soja Retirar a 32 folha com peciolo, de 30 plantas, durante o
florescimento.
Trigo Folha bandeira, coletada no inicio do florescimento.
Minimo de 50 folhas.

TABELA 02 — DESCRICAO DE AMOSTRAGEM DE ESTIMULANTES

Cultura Descricdo da amostragem

Cafe® O 3° par de folhas a partir do apice dos ramos, da altura média
da planta, entre dezembro e janeiro (ramos frutiferos).

cha® As 2 folhas, a partir dos ramos nao lignificados, de 25 plantas,

no periodo de maio a junho.
Erva-mate®® | Folhas do dltimo lancamento, de galhos do terco superior, médio
(Figura 1) e inferiAor da copa. Coletar fqlhas_ de 10 arvores por gleba
homogénea em julho/agosto ou janeiro.
Fumo® Folha superior totalmente desenvolvida de 30 plantas, durante o
florescimento.
FONTE: PRALJ et al.(1997); PREISSMANN (2003); ®REISSMANN et al. (2004).
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TABELA 03 — DESCRIGAO DE AMOSTRAGEM DE HORTALICAS.
FONTE: RAIJ et al. (1997)

Cultura Descricdo da amostragem
Folhas recém-desenvolvidas de 15 plantas, na metade a 2/3 do
Alface ciclo
Alho Folha recém-desenvolvida de 15 plantas, da por¢éo ndo branca,
no inicio da bulbificacéo.
o Folha recém-desenvolvida de 15 plantas, na formagdo da
Brocolis
cabeca.
Cebola Folha mais jovem de 20 plantas, na metade do ciclo de
crescimento.
s Folha mais velha de 15 plantas, durante a formacéo da 82 folha.
Chicéria
Folha recém-desenvolvida de 15 plantas.
Couve
Folha recém-desenvolvida de 15 plantas, durante a formagao da
Couve-flor
cabeca.
Folha envoltéria de 15 plantas, entre 2 a 3 meses.
Repolho
B 13 o
Tomate Folha com peciolo, de 25 plantas, por ocasido do 1° fruto
maduro.

TABELA 04 — DESCRICAO DE AMOSTRAGEM DE FRUTIFERAS

Cultura

Descricdo da amostragem

Banana

Retirar de 30 plantas os 5-10 cm centrais da 32 folha a partir da
inflorescéncia, eliminando a nervura central e metades
periféricas.

Citrus

Coletar a 32 folha a partir do fruto, gerada na primavera, com 6
meses de idade, em galhos com frutos de 2 a 4 cm de diametro.
Amostrar 4 folhas por planta, num total de 25 arvores por talhdo.

Maca

Coletar 4 a 8 folhas recém-maduras e totalmente expandidas.
Amostrar 25 plantas por talhdo, num total de 100 folhas.

Maracuja

Coletar no outono a 3?2 ou 42 folha, a partir do &pice de ramos
ndo sombreados ou coletar a folha com botéo floral na axila,
prestes a abrir. Amostrar 20 plantas.

Péssego

Coletar 26 folhas recém-maduras e totalmente expandidas, da
por¢do mediana dos ramos. Amostrar 25 plantas por talhdo, num
total de 100 folhas.

*Selecionar as folhas do ramo do ano.

FONTE: RAIJ et al., 1997; * COMISSAO (1994)
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6.1 FLORESTAIS
A seguir serdo especificadas as recomendacgbes obtidas em

pesquisas sobre importantes espécies florestais (Tabela 05): araucéria,

palmito, eucalipto, pinus e pépulus. Para estas espécies, bem como, para

a erva-mate, devido as informagdes serem mais limitadas, foram incluidas

ilustracbes (Figuras 01 a 06) para facilidade de entendimento e

procedimentos de coleta.

TABELA 05 - DESCRICAO DE AMOSTRAGEM DE ESPECIES

FLORESTAIS
Cultura Descricdo da amostragem

Araucaria® 3° ou 4° verticilo superior, entre 0 1° e 2° ter¢co do galho com
folhas verdes. Amostrar de 4 a 15 arvores por gleba, em abril ou

(Figura2) |maio para macronutrientes e somente em maio para
micronutrientes.

Eucalipto®? Coletar as folhas 3, 4 e 6 do 'meio da copa, de 10 a 20 amostras
compostas de pelo menos 3 arvores, totalizando 30 a 60 arvores,

(Figura 3) | no verdo. Proceder a coleta das arvores com altura dominante,
isto é, entre as 100 &rvores mais grossas por hectare.

Palmito® | 12 palma a partir da flexa, com todos os foliolos abertos, sendo a

(Figura 4) porgao média dos foliolos. Amostrar 5 arvores/600 m?

Pinus® Aciculas do 1° Iangamento do 2° galho no }ergo superior da copa,

de 3 grupos de 4 arvores, totalizando 12 arvores, entre outono e

(Figura 5) | inverno. Proceder a coleta das arvores com altura dominante,
isto é, entre as 100 &rvores mais grossas por hectare.

Pépulus(s) Coletar folhas da regiao me_diana de galhos da parttla superior d_a
copa, de 10 arvores dominantes (entre as 100 arvores mais

(Figura 6) | grossas por hectare). Proceder a coleta entre 15 de fevereiro e
1° de marco.

FONTE: PREISSMANN et al. (1976); PBELLOTE e SILVA (2000); ®ROCHA et al. (1987);
“REISSMANN e WISNEWSKI (2000); ®RANGER e BARNEAUD (1986).
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FIGURA 01 - ESQUEMA PARA COLETA DE FOLHAS DE ERVA MATE

Regido do ramo de
Tergo superior coloracé@o mais
clara (folhas mais
Terco médio jovens)
Tergo inferior
Regido do ramo de
coloracé@o mais
escura (folhas mais
velhas)

FIGURA 02 - ESQUEMA PARA COLETA DE FOLHAS DE ARAUCARIA

3° verticilo —P

FIGURA 03 - ESQUEMA PARA COLETA DE FOLHAS DE EUCALIPTO

2
5
Meio da 3
copa e 6
4

FONTE: adaptado de BELLOTE e SILVA (2000)
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FIGURA 05 - ESQUEMA PARA COLETA DE FOLHAS DE PINUS

2° verticilo \ % 1° langamento ;; l;

FIGURA 06 - ESQUEMA PARA COLETA DE FOLHAS DE POPULUS

Regido
superior da
Copa %
Folhas da regido
mediana do galho
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1 INTRODUCAO

A andlise quimica é um dos métodos existentes para a
caracterizagdo da fertilidade dos solos e depende, como ja foi enfatizado
em outro capitulo deste manual, de uma correta amostragem das areas
agricolas.

A andlise de solos tem basicamente duas fungdes:

a) Indicar os niveis de nutrientes e outras propriedades quimicas
do solo e, em consequéncia, fornecer dados que permitam o
desenvolvimento de um programa de calagem e adubacdo. Um programa
adequado nesse aspecto deve ser estabelecido combinando essa
informacé@o com a histdria da cultura ou do sistema de produgéo, com a
produtividade potencial do solo e com a capacidade de manejo do
agricultor.

b) Pode ser usada regularmente para monitorar o sistema de
producdo e avaliar as mudancas dos nutrientes no solo e, assim, manter o
programa geral de fertilidade, passo a passo com outros insumos de
producdo, para produgdes altas e sustentaveis, maior potencial de lucro e
respeito ao meio ambiente.

O objetivo principal da analise de solo é a determinagdo do grau
de suficiéncia ou deficiéncia de nutrientes no solo, ou condi¢cdes adversas
(acidez, salinidade) que possam prejudicar as plantas. A dificuldade
encontra-se na adocdo de método que permita esta determinagdo de
forma precisa e reproduzivel. Isto ocorre devido a existéncia de varios
fatores que podem interferir na disponibilidade dos nutrientes no solo. Esta
disponibilidade ir4d depender de interagdes entre o solo e a planta e ird
variar, certamente, sob diferentes condi¢cdes de solo e em fungdo das
diferentes exigéncias nutricionais por parte das plantas. A solucédo
encontrada para este problema tem sido a selecdo de métodos que
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apresentem correlacéo com o desenvolvimento das plantas e/ou com os
teores de nutrientes nos tecidos foliares.

No Brasil, varias metodologias sdo utilizadas para caracterizar os
solos para fins de fertilidade. Na regido sul, as seguintes tém sido
adotadas: a) EMBRAPA (1997), usada mais especificamente para fins de
levantamento e classificacdo de solos; b) RAIJ e QUAGGIO (1983), usada
no estado de Sdo Paulo e também por alguns laboratérios do Parand; c)
TEDESCO et al. (1995), usada mais no Rio Grande do Sul e Santa
Catarina mas também no Parana e d) PAVAN et al. (1992), no Estado do
Parand. Os métodos apresentam, entre si, determinagdes semelhantes
elou distintas, dependendo do elemento quimico que esteja sendo
caracterizado. Desta forma, as interpretacdes devem ser de acordo com a
metodologia empregada.

Neste capitulo serdo abordadas as diferentes metodologias usadas
para caracterizar a fertilidade quimica dos solos, pois fertilidade pode ser
entendida num sentido mais amplo quando sé&o integrados aos pardmetros
quimicos outros parametros fisicos, biolégicos e ecolégicos.

Os diferentes parametros quimicos sdo descritos sucintamente
assim como suas caracterizagdes analiticas. S8o também discutidas as
limitacdes e potencialidades de diferentes métodos analiticos e a
interrelagdo entre eles.

2 ACIDEZ DOS SOLOS

Os solos tropicais sdo normalmente &cidos, pois foram
desenvolvidos sob condigBes de elevadas precipitagdes que promoveram
a intemperizacdo dos minerais primarios e secundarios e a remocéo de
grande parte das bases nos solos.

Os solos tém comportamento semelhante a acidos fracos, contendo
quantidade muito pequena de hidrogénio ionizado na solucdo do solo, mas
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uma grande quantidade de H" adsorvido na fase sélida. Assim, quando se
adiciona OH’, neutralizando o hidrogénio da solugdo do solo, a fase sélida
libera H' para manter certo equilibrio em solugéo. Isto caracteriza o poder
tampéo do solo, ou seja, a resisténcia do mesmo as mudangas de pH.

Os paréametros que envolvem acidez e alcalinidade sdo de grande
utilidade no estabelecimento das caracteristicas dos solos, visto que as
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas estdo direta ou indiretamente
associadas com acidez ou alcalinidade.

Explorando dois casos extremos: a) solo com pH maior que 8
geralmente tém problemas com salinidade, dispersdo do solo, deficiéncia
de Fe e outros; b) no extremo oposto, valores de pH abaixo de 3 podem
indicar a presenca de solo tiomoérfico recém drenado, onde poucas plantas
podem sobreviver. Solos sob florestas, no entanto, apresentam
naturalmente valores de pH bem baixos, em torno de 3,5 a 4,0. Problemas
associados com alcalinidade e pH extremamente baixo estdo restritos a
uma pequena éarea do territrio brasileiro: as regides semi-aridas e
pequenas manchas de solo do litoral, respectivamente. Contudo, o mais
importante em regides tropicais séo problemas relativos & acidez do solo
representada por valores abaixo da faixa de pH entre 5,0 e 6,5, a qual é
requerida para a maioria das culturas melhoradas. Assim, necessitamos
medir a acidez do solo e o poder tampao do mesmo, com a finalidade de
fazer as corre¢Bes necesséarias.

A acidez dos solos pode ser dividida em acidez ativa (representada
pelos ions de H* dissociados na fase liquida do solo e em equilibrio com a
fase sdlida. Como a concentracdo de protons dissociados € muito baixa
ela tem sido representada pelo potencial hidrogenidnico (pH), que pode ser
medido em &gua (pH H,O) ou em solugdes salinas (pH CaCl; e pH KCI).

Outra parte da acidez do solo, denominada acidez potencial ¢é
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representada pelos hidrogénios covalente (acidez ndo trocavel) e

eletrovalente e pelo aluminio trocavel (expressa como cmol, de H° + AR
dm? solo). Parte do hidrogénio e do aluminio estdo ligados por forcas
eletrostaticas e podem ser deslocados por outros cétions, recebendo a
denominagdo de acidez trocavel. Como a quantidade de aluminio é muito
superior a de hidrogénio, os valores sdo geralmente expressos em cmol,
de A"/ dm® solo (VITTI, 1987).

Na Figura 1 pode ser observada a representacdo esquematica dos
diversos componentes da acidez dos solos.

FIGURA 1 - REPRESENTACAO ESQUEMATICA DOS COMPONENTES
DA ACIDEZ DOS SOLOS (CONFORME KINJO, 1983, CITADO POR
VITTI, 1987).
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21 DETERMINA(}AO DA ACIDEZ ATIVA (pH CaCly)

O pH em solugdo de CaCl, 0,01 mol/L (1:2,5) foi introduzido por
SCHOFIELD e TAYLOR (1955) e por ser determinado em solugéo salina
apresenta valores menores do que o pH em agua.

Em estudo feito em solos do estado de S&o Paulo, esta diferenca foi
da ordem de 0,6 unidades (QUAGGIO, 1983). Este estudo mostrou
também que existe estreita correlacdo entre estas duas medidas de pH; e
que o pH CacCl, correlaciona-se mais estreitamente com a satura¢do por
bases dos solos que o pH H,0.

Algumas vantagens sdo enumeradas por PEECH (1965) para a
dosagem do pH em cloreto de calcio:

a) o pH em CacCl, é pouco afetado pela relagdo entre solo e solugéo;

b) a concentragdo salina de 0,01 mol/L é suficiente para padronizar
as variagdes de sais entre amostras, evitando-se assim as variagGes
estacionais de pH;

c) a suspensdo de solo em CaCl, é floculada, o que minimiza os
erros provenientes do potencial de jungado liquida, uma vez que o eletrodo
de referéncia permanece num sobrenadante isento de particulas de solo;

d) a concentracdo salina utilizada é semelhante & concentracéo de
sais observada em solugcdes de solo de boa fertilidade. E o ca® é
normalmente o ion mais abundante em solos. Por essas razdes, o pH em
CaCl, representa a atividade do fon H', mais proxima daquela que existe
no ambiente radicular das plantas.

Outra vantagem: precisao e estabilidade do aparelho de leitura.

2.2 DETERMINA(;AO DA ACIDEZ POTENCIAL (pH SMP)
Conforme descrito anteriormente, o valor de H' + AP, também
chamado de acidez potencial é constituido de duas partes distintas da

acidez dos solos: acidez trocavel (AF*) e acidez ndo trocavel (H). O
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método de referéncia para extragdo da acidez potencial dos solos é o da
solucéo de acetato de célcio 1N a pH 7,0. Este método apresenta contudo
alguns problemas relacionados com a qualidade dos reagentes, com o
ponto de viragem e suscetibilidade a formagdo de fungos na solugdo
estocada (RAIJ e QUAGGIO, 1983).

O método da solugdo tamponada SMP tem sido utilizado em
substituicdo ao do acetato, pois apresenta grande vantagem analitica, ou
seja, usa-se a mesma solugdo de CaCl, da determinacdo da acidez ativa.
Além disso, também mostra estreita correlagdo com o método do acetato

(PAVAN et al., 1992).

A correlagdo entre a acidez potencial e o pH SMP pode ser
observada na Figura 2.

FIGURA 2 - CURVA DE REGRESSAO ENTRE ACIDEZ POTENCIAL E pH
SMP DETERMINADA PARA AMOSTRAS DE SOLOS DO ESTADO DE
SAO PAULO (QUAGGIO, 1986, CITANDO QUAGGIO, 1985).
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Observagdo: No estado de Minas Gerais, a acidez trocavel,
associada ao célcio trocavel, tem sido usada como fator de calculo para a
recomendacdo de calcario. Em Sdo Paulo é mais usada a correcdo da
acidez com base na elevag¢do da saturag@o por bases (V%) do solo e na
regido Sul do Brasil tem sido mais usado o pH SMP como referéncia da
acidez dos solos e a sua corregdo é feita com base na elevacdo do pH
SMP.

3 CAPACIDADE DE TROCA DE CATIONS

Os solos, de uma maneira geral, apresentam uma predominancia de
cargas negativas, funcionando assim como trocadores de cations. Esta
propriedade dos solos é denominada capacidade de troca de cations
(CTC), a qual é expressa quantitativamente em cmoIC/de ou cmol/kg.

As cargas negativas originam-se na formacdo dos argilominerais
(cargas permanentes) ou na dissociagdo de grupamentos funcionais de
minerais (por exemplo AIOH) ou da matéria organica (por exemplo R-
COOH) e, neste caso, sdo dependentes das variacdes de pH no solo.

Cargas positivas podem ocorrer nos solos ricos em 6xidos de Fe e
Al, em situagBes de pH baixo, pela protonagdo dos radicais hidroxila
presentes nos 6xidos.

A elevacdo do pH nos solos ricos em 6xidos de Fe e Al e/ou em
matéria organica favorece o surgimento de cargas negativas e, portanto
eleva a CTC dos mesmos.

A CTC pode variar também em funcéo da area superficial especifica
(ASE) das particulas do solo (Tabela 1). Outro fator € a matéria organica.
A adsorcéo da matéria organica a caulinita e aos 6xidos do solo resulta em
neutralizacdo das cargas positivas, aumentando desta forma a CTC dos
solos.
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TABELA 1 - AREA SUPERFICIAL ESPECIFICA (ASE) E CAPACIDADE
DE TROCA DE CATIONS DA MATERIA ORGANICA, DE ALGUNS
ARGILOMINERAIS E DE OXIDOS ENCONTRADOS EM SOLOS.
(FONTE: MEURER et al., 2004)

PARTICULA ASE CTC
(m%g) (cmolJ/kg)
Caulinita 7-30 0-1
Oxidos 2-4
Micas 40-150 10-40
Vermiculita 500-800 100-150
Montmorilonita 600-800 80-150
Matéria Organica 800-900 200-300

A CTC pode ser medida no pH original do solo e, neste caso, é
denominada CTC efetiva, sendo obtida pela soma dos cations trocaveis do
solo (K, ca®, Mg®, H', AP, Na', NH,"). O sédio é considerado
principalmente para solos salinos e o amo6nio normalmente ndo é
considerado por ser muito instavel no solo. Os cations micronutrientes séo
desconsiderados por apresentarem-se normalmente em pequenas
quantidades nos solos.

Quando se quer ter uma estimativa da CTC potencial do solo, ela é
determinada em extrato solo/solu¢@o de acetato de amdnio (CH;COONHy,)
1 mol/L a pH 7. Caso queira-se considerar também o amdnio na CTC, este

pode ser dosado apds extragdo com KCI 1 mol/L.

3.1 DETERMINAQAO DOS CATIONS TROCAVEIS

Os cétions trocaveis podem ser extraidos do solo com uma solugdo
de KCI 1mol/L, através do deslocamento destes fons dos sitios de troca do
solo pelo K* presente na solucéo de KCI. Com esta solucdo s&o extraidos
fons como célcio, magnésio, aménio, aluminio, manganés e sodio, entre
outros. (Neste caso, K é determinado na forma “disponivel”, extraido com
solugdo Mehlich-1, como serd visto adiante; ou ainda pode ser
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determinado em solucédo de acetato de amoénio como comentado no item
anterior).

Para compor o resultado analitico sédo determinados, geralmente, os
teores de Ca*, Mg®* e AI**. No caso especifico da extracio do aluminio, a
qualidade do reagente é de fundamental importancia, pois reagentes que
geram solugdes de elevado pH inicial provocam a hidrélise e precipitacéo
do fon AP*, o que resulta em valores menores na determinagdo deste
elemento (CANTARELLA et al., 1981).

A utilizagdo da solucédo extratora de KCI 1mol/L é mais empregada
nos estados do Sul do Brasil (PAVAN et al.,, 1992 e TEDESCO et al.,
1995).

Outras formas existem para extrair estes cations trocaveis do solo.
No IAC, em Sédo Paulo, por exemplo, estes céations sdo extraidos por
resinas trocadoras de fons que permitem a extragdo também de P e K
trocaveis (RAIJ e QUAGGIO,1983). Esta metodologia é mais adequada
para a determinagdo de P disponivel para as plantas, como sera discutido
mais adiante. No caso dos elementos Ca, Mg e K, os resultados obtidos
com a resina trocadora de fons sdo similares aos obtidos com solugdes de
KCI, acetato de amdnio ou H,SO, (Tabela 2).

Apb6s a extragdo, a determinacdo dos cétions trocaveis pode ser

* e AP, por espectrofotometria de

feita por titulometria (Ca®", Mg
absorcao atdmica (Ca?*, Mg®* e A*"), por fotometria de emiss&o de chama
(Na" e K") ou por emiss&o ICP (Inducted Coupled Plasma), onde todos os
elementos podem ser medidos, mas a um custo bem mais elevado.

A determinacdo dos cétions trocaveis normalmente é feita para
caracterizar a CTC dos solos (além de caracterizar a disponibilidade de
alguns nutrientes), mas outros parametros quimicos de interesse agricola
podem ser obtidos a partir dos resultados analiticos, sobretudo

informag¢des que servirdo para calcular a necessidade de correcdo da
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acidez dos solos analisados. Na Tabela 3 sdao mostrados, de maneira

sucinta, alguns destes parametros quimicos.

TABELA 2 - VALORES DE Ca, Mg E K OBTIDOS PELO USO DE
DIVERSOS METODOS DE EXTRAGAO (MEDIA DE 4 REPETICOES)
(ADAPTADO DE RAIJ et al., 1987).

Amostra Célcio Magnésio Potéassio
Resina NH,OA KCI Resina NH,OAc KCI Resina NH,OAc H,SO,
c
cmol/dm?®
1 2,18 2,04 2,05 1,03 1,08 0,98 0,12 0,12 0,14
2 2,87 2,69 2,79 1,10 1,19 1,09 0,38 0,45 0,47
3 10,79 10,96 10,03 2,29 2,54 2,30 0,22 0,20 0,21
19 4,22 4,49 4,13 0,69 0,68 0,68 0,79 0,75 0,79
20 0,14 0,28 0,32 0,07 0,05 0,06 0,11 0,10 0,08
Média 3,95 3,95 3,65 1,12 1,15 1,09 0,36 0,37 0,37
CV.% 8,0 59 6,6 8,0 7,4 57 8,1 9,2 11,9

TABELA 3 - PARAMETROS QUIMICOS ASSOCIADOS A ACIDEZ E AOS
CATIONS TROCAVEIS DO SOLO.

Parametro Férmula
Capacidade de troca de cations CTC =K' +Ca® + Mg* + H" + AP + Na* + NH,"
Acidez trocével H + AF*
Acidez potencial He + AP
Soma de bases S =K'+ Ca* + Mg** + Na"
Saturacao por bases V% = S/ICTCx100
Saturagao por aluminio m% = AP*/CTCx100

Obs. Nos célculos, os elementos devem ser usados na mesma unidade (p.e. cmolc/de).

4 FOSFORO E POTASSIO “DISPONIVEIS”

Conforme comentado no item 2, os elementos P e K podem ser
determinados em suas formas trocaveis, que apresentam estreita
correlagdo com a absorcdo dos elementos do solo pelas plantas. Esta
metodologia tem se difundido em véarios laboratérios de andlise de solos,
sobretudo no estado de S&o Paulo, onde a metodologia foi inicialmente
utilizada pelo Instituto Agrondmico de Campinas (IAC). Até meados dos
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anos 80, o IAC fazia a extracédo de fésforo com um extrator acido (H,SO,
0,05 N). Depois passou a usar a resina para extrair ndo somente P, mas
também K, Ca e Mg trocaveis. As implicacdes da utilizagdo desta
metodologia sobre K, Ca e Mg foram abordadas no item anterior. Com
relacdo ao fésforo, RAIJ et al. (1987) alegam que os resultados obtidos
com os extratores &cidos (H,SO, 0,05 N e Mehlich-1) as vezes néo
apresentam correlagdo com o P absorvido pelas plantas. Um exemplo
deste comportamento pode ser observado na Figura 3, comparativamente
com o resultado obtido para a resina.

FIGURA 3 - CORRELAGCAO ENTRE FOSFORO EXTRAIDO DO SOLO
POR DOIS EXTRATORES E OS VALORES ABSORVIDOS PELO ARROZ
INUNDADO EM SOLOS DE VARZEA (FONTE: RAlJ et al., 1987, CITADO
POR GRANDE et al., 1986).
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Estes autores alegam também que os resultados obtidos com a
resina apresentam uma correlacdo mais estreita com a producdo das
culturas do que aquela observada para extratores acidos. Os valores para
P obtidos com a resina as vezes sdo préximos aos obtidos com solu¢des
acidas mas geralmente sdo superiores. Nos casos onde a fosfatagem foi
feita com fosfatos naturais, os valores da resina sdo inferiores. Uma
comparagdo de valores com duas metodologias pode ser observada na
Tabela 4.
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TABELA 4 - VALORES DE P OBTIDOS PELO USO DE DOIS METODOS
DE EXTRACAO (MEDIA DE 4 REPETICOES) (ADAPTADO DE RAlJ et
al., 1987).

Amostra Fésforo
Resina [ H,SO,
ug/cm®
1 30,7 27,4
2 31,9 17,5
3 7,9 3,2
4 47,4 10,2
5 15,5 2,8
11 11,8 4,5
12 32,5 64,9
13 18,6 29,4
19 53,0 20,0
20 53 2,4
Média 25,8 13,7
CV.% 11,8 11,0

Apesar desta superioridade do método da resina, no Brasil, nas
regides com predominancia de solos &cidos, tem-se utilizado também a
extracdo de P e K do solo com solug8es de acidos fortes diluidos, os quais
também apresentam estreita correlagdo com a absorcédo de P e K pelas
plantas e com a produgdo das lavouras. Entre os extratores &cidos, o
extrator duplo acido (Mehlich-1) tem a vantagem de fornecer extratos
limpidos por sedimentacéo, dispensando a filtracdo (TEDESCO et al,
1995).

O P extraivel com extrator Mehlich-1 corrresponde a fragdo do
fésforo na solugdo do solo e adsorvido a superficie das argilas e
compostos de Fe e Al do solo. O P extraido com resina, por sua vez,
corresponde ao P trocavel e seria mais recomendado para solos
recentemente adubados com fosfatos naturais. Em solos ndo adubados
com fosfatos naturais, as quantidades de fésforo extraidas pelas plantas
podem se correlacionar bem tanto com o P extraido com Mehlich-1 como
com o P extraido com resina anidnica, apesar dos resultados da resina

serem mais estreitamente correlacionados (Figura 4).
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FIGURA 4 - CURVAS DE REGRESSAO ENTRE P EXTRAIDO PELO
EXTRATOR MEHLICH-1 (A) E PELA RESINA DE TROCA ANIONICA (B)
E A QUANTIDADE DE FOSFORO ABSORVIDO POR PLANTAS DE
TRIGO EM 20 SOLOS NO RIO GRANDE DO SUL (FONTE: TEDESCO E
GIANELLO, 2004).
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Apbs extracdo, o fosforo pode ser determinado em solugdo por
métodos colorimétricos, visto que este forma compostos com cor azul ou
amarela, quando reage com molibdato e vanadato em ambiente &cido e
reduzido, respectivamente. Logo, moléculas de acido fosfomolibdico ou
fosfovanadato tém a capacidade de refletir as cores azul ou amarela e, ao
mesmo tempo, absorver outras cores, que nao sejam azul ou amarelo,
quando incidida uma luz policromética. A intensidade da cor, azul ou
amarelo, da solugédo formada é dada pela quantidade de luz refletida pelas
moléculas formadas, e esté diretamente relacionada com concentragdo em
P. Ao mesmo tempo em que refletem mais as cores azul ou amarelo com o
aumento da concentragdo de P em solucdo, os demais comprimentos de
onda, de uma luz policromatica, passam a ser absorvidos em maior
intensidade. Assim, € possivel determinar a concentragdo de P em
solugéo, através da intensidade da cor azul ou amarelo, estabelecendo-se
uma relacdo entre concentragdo de P em solucdo e absorbancia em certo
comprimento de onda, com equipamento chamado colorimetro ou

espectrocolorimetro.
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A dosagem do K, como ja comentado, é feita diretamente por
espectroscopia de emissdo de chama ou fotometria de chama. A
fotometria de chama é destinada para analise de potassio, sédio, célcio e
litio. Estes elementos podem ser excitados com um baixo nivel de energia
na forma de calor, permitindo entdo a emissdo de radiagbes
caracteristicas. As radiagdes podem ser observadas pela mudanga na
coloragdo da chama. Uma mistura de ar e solugdo é aquecida, quando
pulverizada na chama, fazendo com que os atomos sejam excitados e
emitam radiacBes especificas. A radiagdo vinda dos &tomos que se
encontram na chama passa através de um filtro Optico que permite
somente a radiagéo caracteristica do elemento em investigacéo e chega a
uma fotocélula. O sinal de saida da fotocélula é medido por um
galvandmetro adequado. Logo, é possivel estabelecer uma calibragédo
entre diferentes concentra¢des de solu¢éo padrédo e emisséo de radiagdo

para um determinado elemento.

5 MATERIA ORGANICA E CARBONO

A matéria organica presente no solo é constiuida por organismos
vivos, por seus residuos e, principalmente, pelos produtos da
decomposicdo destes organismos. Restos de culturas, raizes e animais
mortos sdo as principais fontes de matéria organica dos solos agricolas. O
teor de matéria organica decorre do equilibrio entre ganhos e perdas
destes constituintes.

Entre as propriedades da matéria organica, podem ser destacadas a
geracdo de cargas negativas; a agregacdo das particulas minerais, que
favorece a porosidade e friabilidade; a capacidade de retengdo de agua e
nutrientes e também a liberagéo de nutrientes minerais e outros compostos

organicos durante sua decomposigao.
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Por todas estas propriedades, a caracterizagdo da matéria organica
dos solos é de extrema importancia para o manejo adequado da fertilidade
dos solos.

O método mais correntemente usado nos laboratérios de rotina para
fertilidade é o método colorimétrico. Este método foi desenvolvido por
QUAGGIO e RAIJ (1979), introduzindo modificagdes em um método usado
nos Estados Unidos. O método difere do anterior em trés aspectos: a) a
digestao é a frio; b) Na,Cr,O; é usado no lugar do K,Cr,O-, por ser sal de
maior solubilidade e c) ao invés de determinar-se o excesso de dicromato
por titulagdo, determina-se por colorimetria o ion cr® formado na reacao
de oxi-redugdo (oxidacdo da matéria organica e redugdo do dicromato). A
determinagao via colorimetria é possivel visto que ocorre uma mudanga de
cor quando o cr®* (K,Cr,07) passa para cr®, durante o processo de oxi-
reducdo indicado acima.

O resultado final da andlise permite obter o valor de carbono na
amostra analisada. Para a determinacéo da matéria organica, usa-se curva
padrdo preparada a partir de solos com diferentes teores de matéria
organica, que englobam as diferentes situa¢des a campo.

Outro método de determinagdo do carbono do solo é através da
combustdo das amostras em equipamento apropriado para este tipo de
andlise. Neste caso, o CO, produzido na combustdo é detectado por
infravermelho e, desta forma, é possivel quantificar o teor de carbono no
solo. Este tipo de equipamento (analisador CNHS) permite também a
determinacdo de N, H e S totais na amostra.

O teor de matéria organica nos solos tem sido usado como
referéncia para a recomendacao de adubagéo nitrogenada, como acontece
no sistema de recomendacdo usado no sul do Brasil (COMISSAO DE
FERTILIDADE DO SOLO - RS/SC, 1994).
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6 NITROGENIO TOTAL, NITRATO E AMONIO

Do total de nitrogénio presente no solo, cerca de 95% encontra-se
na forma organica. A parte inorganica, representada, sobretudo pelos ions
nitrato (NO3) e amonio (NH4+), origina-se em grande parte da
decomposicdo da matéria organica do solo e, assim, é bastante variavel
nos solos, estando intimamente ligada as mudangas climéticas, as
variacBes de pH e a atividade biolégica, seja de plantas ou da biota do
solo. As perdas por volatilizagdo e por lixiviagdo podem ser bastante
significativas também.

A fixacéo biolégica do N atmosférico é outro fator complicador para
se determinar a disponibilidade de nitrogénio para as plantas. Para
algumas culturas, como a soja, por exemplo, a simbiose com o Rhizobium
é capaz de suprir toda a exigéncia em nitrogénio pela cultura, tornando
desnecessaria a determinagado do teor de N disponivel no solo.

Para aquelas culturas onde a fixagdo bioldgica ndo é eficiente ou
suficiente para suprir a demanda pelas plantas, a recomendagéo do
fornecimento de N é feita com base no teor de matéria organica, como ja
comentado anteriormente, ou com base no teor de N total no solo. Estas
duas formas de recomendagdo necessitam, entretanto, estarem
associadas a resultados de pesquisa para mostrarem-se eficientes.

O N total dos solos pode ser determinado por diferentes métodos
mas o0 mais usado internacionalmente € o método desenvolvido por
Kjeldhal em 1883 e que d& o nome a metodologia atualmente utilizada pela
maior parte dos laboratérios. A extragdo do N é feita em meio &cido
(H2S0O, concentrado) com adigdo de sais (por exemplo, K;SO4 ou Na,SOy)
para elevar a temperatura de digestdo e também catalizadores (Se, Hg ou
Cu) que faciltam a oxidacdo da matéria organica. A determinagdo é
posteriomente realizada em duas etapas: 1- O extrato é destilado em meio
alcalino (pela adicdo de NaOH) que faz o N volatilizar como aménia; 2- O
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destilado é recebido em meio acido com corante (H,SO, + mistura de
vermelho de metila e verde de bromocresol) e posteriormente titulado com
NaOH, existindo uma relagdo estequiométrica entre o volume gasto na
titulagdo e o teor de N no extrato. O N total pode ser determinado também
por combustdo em analisador CNHS, como citado anteriormente.

As formas inorganicas de N podem ser facilmente determinadas por
destilagdo ou por espectrofotometria, ap6s extracdo de nitrato e amonio
com uma solugdo de KCL 1,0 mol/L ou CaCl, 0,01 mol/L (TEDESCO et al.,
1995 e MYAZAWA et al., 1985). Mas como comentado, ndo costumam
apresentar estreita correlagdo com teor de N absorvido pelas plantas ou
com a producao.

Segundo RAIJ et al. (1987), citando Gianello e Bremner (1986), a
extracdo de compostos organicos labeis tem mostrado alta correlagdo com
o potencial de mineralizacdo de N nos solos.

Ensaios de laboratério, avaliando o potencial de mineralizagdo dos
diferentes solos pode ser uma ferramenta importante para a compreenséo
da dindmica do elemento, associada a biota presente no solo.
Monitoramento da solu¢@o do solo, com tem sido feito em ecossistemas
florestais (MARQUES et al.,, 1996) pode se configurar como ferramenta
importante para monitorar o N no solo. Mas esta técnica estaria restrita as
areas experimentais que serviiam de modelo as &reas de cultivo

comercial.

7 ENXOFRE NO SOLO

O enxofre no solo, & semelhanga do que ocorre para o nitrogénio,
encontra-se em sua maior parte na forma organica, a qual ndo é
prontamente disponivel para as plantas. Em solos aerados e bem
drenados a frag&@o inorganica encontra-se, sobretudo, na forma de sulfatos,
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forma esta de interesse em termos nutricionais, pois é a forma absorvida
pelas plantas.

Parte do sulfato presente na solucdo do solo pode ser adsorvido aos
hidréxidos de Fe e Al, nos solos tropicais, mas com for¢a de adsor¢cdo bem
inferior aquela da adsorcéo de fosfatos. Outra parte do sulfato em solucédo
pode combinar-se com alguns cations, formando pares i6nicos de carga
zero que séo facilmente lixiviados no perfil do solo. Este comportamento
esté relacionado com a utilizagéo de gesso agricola (CaS0O,4.5H,0), com o
objetivo de carrear cations basicos em profundidade no perfil dos solos.

Devido a estes fatores que afetam a disponibilidade do enxofre para
as plantas, os métodos de extragdo/determinacédo deste elemento no solo,
seja na forma total ou na forma inorganica, ndo costumam apresentar
estreita correlagdo com a absorgdo deste elemento pelas plantas ou com a
producgéo das culturas.

Os métodos descritos na literatura incluem a extracdo com &agua,
extracdo com sais ou &cidos, extragdo com resina de troca ibnica, diluicdo
isotopica com uso de *S e a composigéo das plantas.

Os diferentes extratores retiram formas diferentes de S nos solos.
BISSANI e TEDESCO (1988) agruparam o0s extratores, conforme as
formas de enxofre extraidas da seguinte maneira: a) S em solugdo (agua,
CaCl,, LiCl e NaCl); b) S em solugé@o + S adsorvido (Ca(H,PO,)2, KH2PO,,
NaOAc + HOAc pH 4,8, NH,Oac e resina de troca anibnica); c) S em
solugdo + S adsorvido + parte do S organico (NaHCO3;, Ca(H.PO,), em
acido acético e agua quente; d) S total (digestdo nitro-perclérica).

O sulfato extraido pode ser determinado por gravimetria,
turbidimetria, colorimetria, titulometria, nefelometria e indiretamente por
absorcéo atdmica. O método turbidimétrico, onde o sulfato é determinado
como BaSOy, € o mais utilizado (RAIJ et al., 1987).
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Conforme BISSANI (1985), estudando solos do Rio Grande do Sul,
a solugdo de Ca(H,PO,),.H,0 com 500 mgP/L e a mesma solucdo em
acido acético 2 mol/L, foram os extratores que melhor se relacionaram com
pardmetros das plantas. Em Minas Gerais, em casa de vegetacdo (Hoeft et
al., 1973, citados por ALVAREZ, 1988), a regresséo linear entre sulfato
extraido com Ca(H,PQO,),.H,0 com 500 mgP/L e a resposta ao enxofre
aplicado mostrou coeficientes de determinagdo que variaram entre 0,65 e
0,98.

Segundo ALVAREZ (1988), apesar de serem observadas
correlag6es significativas entre o S disponivel e dados de respostas das
culturas, a capacidade de previsdo dos métodos é relativamente baixa
devido a definicdo de um Unico nivel critico para um conjunto amplo de
solos. As diferengas climaticas, de propriedades fisicas, quimicas e
mesmo biol6égicas podem interferir nos resultados obtidos. Neste sentido,
segundo o Ultimo autor, a capacidade de previsdo pode ser melhorada
quando os solos sdo agrupados por regido, por textura ou ainda pela
capacidade de adsor¢éo de sulfatos.

8 DETERMINA(;AO DE MICRONUTRIENTES

Os micronutrientes sdo elementos exigidos pelas plantas em
quantidades muito pequenas. Apesar disto, existem evidéncias de que
deficiéncias de micronutrientes podem afetar a producdo das culturas,
sobretudo nos solos tropicais mais intemperizados, onde a disponibilidade
dos mesmos é muito baixa (LOPES e GUEDES, 1988). A preocupagéo
com este fato levou os pesquisadores brasileiros a realizarem encontros e
simpdsios a partir dos anos 80 e que resultaram em importantes
publicagcdes que tratam sobre os micronutrientes na agricultura. Desses
encontros resultaram as seguintes publica¢gdes: BORKERT e LANTMANN,
1988; FERREIRA e CRUZ, 1991 e FERREIRA et al., 2001.
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Apesar da crescente preocupagdo do meio académico-cientifico e
mesmo dos agricultores e pecuaristas; e do grande nimero de trabalhos
de pesquisa, ainda hoje séo poucas as publicagbes com recomendacgdes
de micronutrientes para as diferentes culturas, devido a pequena
guantidade de estudos de correlacéo e calibragdo em nivel de campo.

Os micronutrientes podem ser agrupados em anidnicos (B, Mo, Cl) e
catidnicos (Co, Cu, Fe, Mn, Zn) e a sua extracdo do solo estara
relacionada com a sua forma ibnica mas também com diversos outros
fatores, como por exemplo: material de origem, pH, estado de oxidagéo,
matéria organica e quelados presentes ou constituintes do solo. Além
disso, interagbes podem ocorrer entre os micronutrientes (por exemplo,
Fe-Mn) ou entre macro e micronutrientes (por exemplo, P-Zn).

O conhecimento dos fatores que afetam a disponibilidade de
nutrientes no solo pode ajudar na selecdo de metodologias que melhor
representem a extracdo destes elementos pelas plantas, assim como
orientar técnicas de manejo de forma a favorecer a disponibilidade destes,
quando desejado, ou mesmo controla-la, em caso de excesso no solo.

A discussao dos fatores que afetam a disponibilidade dos
micronutrientes estd bem detalhada nas publicacdes anteriormente
citadas. Neste texto, serdo abordados de forma sucinta os métodos
analiticos mais usados para os principais micronutrientes.

Convém ressaltar que a concentragdo de micronutrientes na solugéo
do solo e mesmo nos sitios de troca do solo € muito baixa e, em geral,
abaixo dos limites de deteccdo. Por este motivo, a maioria das solu¢des
extratoras contém acidos, bases, complexantes ou quelados que também
dissolvem parte dos soélidos na forma labil, sendo assim mais eficientes
para estimar a capacidade do solo em fonecer micronutrientes do que os
métodos que consideram apenas a troca de ions (LOPES e CARVALHO,
1988).
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Na Tabela 5 é mostrado um resumo das metodologias de extragdo

de micronutrientes mais em uso nas regides tropicais.

TABELA 5 - RESUMO DE SOLUCOES EXTRATORAS, RELACAO
SOLO/EXTRATOR, TEMPO DE AGITACAO E AMPLITUDE DE NiVEIS
CRITICOS EM USO EM VARIOS PAISES NA REGIAO TROPICAL.
FONTE: LOPES E CARVALHO (1988) ADAPTADO DE LINDSAY E FOX
(1985)

Elemento Extratores em varias Relagéo Tempo Amplitude
concentracdes e combinacdes solo/extrator agitacao de niveis

(minutos) criticos

(mglkg)

Ferro DTPA, NH,OAc, HCI, NaHCOg, 1:2 2 1:40 10-120 0,310,0

EDTA, Superfloc 127, NH,F,
Citrato Na, Ditionato Na

Manganés DTPA, NH,OAc, HCI, NaHCOg, 1:2a1:20 5-120 1,0-28,0
EDTA, H,SO,, Superfloc 127,
H,0 e NH,F
Zinco DTPA, EDTA, HCI, NH,OAc, 1:1a1:20 5-180 0,5-10,0

NaHCO;, KCI, H,SO,, Superfloc
127, NH,4F e ditizona

Cobre DTPA, EDTA, HCI, NH,OAc, 1:1a1:20 5-120 0,2-10,0
NaHCO;, Superfloc 127, NH,F

Boro Ca(H,PO,) ,.H,0, dgua quente, 1:ilal:2 5-960 0,2-2,0
agua fervente, extrato de
saturagdo, H,SO,, HF e HCI

Molibdénio (NH,),C,0, ou 4gua quente 1:1a1:10 60-720 0,1-0,3

As informacdes contidas na Tabela 5 servem apenas para mostrar a
grande diversidade de metodologias estudadas para se avaliar a
disponibilidade de micronutrientes para as plantas. Ndo existe consenso
sobre a melhor metodologia, pois os fatores interferentes sobre a
disponibilidade, conforme comentado anteriormente, sdo muitos. Uma
solugdo seria a selecdo de metodologias adaptadas as condigbes da
regido onde se pretende implantar um sistema de recomendagdo. Mas, se
por um lado isto favorece a selegdo de metodologias mais adequadas, por
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outro lado dificulta a comparagdo de resultados analiticos obtidos com
outras técnicas laboratoriais.

No Brasil, alguns extratores tém sido usados com mais frequéncia e
uma sintese é apresentada nas préximas linhas.

Para boro, a extragdo com 4&gua quente e determinacédo
colorimétrica (TEDESCO et al., 1995) tem sido o método mais utilizado,
por apresentar melhores resultados, sendo inclusive um método
considerado padrdo para comparagdo com outras metodologias
desenvolvidas.

A avaliagdo da disponibilidade de molibdénio é a que apresenta
maiores dificuldades, por ser elemento presente nos solos em quantidade
muito baixa, sendo que a concentragcdo em solugédo é da ordem de parte
por bilhdo (RAIJ et al., 1987). Estes autores comentam ainda que o maior
problema para se avaliar a disponibilidade de Mo em solos esta ligado aos
erros enormes que estdo associados a determinagdo de concentracdes
extremamente baixas deste elemento. Um trabalho especifico para as
condigbes de Minas Gerais foi desenvolvido por DALLPAI (1996), onde
foram testados os extratores Mehlich-1, resina de troca anibnica, HCI
0,125 mol/L, HCI 0,2 mol/L e Bray-2. As correlagdes significativas entre os
teores extraidos pela resina de troca anibnica e Mo absorvido pelas
plantas foi explicada pelo autor como resultante da seletividade do extrator
e do fato do mesmo apresentar menor sensibilidade a capacidade tampéao
do solo.

Os micronutrientes catidénicos Fe, Mn, Cu e Zn tém sido aqueles

para 0s quais existe uma maior quantidade de informagbes (ver as
publicagdes citadas no inicio deste item 7). Os extratores estudados,
conforme mostra a Tabela 5, sdo bastante diversos e agem guimicamente
de forma diversa também; alguns por complexagdo ou quelagéo outros por

solubilizagcdo, em maior ou menor grau.
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Nos estados do sul do Brasil tem-se caracterizado a disponibilidade
destes elementos apds extragdo com HCI 0,01 mol/L (TEDESCO et al.,
1995). Os resultados obtidos com este extrator (segundo o Ultimo autor,
citando Lantmann e Meurer, 1980 e 1982 e Bataglia e Raij, 1984)
apresentam boa correlacdo com a absorcdo destes elementos pelas
plantas, com a vantagem de extrair quantidades maiores, facilitando a
determinagdo do cobre por espectrofotometria de absor¢éo atdmica.

No estado de S&o Paulo, o método oficial € o DTPA pH 7,3 (ABREU
et al., 1997). Em estudo comparativo entre o extrator Mehlich-1 e o DTPA
(CAMARGO et al., 1982), ambos os extratores mostraram-se eficientes,
mas os teores de Fe extraidos com DTPA correlacionaram-se melhor com
o0 pH das amostras. No caso especifico do Fe, BATAGLIA e RAIJ (1989)
ndo encontraram correlagdo entre teores extraidos por diferentes
extratores e a absorcdo pelas plantas. Considerando, entretanto, a
extracdo conjunta de todos os micronutrientes cationicos, estes autores
concluiram que as solu¢des de HCI 0,1 mol/L, pela simplicidade, e a de
DTPA pH 7,3, pela maior discriminacdo em relacdo a acidez dos solos,
seriam mais indicadas do que a solu¢do Mehlich-1.

Para a regido dos cerrados, conforme ABREU et al. (2001), tem-se
adotado a solugéo de Mehlich-1, sobretudo para Cu e Zn.

Apés extragdo, os micronutrientes catidnicos sdo determinados
geralmente por espectroscopia de absorcdo atdbmica em chama. Nos
casos de concentragfes muito baixas, a absor¢do atébmica em forno de
grafite ou a espectroscopia de emissdo de plasma (ICP) seriam as

técnicas mais indicadas.
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1 UNIDADES DE MEDIDA

A interpretacéo de analises de rotina para a avaliagdo da fertilidade
do solo devera ser realizada por profissionais da area observando diversos
aspectos, entre eles: 1°- atualizagdo das unidades de medida; 2° - valores
absolutos de referéncia, em avaliagdo prévia; 3°- valores relativos entre os
elementos da prépria analise; e 4° - relagbes com resultados de outras
andlises e/ou com os dados obtidos no campo.

O conhecimento, dos diversos prefixos usados na area agrondmica,
auxilia no entendimento das unidades atualmente utilizadas (Tabela 1).
Algumas dessas requerem especial atencdo no contexto, por exemplo: Mg
pode significar, mega grama, que é preferencialmente recomendada em
relagéo t ou tonelada, podendo utilizar-se Mg para expressar o elemento
quimico magnésio.

Para melhor compreenséo das unidades de medida utilizadas, seréo
apresentadas trés tabelas exemplificando formas de apresentagédo de
laudos de resultados das analises de solo, visando comparacéo entre as
unidades atualmente fornecidas por diferentes laboratérios (Tabelas 2 a 4).

TABELA 1 — PREFIXOS E VALORES DE UNIDADES DE MEDIDA

SIMBOLO | PREFIXO | VALOR SIMBOLO | PREFIXO VALOR
G Giga 10° d Deci 107
M Mega 10° c Centi 107
k Quilo 10° m Mili 107
h Hecto 102 m Micro 10°
da Deca 10 n Nano 10°
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TABELA 2 — MODELO DA ANALISE QUIMICA DE SOLO DA UFPR,
CURITIBA (PR)

H ca’”
pH A" + + ca? | K T P c pH v
CaCl, Al | Mg* Mehlich SMP
cmol, /dm3 mg/dm® | g/dm?® . %

TABELA 3 — MODELO DA ANALISE QUIMICA DE SOLO DA FUNDAGAO
ABC, PONTA GROSSA (PR)

P M.O. pH H+Al Al K Ca Mg SB CTC \% Al
resina CaCl,
mg/dm?® | g/dm® | - mmolc/dm?® %

TABELA 4 — MODELO DA ANALISE QUIMICA DE SOLO DA CIDASC,
FLORIANOPOLIS (SC)

pH indice Fosforo Potéassio Matéria Aluminio Célcio | Magnésio
SMP Mehlich organica
ppm ppm % cmol¢/L
Legenda das Tabelas 2,3 e 4
VALORES ANALISADOS VALORES CALCULADOS

(K" Potéssio (V%) Saturagéo por Bases
(Mg™) Magnésio (M%) = (Al%) Saturagdo por Aluminio
(ca™) Calcio (MO) Matéria organica
(AI®) Aluminio (T) ou (CTC) | Capacidade de trocas de cétions

P) Fésforo (SB) Soma de bases

©) Carbono (H + Al Acidez potencial

Tendo em vista unificar a apresentacdo desta publicagdo, todas as
unidades de medida seguirdo o padrdo utilizado pelas tabelas de
calibracdo das seguintes bibliografias: COMISSAO-RS/SC, 1994; PAVAN
e MIYAZAWA, 1996; IAC, 1997; EMATER-PR, 1998. Sera utilizado kg/ha,
cmolg/dm?®, mg/dm®, mmol/dm® e mmol/dm®, o que tem o mesmo

significado que kg ha*, cmol, dm™, mg dm™, mmol, dm™e mmol, dm™.
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1.1 FORMA DE EXPRESSAO DOS RESULTADOS

A)

B)

9]

D)

E)

As unidades citadas nas Tabelas 2, 3, 4 serdo comentadas a seguir:
cmol/L ou cmol/dm® e mmol/dm?® - Mol € a unidade quimica de
contagem de &tomos expressa pela massa molar em gramas. Para
que se possam somar 0s cations trocaveis entre si mantendo as
relacdes estequiométricas (TOME JUNIOR, 1997), utiliza-se de forma
simplificada a massa molar do elemento dividida pela sua carga
ibnica, podendo ser indicado como mol de cargas (mol;) ou
equivalente quimico (eq), como era freqlentemente usado no
passado recente. Observe que as unidades de volume, L e dm?, séo
unidades equivalentes e aceitas dentro do sistema internacional.
Observe ainda que o prefixo centi (c) é 10 vezes superior que mili (m).
mg/L ou mg/dm3 — Unidade geralmente utilizada para expressar a
quantidade de massa de fésforo solGvel por volume de solo. Lembrar
quelLe dm? sdo unidades equivalentes.
g/dm® — Unidade que relaciona a massa de carbono organico por
volume de solo. E importante lembrar que um dm® é equivalente a 1
kg de solo, confederando a densidade do solo igual 1 gicm?.
g/kg — A andlise granulométrica fornece os teores de argila, silte e
areia por unidade de massa de solo. A classificacédo textural é obtida
através do triangulo textural, utilizando os dados granulométricos.
Algumas bibliografias apresentam em percentagem, o que equivale a
um grama em cem gramas de solo.
ppm — Alguns laboratérios ainda utilizam o ppm (parte por milhdo)
para fosforo e potassio disponiveis. Para o fésforo numericamente
esta unidade é equivalente ao mg/dm®. Considerando a densidade do
solo de 1 glcm®, ndo sdo necessarias transformacgdes. O mesmo é

verdadeiro para mg/kg, ug/g, 9/Mg ou g/t. J& para o potassio, como as
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unidades utilizadas ndo se equivalem, sendo necessarias conversoes

que considerem a massa molar e a carga, conforme a Tabela 6.

TABELA 5 — PARAMETROS QUIMICOS PARA OBTENCAO DO MOL DE

CARGAS

ELEMENTO QUIMICO MASSA MOLAR | CARGA 1 mol, 1 cmol, 1 mmol,
Aluminio (AI*3) 2749 3 99 0,099 0,009 g
Célcio (Ca*z) 40 g 2 2049 0,209 0,020 g
Magnésio (Mg*z) 249 2 12 g 0,129 0,012 g
Potéassio (K*) 399 1 399 0,399 0,039 g
Fostato (PO, ™) 95¢ 3 31,69 0,329 0,032 g
Sulfato (SO4”) 96 g 2 48 g 0,489 0,048 g
Cloreto (CI') 3549 1 3549 0,359 0,035¢g

Obs.: as formas expressas como Al(Cl)s,, Ca(Cl),, ou KCI, indicam que um mol. de Cl reagiu

com um mol, de outro elemento, mantendo a neutralidade do composto.

A Tabela 6

indica também outras conversdes de unidades

necessarias para o acompanhamento de tabelas de interpretacdo que

utilizam unidades anteriores a meados de 1995; e ou para a interpretagédo

de resultados analiticos entre os laboratérios do pais que adotam

diferentes unidades.

TABELA 6 - CONVERSAO DE UNIDADES*.

ELEMENTO(S) UNIDADE UNIDADE ATUAL FATOR D~E
ANTERIOR CONVERSAO
Al, Ca, Mg, K cmol¢/dm?® (UFPR)
Al, Ca, Mg meq/100g cmolc/L (CIDASC) !
Al, Ca, Mg, K mmol/dm?® (Fundag&o ABC) 10
K ppm mg/L  (Comisséo RS/SC) 1
K ppm cmolg/dm?® 1/391
P ppm ou pg/cm mg/dm®, mg/L ou mg/kg 1
CeM.O* g/dm?®
Argila, silte % 10
e areia *** ukg

* As unidades sao referentes a um determinado volume (dm3 ou L) ou massa (kg) de solo.
**M.O. - Matéria Organica. *** Andlise granulométrica
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1.2 EXEMPLO DE CONVERSAO DE UNIDADES
A partir dos dados de uma analise de solo da UFPR (Tabela 7), se
fara, a seguir, adaptagdo para as demais (Fundagdo ABC e CIDASC).

TABELA 7 — EXEMPLO DA UFPR: RESULTADO DE ANALISE DE SOLO

H Ca"
pH Al + + ca® K* T P C pH \%
cacCl, Al | Mg™ SMP
cmol /dm3 mg/dm® | g/dm?® %
4,9 04 |46 | 53 25 0,07 | 9,97 16,0 8,1 6,1 | 53,86

A) O aluminio, acidez potencial (H+Al), calcio, magnésio e capacidade de
troca catibnica (T) na andlise da UFPR sdo expressos em cmolg/dm?,
equivalente aos resultados expressos no laboratério da CIDASC, cmol/L.
Todavia, a Fundagcdo ABC utiliza o mmol/dm®, o que equivale a uma
relacdo numérica dez vezes maior conforme exemplo a seguir para o

aluminio: 0,40 cmol/dm? x 10 = 4,0 mmol/dm®

B) A saturacéo por aluminio (Al%), dada no resultado da andlise quimica
da Fundacdo ABC, é calculada da seguinte maneira:
Al% = (mmol. Al/ dm3)/ [mmol. (K+Ca+Mg+Al) /dm3] x 100
Al(%) = 4,0/ 57,7 x 100 = 6,9%
Este resultado também é obtido a partir da andlise da UFPR
(cmol/dm® e também, apGs conversdo do potassio de ppm para
cmolg/dm?, para os resultados obtidos da CIDASC.

C) O potassio na Tabela 7 é de 0,07 cmol/dm?®, equivalente na analise da
fundagio ABC a 0,7 mmol/dm®, conforme conversdo exemplificada
anteriormente. Ja& no laboratério da CIDASC a unidade utilizada para
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expressar a concentracéo é o ppm, sendo convertido para esta unidade da
seguinte maneira para o potassio:
0,07 cmolg/dm?® x 10 x massa molar*/ carga*, logo:
0,07 x 10 x 39/1 = 27 ppm
(*Valores da Tabela 5)

D) Para o fésforo em relagdo as unidades apresentadas nas Tabelas 2, 3
e 4 ndao ha necessidade de conversdo. Cabe ressaltar que as
metodologias utilizadas néo sdo as mesmas. A UFPR e a CIDASC seguem
0 método Mehlich | e a Fundagdo ABC o da Resina.

Segundo TOME JUNIOR (1997), a analise de fésforo disponivel visa
mais classificar a possibilidade de resposta a adubagéo fosfatada do que
fornecer um valor numérico exato da quantidade de fésforo existente no
solo. Para teores baixos pode-se esperar maior resposta a adubagdo do
gue para os classificados como médios ou altos. Sob esse ponto de vista,
dificilmente ocorrem diferengas na classificagcdo dos teores entre as
metodologias, Resina e Mehlich, mesmo que os resultados de fésforo se
mostrem numericamente diferentes. Por mais que as classificagbes sejam
semelhantes, é importante ressaltar que através de ensaios de calibracéo
para varios tipos de solo, cada regido adota o método de interpretacédo
que, além de pratico e econdmico, melhor reflita o fésforo disponivel as
plantas. Nessa fase (calibragdo de campo) séo relacionados os resultados
de fosforo disponivel com a produtividade de uma determinada cultura e as
doses de fertilizante fosfatado aplicadas, visando encontrar o seu
crescimento 6timo e/ou econdmico (NOVAIS e SMYTH, 1999).

E) Para a obtencdo do valor da matéria organica do solo considera-se

que esta possua em média 58% de carbono organico, o qual é
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determinado de forma direta nos laboratérios. Para converter valores de
carbono em matéria organica os seguintes calculos sdo necessarios:
Matéria Organica = 8,1g/dm’ x 1,72 = 8,1/0,58 = 13,9 g/dm’ (Tabela 8)
Matéria Organica (%) = 13,9 g/dm3 /10 =1,39 % (Tabela 9)

F) O pH (1:1 solo/solucéo) na andlise do laboratério da CIDASC é dado
em agua, enquanto nas demais em CaCl, (1:2,5, solo/solugdo).
Normalmente, para uma mesma amostra, o pH em agua é maior do que o
pH em CaCl,, mas esta diferenga ndo tem um valor fixo em alguns casos
pode oscilar em torno de 0,3 a 1,0, com maior freqiiéncia em torno de 0,6
(TOME JUNIOR, 1997).

G) O pH SMP, segundo TOME JUNIOR (1997), baseia-se na correlagéo
existente entre o indice SMP e a acidez potencial do solo (H+Al). Quanto
mais baixo o indice SMP, maior a quantidade de H+Al do solo e, portanto,
maior a quantidade de calcério a ser aplicada para atingir um pH adequado

neste solo.

TABELA 8 — TRANSFORMAGCAO DOS RESULTADOS DA TABELA 7
(UFPR) PARA AS UNIDADES DA TABELA 3 (FUNDACAO ABC)

P M.O. pH H+Al Al K Ca Mg SB CTC \% Al
resina CaCl,
mg/dm?® | g/dm® | - mmol/dm?® %

90,0* | 13,9 | 4,90 | 46,0 4,0 0,7 25,0 | 28,0 | 53,7 | 99,7 | 53,86 | 6,9

* Unico valor diretamente analisado na mesma amostra de solo

TABELA 9 — TRANSFORMAGCAO DOS RESULTADOS DA TABELA 7
(UFPR) PARA AS UNIDADES DA TABELA 4 (CIDASC)

pH | INDICE P K MATERIA Al Ca Mg
SMP ORGANICA
ppm ppm % cmol¢/L

5,5 6,1 16,0 27,0 1,3 0,4 ‘ 2,5 ‘ 2,8
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2 VALORES ABSOLUTOS DE REFERENCIA

Num primeiro momento a interpretacéo de resultados de analise de
solos devera estar voltada a fornecer subsidios gerais, fornecendo uma
visdo inicial das condi¢des de fertilidade dos solos, de cada gleba de uma
dada propriedade rural. Nessa interpretacdo preliminar devem-se
estabelecer parametros médios para a média dos solos e das culturas

regionais.

Portanto tais par@metros (Tabela 10) servirdo apenas de

referéncia para essa pré-avaliacéo.

Posteriormente, para a avaliagdo completa da fertilidade, os
resultados das analises de solos deverdo ser interpretados a partir de
tabelas calibradas para os solos de cada regido e para cada grupo de
cultura (COMISSAO-RS/SC, 1994; PAVAN e MIYAZAWA, 1996; IAC,
1997; EMATER-PR, 1998).

Numa interpretacéo preliminar (Tabela 10), ap6s ndo haver davidas
guanto as unidades, passa-se para a avaliagdo dos valores absolutos da
andlise quimica de solo da UFPR (Tabela 6), usando a Tabela 10 como
referéncia.

Existe uma grande caréncia de informacdes sobre niveis para
micronutrientes, principalmente para Fe e Mn. Na Tabela 12 séo
apresentados valores que podem servir de niveis, em uma primeira
aproximacédo. A disponibilidade de Fe e Mn, pode ser muito variavel, pois
estes elementos estdo sujeitos ao processo de oxi-redugdo. Logo, 0s
processos de estocagem, secagem e outros podem ter um grande efeito
na determinagéo da disponibilidade desses nutrientes. Outro fato, é que a
planta pode, através de liberacdo de exsudados pelas raizes, proporcionar
mudanca na rizosfera, influindo também nessa disponibilidade. Além disso
tem-se observado que o pH pode melhor indicar a variagao disponibilidade

que os varios extratores que vém sendo estudados.
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TABELA 10 - SUGESTAO DE PARAMETROS GERAIS MEDIOS PARA A
INTERPRETAGCAO PRELIMINAR DE RESULTADOS DE ANALISE DE
soLos ®

) DETERMINACOES
NIVEIS | pHem | pH Cétions trocéveis Cc
NO CaCl, | SMP | A® [ ca” [ Mg? ] K [ T
SOLO cmol/dm® g/dm?®
Muito baixo <50 <55 <0,3 <1 <0,3 <0,10 - <4
Baixo 5054 | 5560 0305| 1-2 |0304|010-015| <5 4-8
Médio 5458 | 6,065 |0510| 2-4 |0408015030| 5-10 | 8-14
Alto 5862 | 6570| >1,0 | 4-6 |081,0 |0,30-0,40 | 10-15 | 14-20
Muito alto >6,2 >7,0 - >6 >1,0 >0,40 > 15 >20

DETERMINACOES

NIVEIS P Mehlich p® Al \%
NO SOLO | Argila Argila Argila | Resina @
>40% | 40a25% | <25%
(mg/dm®) (%)
Muito baixo <3 <4 <6 <8 <5 -
Baixo 3-6 4-8 6-12 8-15 5-10 <40
Médio 6-9 8-12 12-18 15 - 40 10 - 20 40 -70
Alto 9-12 12-18 18 -24 40 - 60 >20 >70
Muito alto >12 > 18 > 24 > 60 -

) Adaptado de Emater-Pr (1998), Comiss3o (1994) e IAC (1997).
@ Culturas Anuais.
® Fosforo Resina — Processo de extragdo com resina trocadora de ions.

Observagdes conforme PAVAN e MIYAZAWA (1996).

- pH CaCl, — Determinado em solucé@o de CaCl, 0,01mol/L em potenciémetro.

Aluminio, célcio e magnésio trocaveis — extraidos do solo pela solugdo de KCI 1mol/L. O
aluminio é determinado por titulometria (titulagdo com NaOH 0,025 mol/L), e o célcio e o
magnésio foram determinados por complexometria (titulagdo com EDTA 0,0125 mol/L).

- Potassio e fésforo Mehlich — Extraidos pela solugdo de Mehlich 1 (HCI 0,05 molc/L + H,SO,4
0,025 mol/L) com relagdo 1:10; usando para determinacdo de potassio, fotdometro de
chama e para fésforo o método do colorimetro e leitura através de espectrofotdmetro.
Carbono organico — Obtido mediante o método do colorimetro através da oxidagdo por
dicromato de sédio, e leitura em espectrofotdmetro.

Saturagao de Al (Al%) e saturacédo de bases (V%).
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TABELA 11 — INTERPRETAGAO PRELIMINAR DA ANALISE QUIMICA
DE SOLO DA UFPR (TABELA 7) A PARTIR DAS REFERENCIAS
SUGERIDAS NA TABELA 10.

H
pH A" + |Mg*™ | ca”| K T P c pH \Y
CaCl, Al SMP
cmol, ldm3 mg/dm3 gldm3 %
4.9 0,4 4.6 2,8 2,5 0,07 9,97 16,0 8,1 6,1 53,86
Baixo | Baixo Alto Médio| Baixo Médio | Alto Médio Médio
TABELA 12 - PARAMETROS PARA A INTERPRETACAO DA
DISPONIBILIDADE DOS MICRONUTRIENTES EM ANALISES DE SOLO
Elemento Teor LINDSAY e COMISSAO INSTITUTO
NORVELL (1978) (1994) AGRONOMICO
HCI 0,1N IAC (1997) DTPA
Zn Baixo <0,20 0-0,5
Médio 0,20 - 0,50 06-1.2
Alto > 0,50 >1,2
Cu Baixo <0,15 0-0,2
Médio 0,20 - 0,40 0,3-0,8
Alto >0,40 >0,8
Fe Baixo <25 0-4
Médio 2,5-4,5 5-12
Alto >45 > 12
Mn Baixo 0-1,2
Médio 1,3-50
Alto >50

3 VALORES RELATIVOS
A observacédo de valores relativos dos diversos componentes da

andlise de solos para fins de fertilidade permite ao profissional uma visdo

integrada de algumas reagfes que se processam entre os diversos

componentes das trés fases do solo.

Trés etapas sdo sugeridas para interpretacéo dos resultados:

A) Iniciar verificando o pH do solo, teor de aluminio trocavel, e logo em

seguida teor de carbono organico e sua capacidade de troca de cations
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(CTCapH 7 =T). Com isso se forma uma primeira visédo da acidez do solo
e de seu “Poder Tampéao”.

Os solos apresentam uma propriedade de resisténcia as alteragbes
no pH (poder tamp&o) devido ao equilibrio entre as formas de H" adsorvido
e soltvel. Cada H" solGvel neutralizado deslocara um H" adsorvido para a
solugdo mantendo-se assim o equilibrio eletroquimico (PAVAN e
MIYAZAWA, 1996).

A toxidez por aluminio poderd ser mais bem avaliada se for
considerada a sua saturagdo (Al%) em relagéo a CTC efetiva.
Al (%) = m (%) = Al / (Al+Ca+Mg+K+Na)
Para os dados da Tabela 11, tem-se:
Al % = 0,40/ (0,40+2,50+2,80+0,07) = 6,9 %

O “Poder Tampd&o” geralmente cresce com a elevagéo dos teores de
carbono organico, principalmente em solos onde a matéria organica é
responsavel pela manutencdo do equilibrio entre as formas adsorvidas e

sollveis de H'.

B) Verificar a saturagdo de bases (V%), a qual se refere a proporcéo de
cations considerados basicos (Ca+Mg+K+Na) que ocupa a CTC do solo.
CTC apH 7 =T = [(H+Al)+Ca+Mg+K+Na])
V%=(Ca+Mg+K+Na) x 100 / T
Para os dados da Tabela 10 tem-se:
T =[(4,6) + 2,5 + 2,8 + 0,07] = 9,97 cmol,/dm®
V% = (2,5 + 2,8 + 0,07) x 100/ 9,97 = 53,86 %

C) Verificar as relacdes entre os valores de pH x V e pH x m. Existe
relagdo direta entre acidez ativa (pH) e os demais parametros que
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representam o poder tampao nos solos, bem como uma inversa relagédo

entre os parametros relacionados com a saturagéo de bases do solo (V%).

Embora estas relagdes possam variar com composi¢do quimica do
solo, tipo e teor de componentes minerais e organicos, tem se obtido
sucesso em estimar valores de V ou m com base no pH, para uma regiéo.
Tais relacdes podem ser utilizadas na verificacdo das amostras de solo.
Estudos realizados em S&o Paulo (QUAGGIO, 1981), constataram que a
relagdo pH em CaCl, 0,01M e V % pode ser descrita pela seguinte
equacdo: pH (CaCl; 0,01M) = 3,66 + 0,0271 V% (r=0,97**)

TABELA 13 - VALORES DE pH (CaCl, 0,01M) CALCULADOS A PARTIR
DO V%, OBTIDOS PARA SOLOS DE SAO PAULO (QUAGGIO, 1981)

pH(CaCl, 0,01M) V % pH(CaCl, 0,01M) V %
3,93 10 5,02 50
4,20 20 5,29 60
45 30 5,56 70
474 40 5,83 80

D) Verificar as relagdes entre os cations basicos (Ca*?, Mg, K"), e entre
cada um deles e a capacidade de troca de cations (T). A seguir essas
relagbes sdo apresentadas, usando os resultados da Tabela 11 como
exemplo:
CaMg=25/2,8=0,89
Ca/K=25/0,07 =35,71
Mg/K =2,8/0,07 = 40
K(%) = (K x 100) / T = (0,07 x 100) / 9,97 =0,7 %
Ca(%) = (Ca x 100) / T = (2,5 x 100) / 9,97 =25 %
Mg(%) = (Mg x 100) / T = (2,8 x 100) / 9,97 =28 %

Muitos estudos, procurando verificar a influéncia da relacdo Ca/Mg

no crescimento e produgdo das culturas, tém encontrado resultados



Diagnéstico e Recomendacdes de Manejo do Solo 138

variados mesmo quando a relagdo esta acima ou abaixo dos valores
considerados ideais (3/1 a 6/1). Todavia, é importante estar atento a
valores extremos, que, em casos especificos, podem vir a afetar o

crescimento de plantas exigentes em Ca ou em Mg.

Considerando um solo fértil, com boas condi¢des nutricionais para
as culturas, a saturagdo de calcio ideal seria de 50 a 70% e magnésio
entre 10 a 15%. Esses valores, entretanto, ndo sdo metas a serem
alcangadas, mas aqueles normalmente encontrados em solos

nutricionalmente equilibrados.

4 RELA(}AO COM OUTRAS INFORMAQC)ES OBTIDAS

O significado analitico dos resultados de amostras de solos depende
da relagdo destes com o desenvolvimento das plantas. Essa relagédo ndo é
perfeita, visto que o desenvolvimento das culturas resulta do efeito
associado de diversos fatores de produgdo, além das varidveis ligadas a
fertilidade do solo (COMISSAO-RS/SC, 1994).

Mesmo com o uso de tabelas devidamente calibradas em condi¢Ges
de campo, as recomendagfes serdo adequadas se o0s profissionais
reunirem o maximo de informacdes possiveis, seja observando resultados
de outras analises, ou seja, integrando com as informagdes colhidas no

levantamento de campo.

4.1 RELAC;AO COM RESULTADOS DE OUTRAS ANALISES

Existem algumas variagfes ocasionadas por fatores estranhos a
andlise quimica que deverdo ser levadas em consideracdo. Assim, por
exemplo, as caracteristicas fisicas do solo s&do citadas como
influenciadoras no teor de P-disponivel em varios trabalhos desenvolvidos
em alguns estados do Brasil (RS, SC e MG).
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Segundo NOVAIS e SMYTH (1999), em uma dada cultura, para
recomendacdo de fésforo se exige informagBes sobre os teores de P-
disponivel do solo (extrator Mehlich), e de argila (como medida do fator
capacidade de P do solo).

Quanto ao teor de argila, para os estados do RS e SC, os solos
estdo subdivididos em 6 classes de resposta das culturas aos teores de
fésforo no solo (Tabela 14).

Da Tabela 14 pode-se inferir que solos com teores de argila maiores
que os de textura média (classes 1 e 2) poderdo ser considerados com
teores médios de fésforo mesmo com valores préximos a 6,0 mg/L. Ja
para solos classificados como arenosos (classe 4) os teores de fosforo sé
serdo considerados médios se forem superiores a 12 mg/L (COMISSAO-
RS/SC, 1994).

TABELA 14 - INTERPRETACAO DOS RESULTADOS DA
DETERMINACAO DE FOSFORO “EXTRAIVEL” DO SOLO (FONTE:
COMISSAO-RS/SC, 1994)

Faixas de teor Classe de Solo *
de P no solo 1 2 3 4 5 6
Limitante <11 <16 <21 <31 <4,1 -
Muito baixo 1,1-2,0 1,6-3,0 2,1-4,0 3,1-6,0 4,1-8,0 -
Baixo 2,1-4,0 3,1-6,0 4,1-9,0 6,1-12,0 8,1-16,0 <31
Médio 4,1-6,0 6,1-9,0 9,1-14,0 12,1-18,0 16,1-24,0 3,1-6,0
Suficiente >6,0 >9,0 >14,0 >18,0 >24,0 >6,0
Alto >8,0 >12,0 >18,0 >24.0 >30,0 -

* Classe 1: > 55 % de argila, classe 2: 41 a 55 % de argila, classe 3: 26 a 40 % argila, classe

4: 11 a 25 % de argila, classe 5: 10 % de argila e classe 6: solos alagados.

Ressalta-se que em solos com elevados teores de matéria organica
pode ocorrer uma super estimativa dos valores de P extraido por Mehlich I,

sendo relevante para regides com abundancia de solos de varzea.
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Ainda comparando os resultados com outras andlises, é importante
observar: arelagdo entre a massa e o volume do solo, estabelecida pelas
determinagGes das densidades (metodologia no Capitulo 1X). Esta
caracteristica fisica influencia a interpretagdo das andlises quimicas de
solos orgéanicos, onde o volume de solo correspondente aos 20 cm de 1 ha
€ muito inferior a 2000000 kg.

4.2 RELA(;AO COM DADOS COLHIDOS NO CAMPO.

Fatores estranhos as analises podem promover variagdes nas
determinagbes. Assim, os valores de pH podem ser mais baixos se a
amostra for enviada Umida ao laboratério, se ela contém residuos de
adubos aplicados recentemente ou, ainda, se esta foi coletada na época
mais seca do ano.

Os resultados de potassio sdo mais baixos nos casos em que ha
vegetacdo no terreno ou quando a coleta foi realizada logo apés altas
precipitacbes em solos de boa drenagem. Todavia, algumas coberturas
mortas podem conter K em quantidades maiores que as recomendadas
para a maioria das culturas.

E o teor de fésforo, extraidos por Mehlich, podera ser muito elevado
nos solos que receberam aplicagBes recentes de fosfatos naturais, nédo
indicando disponibilidade imediata as plantas.

5 OBSERVA(}()ES FINAIS

Mesmo com pH baixo, com a saturacdo de bases acima de 50%, a
aplicacéo de calcério podera ser adiada para o ano seguinte, dependendo
da cultura a ser implantada, mantendo-se o devido monitoramento. Para o
estado do Parand, as culturas que ndo necessitariam de calagem seriam
as pastagens de gramineas e a mandioca. J& as culturas de milho, soja,
feijéo, café, trigo, olericolas e citros dependem de uma saturagdo de bases
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maior que 50%, ou seja, aplicagdo de calcario para a maioria dos solos do
estado.

A recomendacéo, baseadas nas tabelas de calibragdo, enfocara os
niveis no solo para as adubagdes de potéssio e fosforo, e as necessidades
das plantas para a adubagéo de nitrogénio (COMISSAO-RS/SC, 1994).

Completada a interpretacéo, finaliza-se o diagndstico de fertilidade
da gleba, e faz-se o laudo de recomendag@o de adubacdo e calagem
(bibliografia sugerida: RAIJ, 1991; COMISSAO-RS/SC, 1994; PAVAN e
MIYAZAWA, 1996; RAIlJ, 1997; EMATER-PR, 1998; incluir ainda
KONZEN, 1983; IGUE et al., 1984; EPAGRI, 1995; CHEVERRY et al.,
1986; IBD,1997).

Importante observar que no caso de propriedades certificadas para
“produtos organicos” os adubos com uso permitido devem ser incluidos no

célculo da fertilizag&o.

Qualquer que seja a precisdo da analise de solo, ela é, em geral
limitada pela qualidade da amostra. Como foi visto no capitulo sobre
amostragem do solo, os erros serdo elevados se forem coletadas poucas
amostras simples por amostra composta. Mesmo para uma amostra
retirada dentro da técnica aconselhada, com 20 sub-amostras por amostra
composta, o erro esperado em torno da média podera atingir valores
superiores a 20% (RAIJ, 1991). Ou seja, resultados de amostragens
diferentes, de um mesmo local, podem apresentar variacdes de 20%.
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1 INTRODUCAO

Existem dois caminhos para a melhoria do suprimento de nutrientes
as plantas e aumento da produtividade: 1) melhorar as condi¢cBes do solo
para o crescimento das plantas; e/ou 2) adapté-las as condi¢des dos solos,
envolvendo a melhoria de cultivares. Existe a possibilidade de uma
combinagéo entre esses dois caminhos, mas, em geral, a primeira opgéo é
mais utilizada, e assim, recomenda-se calagem e adubacdo a fim de

garantir condi¢Ges 6timas de solo para o desenvolvimento das plantas.

2 FUNQOES DO SOLO E SISTEMAS AGRICOLAS SUSTENTAVEIS

Toda producéo agricola atualmente devera buscar sustentabilidade,
isto é, viabilizar o uso das terras agricolas sem diminuir a qualidade das
mesmas, permitindo o uso para as geracdes futuras, sem comprometer o
meio ambiente. Dentro deste um contexto ambiental as fungBes do solo
tém sido revistas ou reforcadas. LARSON e PIERCE (1991) e
WARKENTIN (1995) indicam que o solo pode efetivamente atuar em seis
fungdes criticas: 1) receber, reter, e liberar nutrientes e outros constituintes
quimicos; 2) receber, reter, e liberar agua para planta, rios e lengol freatico
(particdo de &gua da chuva na superficie dos solos entre escorrimento
superficial e infiltrag&o); 3) reciclar materiais organicos no solo, liberando
nutrientes, para posterior sintese de nova matéria organica; 4) promover e
sustentar o crescimento de raizes; 5) manter o ambiente sustentavel para
biologia do solo; 6) distribuir energia superficial, a qual é importante em
processos globais (particdo da energia).

Aqui serd dada énfase as mudangas nas propriedades quimicas do
solo devido ao uso do adubo e corretivo da acidez para fins de
crescimento nas plantas, mas sem perder de vista que tais praticas

também contribuem na manutencéo da qualidade e do fluxo de &gua e ar.



Diagnéstico e Recomendacdes de Manejo do Solo 145

3 NUTRIENTES ESSENCIAIS E ADUBAQAO

Dos elementos quimicos que a planta absorve, 17 sdo essenciais,
isto é, a auséncia completa de um ou mais destes elementos interfere no
desenvolvimento da planta, que nesta condicdo ndo completa o seu ciclo.
Entre os constituintes das plantas, trés elementos quimicos destacam-se
pela abundancia: carbono (C), oxigénio (O), e hidrogénio (H), sendo esses
responsaveis por aproximadamente cerca de 94% do peso seco total das
plantas.

Os demais nutrientes constituintes da planta (préximo a 6%) séo:
nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg),
enxofre (S), ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn), cobre (Cu), niquel (Ni),
boro (B), cloro (Cl) e molibdénio (Mo). Mas ndo ha uma eqlivaléncia
guanto a concentragdo destes nutrientes na planta. Aqueles mais
abundantes N, P, K, Ca, Mg e S, sdo chamados de macronutrientes, e sdo
geralmente aplicados na forma de adubos e calcérios, enquanto os demais
sdo chamados de micronutrientes (Tabela 01).

4 AS LEIS DA FERTILIDADE DO SOLO

Antes de aplicarmos fertilizantes teremos que pensar em alguns
conceitos basicos que envolvem as chamadas leis da fertilidade do solo.
Tais conceitos ajudam a esclarecer os cuidados necessarios durante o

processo de adubagéo.

TABELA 01 - FAIXA DE CONCENTRACOES DE NUTRIENTES
NORMALMENTE ENCONTRADAS EM PLANTAS.

N \ P \ K | ca | Mg | s
g/kg
2030 [ 23 | 1530 [ 258 [ 14 | 1525
Fe [ Mn | zn [ cu | N | B | Mo |
mg/kg
50-250 | 25-100 [ 15-30 [ 5-20 | 0.1-0.3 | 15-40 [ 0.1-2.5 [ 100-500
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A primeira lei € chamada de “lei da restituicdo”, indica que os
nutrientes que saem através da continua retirada pela planta ou parte dela
(gréos, por exemplo), devem ser repostos afim de ndo empobrecer o solo.
Embora seja muito simples e facil de entender, muitas das pessoas que
trabalham na terra, esquecem este ensinamento e aplicam menos ou mais
do que foi retirado pelas culturas. Por exemplo: um produtor ndo podera
utilizar quantidades iguais de adubacao utilizada para cultura do milho que
visa a produgdo de grdos, quando esta visar a produgdo de silagem
(Figura 01). Pois, o milho para silagem, no qual a planta toda é aproveitada
(equivalente a extragéo da planta), retira mais nutrientes que o cultivo para
exclusivo aproveitamento dos graos (equivalente a exportagdo na Figura
01), expondo-se o solo sob silagem a rapido esgotamento se as
adubac6es forem iguais (Tabela 02).

FIGURA 01 - EXTRAGAO E EXPORTAGCAO MACRONUTRIENTES PELA
CULTURA DO MILHO POR TONELADA DE MATERIA SECA
PRODUZIDA. FONTE: PAULETTI (2004).

|I Extracdo O Exportagao |

kg/Mg

N P K Ca Mg S

Por um outro lado, em muitos casos o produtor aplica muito mais
nutrientes em relagdo as quantidades retiradas pelas culturas, propiciando
acumulo ou grande perda por lavagem de um ou mais nutrientes, como €

caso de hortas ou propriedades pequenas com um grande nUmero de
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animais, havendo um excesso de esterco e conseqlentemente de
nutrientes (Tabela 03). Outro caso é aplicacdo elevada de apenas de
alguns nutrientes em relagdo aos outros. Isto € comum para o P, pois o
produtor inicia aplicando doses elevadas nos solos da Regido Sul, em
geral muito carentes nesse elemento. Porém, com o passar dos anos, por
ser o P um elemento pouco perdido por lavagem, ocorre a elevag¢do do
teor desse nutriente no solo (Tabela 04). Assim, o produtor acostumado
com um determinado adubo formulado, prossegue com a sua

desnecessaria aplicagéo.

TABELA 02 - EFEITO DO CULTIVO E DA ADUBAGCAO MINERAL (100 %
DOSE RECOMENDADA) E ORGANICA (90 m® DE ESTERCO DE GADO
DE LEITE) NO TEOR DE K E ELETROCONDUTIVIDADE APOS SEIS
ANOS DE USO, CASTRO - PARANA. FONTE: BARCELOS E SILVA
(2005)

Prof. Sem adubagéo Com adubacéo

(cm) K (cmolc/L) EC (mS/cm) K (cmolc/L) EC (mS/cm)

silagem | gréos | silagem | grdos | silagem | grdos | silagem | gréos

0-5 0,15 0,38 95 122 0,36 0,74 130 203

5-10 0,06 0,24 57 77 0,21 0,67 92 120

10-30 | 0,05 0,16 55 62 0,15 0,60 75 105

30-50 | 0,05 0,14 44 70 0,08 0,51 68 87

50-80 | 0,02 0,14 45 53 0,04 0,27 61 84

A segunda lei é “lei do minimo”, onde a produtividade é limitada pelo
elemento que estiver em menor proporgdo em relagdo as suas
necessidades. Isto quer dizer que, caso o B esteja em nivel muito baixo,
em um determinado solo, este limitarda a produtividade. Mesmo que sejam
aplicadas doses elevadas de outros nutrientes, a planta ndo apresentara
aumento de producéo.
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TABELA 03 - ANALISES QUIMICAS DO SOLO, NA CAMADA DE 0-20 cm
DE PROFUNDIDADE, EM AREA DE MATA E PRODUGAO DE
HORTALIGAS NO MUNICIPIO DE COLOMBO, PR. FONTE: PROJETO
SOLO PLANTA (DADOS NAO PUBLICADOS).

Solo pH [ AP | ca® | mg* K* v P C
CaCl, 3 3 3
----------- cmol/dm® ---------- % mg/dm g/dm
Gleba 1 7,20 | 0,0 | 15,75 | 4.44 1,64 100 237 29,9
Gleba2 | 7,10 | 0,0 | 12,15| 3.95 2,16 100 192 38,9
Gleba3 | 6,50 | 0,0 | 1590 | 4.60 1,54 90 223 37,7
Mata 4,10 | 45 | 2,45 2.45 0,17 23 1,6 43,8

TABELA 04 - ANALISES QUIMICAS DO SOLO, NA CAMADA DE 0-30 cm
DE PROFUNDIDADE, EM AREA DE BATATA, NO MUNICIPIO DE
CONTENDA, PR. FONTE: RACHWAL (1992).

Solo pH [ AP [ ca® | mg”™ | K | Vv P C | Argila
CacCl
i [— cmol/dm® - % | mg/dm® [ g/dm® | g/kg

Cse* 437 | 0,7 | 2,17 | 1,10 | 0,21 | 46 42 9,3 380

Cme 4,27 | 0,8 | 2,43 1,13 0,29 | 45 57 11,8 410

Lle 433 1 09 | 163 | 1,03 |0,21]| 21 55 26,9 470

Lne 447 | 0,8 | 1,70 1,10 10,25 ] 23 39 21,7 410

*Cse - Cambissolo severamente erodido; Cme - Cambissolo mediamente erodido, Lle-
Latossolo levemente erodido, Lne - Latossolo nédo erodido.

Logo, é importante que seja identificada a existéncia de caréncias
ou de excessos nutricionais nas culturas antes da adubacdo, afim de que
se aplique a dose adequada dos nutrientes (Figura 02).

A terceira lei, conhecida como "lei dos acréscimos nao
proporcionais”, indica que a aplicagdo de um determinado nutriente para
uma determinada cultura, implicard em acréscimos de produtividade cada
vez menores até o ponto de estabilizagdo. A partir da estabilizacdo da
produtividade poderd haver perda dos nutrientes aplicados, ou ainda
provocar desbalangco nutricional com redugdo na produtividade e/ou
aumento da incidéncia de pragas e doencas.

Logo, culturas que néo recebam fertilizantes com frequéncia
poderdo ter grandes acréscimos na produtividade com uma aplicacdo de

pequena dose, enquanto culturas que recebam doses elevadas de adubo
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repetidamente, poderdo apresentar, na mesma situagdo, apenas um

pequeno ou nenhum acréscimo de produtividade.

FIGURA 02 - DIAGNOSE POR SUBTRAGAO (COMPLETO, COMPLETO
SEM MICRONUTRIENTES, SEM P, E SEM K) NO CRESCIMENTO DO
TRIGO CULTIVADO EM VASO EM UM CAMBISSOLO ALICO, CURITIBA,
PR. FONTE: KUDLA et al. (1996).

@ Completo @sem micronutrientes Osem P @sem K

g/vaso

Matéria Seca Produgéo Altura (cm)

5 CONSIDERA(}C)ES GERAIS SOBRE SOLOS TROPICAIS

Para facilitar a compreensdo sobre adubagdo em solos de regides
tropicais, € importante destacar algumas caracteristicas dos solos destas
regibes. Os solos das regifes tropicais sdo, em geral, reconhecidamente
pobres e Aacidos, em consequéncia do intensivo processo de
intemperizagdo que ocorrem nestas regides. Assim, com excegdo dos
solos novos, pouco intemperizados, formados de material ricos em
nutrientes, na grande maioria dos solos ndo se pode esperar um alto grau
de fertilidade natural (Tabela 05).

Como consequéncia do elevado intemperismo tem-se a formagéo de
argila com baixa atividade, isto é, baixa capacidade de troca de cétions
(CTC), baixa capacidade de expansdo e baixa capacidade de contragéo
quando do umedecimento e secagem do solo, respectivamente. Assim, 0s

solos dos trépicos tém, em geral, baixa capacidade de retencéo de cations,
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0 que pode implicar em grande perda destes elementos quando aplicados
em elevada quantidade. Tal fato é especialmente importante para solos

arenosos com argila de baixa atividade.

TABELA 05 - EFEITO DO INTEMPERISMO SOBRE A CTC EM UMA
TOPOSSEQUENCIA EM SOLO ORIGINADOS DO BASALTO, PR.
FONTE: LIMA et al. (1985).

Solo pH | AF* [ ca® | mg® | K* ‘ t* ‘CTC** Vv C
H,O
S [ — cmolg/dm® ——e - % | gldm®
Litolico Ap 55 | 00 [168] 57 [0,29[22,79] 295 | 77 | 24
Litolico C 50| 00 [154] 57 |030[21,40| 26,4 | 81 | 18

CambissoloA; | 54 | 0,1 | 164 | 4,2 |0,16 20,86 30,8 68 38

Cambissolo Bi 62 | 00 146 6,1 |013|20,83| 264 80 17

Brunizem Ay 71|00 | 55| 55 |1,00|12,00| 29,9 96 31

Brunizem By 72 | 00| 53| 53 |086|11,46| 24,9 94 9

Latossolo Ay 43 | 53|12 | 02 |003) 6,73 | 23,6 7 44

Latossolo As 49 | 38|12 | 02 |0,20| 540 | 133

Latossolo Byy 54 |11 ]008] 0,02 | 0,03 1,23 54

5
Latossolo By 4,9 3,2 0,1 0,1 |0,02| 3,42 11,1 5 13

4

2

Latossolo By, 55|07 1008 0,02 |0,02| 0,82 51

*t = CTC efetiva; **CTC = CTC a pH 7,0.

Embora, a maioria dos solos brasileiros seja de elevado grau de
intemperismo, comparativamente aos solos de regides temperadas,
existem grandes diferengas regionais, principalmente as areas da Regido
Sul e regiao do Cerrado (Tabela 06).

Também ¢é importante destacar que, embora predomine nestes
solos cargas negativas (CTC), na grande maioria dos solos mais
intemperizados, ocorre alta capacidade de troca de &nions (CTA),
comparativamente com o0s solos pouco intemperizados. Tal fato é
importante para os processos de perda de anions, tais como nitratos
(NO3), cloretos (CI') e sulfatos (SO, ).

Outro fato importante a ser ressaltado é a alta capacidade dos solos
intemperizados em adsorver certos anions muito fortemente (H,PO,,
HPO,” e Mo0O,"), o que é conhecido como adsorcédo especifica ou fixacdo
que ocorre nos 6xidos e argilas de baixa atividade.
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TABELA 06 - FERTILIDADE DO SOLO E CTC EM SOLO ALTAMENTE
INTEMPERIZADO DO CERRADO. FONTE: EMBRAPA (1983).

Horiz. | Prof. | pH | AP* ‘ H* ‘ ca® | Mg? ‘ K* ‘ CTc| c ‘ argila
cm i — [ 1[0 R ——— g/kg
Latossolo Vermelho-Escuro distréfico - Formosa- GO
Al 0-20 5.2 0.5 7.6 0.2 0.07] 84 | 219 720
A3 20-35 | 5.3 0.3 6.5 0.1 0.04| 7.0 | 183 | 780
Bl 35-65 5.4 0.1 5.2 0.1 0.04 | 55 14.0 770
B21 65-100 | 5.5 0.0 4.4 0.1 0.01 | 45 10.5 770
Latossolo Vermelho-Escuro distréfico - Pires do Rio - GO
Al 0-40 5.2 0.4 4.7 0.7 0.05 | 5.9 15.7 600
B1 40-75 5.0 0.0 1.9 0.1 0.02 | 2.0 7.0 640
B 21 75-155 | 5.0 0.0 1.2 0.2 0.02 ] 14 4.8 630
B 22 155-220| 5.1 0.0 0.9 0.3 0.02 ] 1.2 3.3 650
Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico - Formosa - GO
Al 0-15 4,9 0.4 6,1 0.3 0.05| 7,0 | 18.2 | 780
B1 15-30 4,9 0,3 5,6 0.2 0.04 | 6,2 17.1 820
B 21 30-52 5.3 0,2 4.2 0.2 0.02 | 4,6 12,3 840
B 22 52-85 | 5.5 0.0 3,6 0.2 0.03] 39 | 0,96 | 830

6 PERDAS, ADSOR(;AO, RETEN(;AO E EFEITO RESIDUAL

Simplificadamente pode-se dizer que os nutrientes adicionados ao
solo podem seguir cinco caminhos, quais sejam: 1) Ficar em grande parte
na solu¢éo do solo de forma que possa rapidamente ser absorvido pelas
plantas ou ser lixiviado, em face de muito fraca adsor¢cdo em que é
submetido; 2) ser retido fracamente nos pontos de troca e manter o
equilibrio com solugdo do solo; 3) ser retido fortemente na superficie das
argilas ou formas de compostos inorganicos de baixa solubilidade
mantendo valores muito baixos em solugéo; 4) ser retido fortemente na
superficie na matéria organica ou formas de compostos organicos de baixa
solubilidade; 5) formar compostos volateis e ser perdido por volatilizac&o.

O processo de perda por lixiviagdo passa a ser importante quando
os elementos quimicos, na forma de atomo ou molécula, ficam em grande
propor¢do na solugdo do solo, podendo entdo mover juntamente com
agua, para as camadas inferiores do solo chegando, em alguns casos, até
uma profundidade fora do alcance das raizes das plantas. O cloreto (CI),
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nitrato (NO3;) e boratos (H3BO3) podem lixiviar no solo com relativa
rapidez, gerando grandes perdas em solos arenosos e submetidos a
chuvas intensas.

No sentido oposto, alguns elementos séo retidos muito fortemente,
ou formam compostos de muito baixa solubilidade, ficando entdo pouco
disponiveis para as plantas, como é o caso do P (H,PO,), Mo (MoQ,"), Fe,
Mn, Cu, Zn e Ni. Ao contrario dos elementos mdveis, pode ocorrer
apreciavel acumulo destes elementos quando aplicados na superficie,
sendo este fato freqlientemente observado em areas de plantio direto,
culturas perenes e pastagens, face ao nao revolvimento do solo.

O Cu, Zn e Ni em geral sdo adsorvidos fortemente nas fracdes
organicas e minerais do solo, e P e Mo na fracdo mineral, ficando de
imediato pouco disponiveis para as culturas. Contudo, a queda nos teores
destes elementos em solugéo, devido a extragdo sucessiva dos nutrientes
pela planta, faz com que uma grande parte volte para a solugdo, podendo
esta retengdo ser também uma reserva a médio e longo prazo. Tal fato é
chamado efeito residual e eficiéncia imediata e de longo prazo.

Alguns nutrientes como N, S e P, que fazem parte da estrutura
matéria organica humificada ou de compostos organicos, podem passar
para fracbes organicas quando aplicado na forma de adubo,
transformando-se em compostos com baixa liberagéo imediata.

Perdas por volatilizagdo sdo comuns para N na forma de amoénio
(NH,") que pode, dependendo do pH, se transformar em NH; (volatil).
Assim, a volatilizacdo podera ocorrer na superficie de solos com elevado
pH, com baixa umidade e alta temperatura, ap6s a aplicacdo de adubos
nitrogenados minerais ou organicos (na forma amoniacal ou amidica-

uréia).
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7 TIPOS OU DENOMINA(;@ES MAIS COMUNS SOBRE ADUBA(;AO

Diversas denominac¢des sdo utilizadas para a caracterizagdo dos
tipos de adubagdo a serem utilizadas no manejo de diversas culturas.
Observe que a aplicagdo de um determinado elemento podera estar
classificada em um ou mais tipos de adubagéo.

7.1 ADUBAC;AO CORRETIVA

A adubagéo corretiva visa corrigir a caréncia de nutrientes no solo,
através de uma dose elevada de um ou mais elementos, passando-os de
carente para o nivel médio ou suficiente. Como o objetivo é elevar o nivel
do nutriente em todo solo, devera ser aplicado em area total e incorporado
na camada aravel.

Fosfatagem ¢é termo utlizado para adubacdo corretiva de P,
frequentemente recomendada antes implantacdo de frutas perenes de alto
valor comercial, uma vez que o solo ndo podera mais ser revolvido sem
comprometer as raizes, ap6s plantio. O termo utlizado na adubacéo
corretiva, neste caso, é adubacgdo pré-plantio nos estados do RS e SC
(Tabela 07).

TABELA 07 - RECOMENDACAO DE ADUBACAO CORRETIVA
(FOSFATAGEM OU ADUBAGAO PRE-PLANTIO) RECOMENDADA PARA
FRUTEIRAS NO RS E SC. FONTE: COMISSAO DE FERTILIDADE DO
SOLO RS/SC (1994).

Cultura Teor de P no Solo
Limitante | Muito baixo | Baixo | Médio | Suficiente | Alto
kg PzOs/ha
Maca e Pereira 320 260 200 140 80 0
Caquizeiro 120 90 60 30 0 0
Ameixa e 120 90 60 30 0 0
Pessegueiro

A adubacdo corretiva tem sido ainda recomendada para a regido do
Cerrado, onde o teor da maioria dos nutrientes € muito baixo, e ha a

necessidade de rapido aumento da produtividade (Tabela 08).
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TABELA 08 - RECOMENDAGCAO DE ADUBAGAO CORRETIVA E
CORRETIVA GRADUAL RECOMENDADA PARA O CERRADO. FONTE:
SOUSA E LOBATO (2003).

Teor de L Corretiva ------- P |- Corretiva ------
Argila | Mehlich | total gradual | Mehlich | total gradual
%
(mg/dm®) kg/ha mg/dm’® kg/ha
61-80 <1 240 100 1,1-2,0 120 90
41-60 <3 180 90 3,1-6,0 90 80
21-40 <5 120 80 5,1-10,0 60 70
<20 <6 100 70 6,1-12,0 50 60
Sistema Variavel Disponibilidade de P no solo
Agricola Muito baixa Baixa Médio
Sequeiro | Teorde argila | 4x % argila | 2 x % argila | 1,0 x % argila
Irrigado 6 X% argila | 3x% argila | 1,5 x % argila

O principio béasico da adubagéo corretiva é efeito residual, assim s6
deve ser aplicado aos elementos que apresentem elevado efeito residual
como: P, Zn, Cu e Mo. O efeito residual depende do elemento, mas
também da dose utilizada, sendo que maiores doses propiciam maior
efeito residual. Embora o Ca e o Mg sejam elementos muito mais méveis
que os mostrados anteriormente, estes sdo muitas vezes aplicados em
dose centenas de vezes mais elevadas que a quantidade extraida pelas
plantas, permanecendo por varios anos no solo. Logo, a calagem ou a

gessagem podem ser consideradas como adubacao corretiva.

7.2 ADUBAGAO DE MANUTENGAO

Ao contrario da adubagéo corretiva, a adubagéo de manutengao visa
manter o nivel do elemento no solo, quando o0 mesmo atinge patamares
considerados ideais. Assim, procura-se repor a quantidade extraida pela
cultura, através dos grdos, frutos ou da retirada de outras partes da
plantas. Logo, diversos manuais de recomendacdo de adubagéo
apresentam valores de reposicdo (R) e utilizam a produtividade esperada
ou expectativa de producdo quando recomendam as doses de adubo a
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[0

serem utilizadas. A adubacdo de manutengdo em culturas perenes
chamada em alguns casos de adubagéo de producgéo.

Particularmente a adubacdo de culturas perenes, em geral, é
parcelada para garantir o suprimento adequado de cada elemento,
atendendo as necessidades das plantas nas suas diversas fases, bem
como para diminuir eventuais perdas quando os adubos forem aplicados
em elevadas doses. A cultura do péssego, por exemplo, recebe adubo
nitrogenado no minimo em trés parcelas, na brotacdo (aproximadamente
30%), no raleio (aproximadamente 30%) e apés a colheita
(aproximadamente 40%).

Em certos casos a adubagdo de manutengdo em lavouras anuais
vem sendo feita com base ndo apenas em uma cultura, mas no conjunto
de culturas utilizadas. Por exemplo: em uma rotacao trigo-soja, aduba-se a
cultura do trigo em dose elevada, afim de ndo se adubar a soja cultivada a
seguir, a qual tem a possibilidade de recuperar muito dos nutrientes
aplicados para o trigo.

No sentido de repor os nutrientes retirados pela cultura deve-se
prever ainda que diversos microorganismos tem capacidade de fixar
biologicamente o N do ar, tornando-o disponivel as plantas (fixagdo
biol6gica do nitrogénio - FBN). Logo, culturas como soja, amendoim, alfafa,
trevo, tremogo, ervilhaca e outras, ndo necessitam de fonte externa de N,
devido ao alto potencial de aproveitamento do N fixado biologicamente,
sendo possivel o aproveitamento pela préoxima cultura deste N deixado
sobre o solo pelos restos da cultura como soja (folhas, ramos, galhos e
raizes) (Figura 03).
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FIGURA 03 - EFEITO DO CULTIVO DA SOJA SOBRE RESPOSTA A N
(0, 40 e 80 kg N/ha COMO SULFATO DE AMONIO) EM COBERTURA, NA
CULTURA DO MILHO. FONTE: MASCARENHAS et al. (1983).
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7.3 ADUBA(;AO EM COVAS OU SULCO DE PLANTIO

Em muitas culturas perenes o uso de adubo na cova vem sendo
recomendado, com finalidade de suprir as plantas, no estagio inicial de
crescimento, e também criar reservas, visando curto e médio prazos. O
uso de P, Zn e B na cova de culturas perenes vem sendo recomendado. O
uso de esterco de frango na cova ou sulco de plantio também pode ser
considerado como fonte de micronutrientes na cova. Tem-se recomendado
também o uso de Mo na cova de plantio de culturas como couve flor.

Adubac@o em cova deve ser vista com muita restricdo, pois esta
representa pequeno volume de solo, ndo garantindo, no longo prazo, as
altas produtividades de algumas culturas. Infelizmente, muitos produtores
ao aplicarem doses elevadas em sulco ou cova, acreditam que o problema
tenha sido resolvido e esquecem do volume maior do solo, que n&o foi

corrigido.
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7.4 ADUBA(}AO PREVENTIVA OU DE SEGURANCA

A adubagdo de seguranga ou preventiva é caracterizada por sanar
eventuais deficiéncias nutricionais, sem que se tenha a certeza da
necessidade da planta, pois em muitos casos ndo se tem uma anélise de
solo disponivel para todos os elementos.

Em geral, a adubagdo preventiva é baseada em observagbes de
deficiéncias de alguns nutrientes em uma determinada regido, ou em
respostas positivas encontradas no crescimento e/ou produgdo. Como, por
exemplo, a recomendacgédo: de Zn para regido do Cerrado, onde € comum
a sua caréncia nos solos desta regido; de B para plantas sabidamente
exigentes nesse nutriente como a alfafa e brassicas; de S para o cultivo de
leguminosas em consoércio com gramineas em pastagem; de Mo e Co
(elemento Util) para adubacdo preventiva ou de seguranca em
leguminosas, via semente, a fim de beneficiar a fixagao biol6gica de N.

7.5 ADUBA(}AO FOLIAR

A adubagéo foliar tem como base a capacidade das folhas, ramos
novos, frutos e outras partes da planta em absorver nutrientes. Assim,
solugdes com nutrientes sdo aplicadas sobre a maior area possivel do
tecido vegetal, sendo recomendado, em alguns casos, 0 uso de
espalhantes e adesivos.

O nutriente aplicado diretamente na folha evita rea¢cdes com os
componentes do solo, e apresenta menor tempo de absorcdo, de
distribuicdo na planta, e de movimentag&o até raizes. Isto torna adubacéo
foliar mais réapida e eficiente quando comparada com aplicagdo no solo,
sendo recomendada para a corre¢do de sintomas na planta, sendo nesses
casos considerada como de carater emergencial ou curativo (Figura 04).
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FIGURA 04 - TEOR DE FE FOLIAR INFLUENCIADO PELA APLICACAO
DE Fe VIA SOLO (40 kg/ha) E FOLHA (0,5 e 1 kg/lha NA FORMA DE
SULFATO E 0,2 kg/ha NA FORMA DE QUELATO). FONTE: GUPTA
(1991).
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A adubagdo foliar é mais Util para micronutrientes do que para
macronutrientes, possibilitando em alguns casos o suprimento integral.

Além disso, a adubagdo foliar pode atingir partes especificas da
planta como flor e fruto, e corrigir deficiéncias nutricionais de elementos
pouco moéveis. A aplicagcdo de B, recomendada durante florescimento e
frutificacdo, pode aumentar a producdo de frutas (COMISSAO DE
FERTILIDADE DO SOLO - RS/SC, 1994). Nas culturas do tomate, mag,
morango e outras, a aplicagdo de Ca poderd solucionar problemas de
caréncia no fruto, diminuindo podriddes fisioldgicas e aumentando a
resisténcia ao armazenamento.

Problemas de fitotoxidade poder&o ocorrer em aplicagdes foliares de
solugBes com concentragdo elevada ou quando ocorrer escorrimento,
acumulo e secagem do produto na borda das folhas, provocando queima

do tecido (por plasmolise irreversivel).
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Os adubos foliares podem ser produzidos a partir de fontes minerais
(cloretos, sulfatos, acidos sollveis) ou compostos organicos sintéticos ou
naturais. Os acidos organicos sintéticos (EDTA, DTPA) de pequeno peso
molecular formam quelatos ou produtos quelados com Fe, Mn, Cu, Zn, Ca,
Mg e Ni, os quais, embora tenham alto custo, sdo em geral produtos
eficientes.

A agricultura orgéanica tem preconizado o uso de adubos minerais
maturados com esterco e residuo vegetal (bio-fertilizantes), irrigando-os
sobre as plantas, podendo de certo modo apresentar atuagdo também
como adubo foliar.

7.6 ADUBA(}AO VIA SEMENTE, PARTE VEGETATIVA OU VIVEIRO

A dificuldade da distribuicAo homogénea de alguns micronutrientes
como Mo (30 g de molibdato de am6nio/ha) podera ser reduzida com a
adicdo do elemento na semente durante a mistura com o inoculante,
facilitando a distribuicdo uniforme no solo. Isso tem reflexos sobre a
eficiéncia de uso dos micronutrientes pelos microorganismos fixadores de
N. Contudo, ndo é possivel misturar alguns micronutrientes com a
semente, como o B, visto que o mesmo podera causar toxidez as raizes da
plantula.

A imersdo das raizes de plantulas de arroz antes do processo de
transplante em suspensédo com Zn (ZnO 1 a 4%), ou mergulho da semente
em suspensdo a 2 % de ZnO foram efetivos na correcdo de deficiéncia de
Zn (DeDATTA , 1978). Imerséo de batata semente em solu¢éo de ZnO a
2% também tem sido indicada para corrigir possiveis deficiéncia de Zn
(TISDALE et al., 1985). Ainda, aplicagdo de 3 g de (NH4)2MoO4/m2 na
sementeira de brassicas (brécolis, couve-flor e repolho) tem sido
recomendada para evitar caréncia nutricional (COMISSAO DE
FERTILIDADE DO SOLO — RS/SC, 1994).
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7.7 FERTIRRIGAQAO

A fertirrigacdo prevé a aplicacdo de nutrientes em formas
hidrosoluveis diluidas com a agua usada na irrigagdo da planta, podendo
dividir-se em doses, aplicadas durante o ciclo da cultura. Normalmente, os
sistemas de fertirrigacdo s&o caros e sofisticados. Contudo, o uso de
fertirrigacdo em pequena escala, como no cultivo do morango irrigado,
podera ser utilizada com sucesso em areas de 2000 a 4000 m®.

7.8 ADUBAGCAO DE FORMAGAO

Formacdo é a fase que envolve desde plantio até o inicio da
producdo de culturas perenes. Nessa fase aplica-se pequena dose de
nutrientes com finalidade de suprir a necessidade de crescimento para a
formacéo da planta.

O suprimento de nitrogénio na fase de formacéo é de grande valia
para o crescimento dos ramos, sendo o fertilizante geralmente aplicado na

projecéo da copa.

8 RECOMENDA(}AO DE ADUBA(;AO MINERAL
8.1 ADUBAGCAO COM NITROGENIO (N)

Antes de discutir sobre adubag&o nitrogenada deve-se recordar os
seguintes termos: a) Mineralizacdo — passagem do N organico para
mineral, disponibilizando-o as culturas; b) Imobilizacdo — passagem do N
mineral para organico de tecido microbiano ou matéria organica,
diminuindo sua disponibilidade imediata; c) Relacdo C/N — relagcdo que
predispde o predominio de imobilizagdo ou mineralizagdo, relages
maiores que 35/1 indicam predominio da imobilizagado e vice-versa. Assim,
uso de matéria organica ou adigdo de palha com alta relagdo C/N podem
gerar decréscimo de N disponivel as plantas na fase inicial de
decomposicdo do produto orgénico; d) Volatizacdo — o N pode estar no
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solo na forma de aménio (NH,") e transforma-se em aménia (NH; — forma
gasosa), podendo perder-se para atmosfera.

A adubacdo de N é geralmente realizada sem a andlise das
quantidades de aménio (NH,") e nitrato (NOs) existentes no solo que
estardo disponiveis as culturas. Tal fato deve-se as dificuldades de sua
calibracdo, pois esse nutriente apresenta grande varia¢do temporal, devido
a lixiviacdo, imobilizacéo e volatizagdo das formas inorganicas adicionadas
ao solo. Contudo, a andlise de N inorganico do solo, de amostras
coletadas na linha de plantio durante a fase inicial de crescimento do
milho, por exemplo, tem auxiliado na recomenda¢do de adubagédo, sendo
necessaria rapidez na obtengdo dos valores em laboratério de anélise
quimica do solo.

Relagdo inversa entre teor de matéria organica e resposta a
adubacdo de N, tem sido observada. Isso porque cerca de 95% do N do
solo esta na matéria organica, a qual em geral tem relacdo C/N variando
entre 10/1 a 12/1. Parte dela podera ser decomposta, liberando N mineral
as plantas.

Todavia, um alto teor de matéria organica ndo indica
necessariamente suprimento integral da necessidade da planta, pois ha a
necessidade de haver condi¢cdes adequadas para a decomposicdo, e
conseqliente liberagdo do N. Outro fator importante a ser considerado é a
profundidade do horizonte enriquecido pela matéria organica, visto que
existem, no Sul do Brasil, solos como Latossolo Bruno, com elevado teor
matéria organica até 45 ou mesmo 60 cm, 0 que certamente serd muito
diferente de um Latossolo com apenas 25 a 30 cm de horizonte
enriquecido. E provavel que sob condi¢des ideais ocorra maior suprimento
de N nos solos mais profundos, devido ao maior volume explorado pelas

raizes.
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O plantio de leguminosa de inverno, com a finalidade de servir como
cobertura morta, podera, em muitos casos, suprir quantidade suficiente de
N para cultura subsequente, suprimindo a necessidade do uso de N via
adubagdo. Ao contrario, o uso de gramineas com relagdo C/N alta pode
resultar em imobilizag@o temporéaria, havendo a necessidade de aumento
da dose de N no plantio, fato este comum em &reas de plantio direto.
Todavia, a aplicagdo de N em gramineas utilizadas como cobertura de
inverno ou pastejo pode gerar certo efeito residual (AMADO et al., 2003;
ASSMANN, 2001) (Tabela 09).

TABELA 09 - RENDIMENTO DO MILHO EM FUNGCAO DE DOSES DE N
APLICADAS NO VERAO E NO INVERNO, GUARAPUAVA — PR. FONTE:
ASSMANN (2001)

N kg/ha N (kg/ha) aplicado ao milho
aveia no 0 | 60 | 120 | 180 | 240
inverno | -----eeeeeeeeo Rendimento do milho (t/ha) ------------------------
0 6,02 7,08 8,96 9,76 10,62
100 8,39 9,12 9,56 9,83 9,70
200 8,71 9,07 9,49 10,06 9,76
300 10,17 9,65 10,30 10,32 10,24

Embora a fixac&o biologica de nitrogénio (FBN) seja mais conhecida
em leguminosas, essa também podera ocorrer de maneira significativa, de
diferente maneira, nas gramineas, especialmente em cana-de-aglcar,
capim elefante e algumas pastagens. No caso da cana-de-aglUcar a
primeira adubagdo ap6s o plantio tem sido suprimida em varios solos, tdo
alta é quantidade de N suprida pela FBN.

A produtividade esperada ou expectativa de producdo tem sido
utilizada no estabelecimento da dose a ser aplicada de N as culturas, face
a exigéncia da cultura e a exportagdo com graos.

O clima, principalmente temperatura e umidade do solo, também
pode influir na dose de ser utlizada na adubag&o nitrogenada, pois
interfere na atividade microbiana e na decomposicgéo e liberagdo de N para
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as plantas. Do mesmo modo que o clima, a calagem também pode
interferir, pois solos adequadamente corrigidos podem apresentar elevada
atividade microbiana, possibilitando a mineralizagéo do N.

Adubacéo nitrogenada em geral é parcelada em uma pequena dose
aplicada na implantagdo da cultura, na linha plantio, e o restante em
cobertura, em periodo que antecede o maximo do seu crescimento. Assim,
possibilita-se o melhor aproveitamento pela cultura e evita-se a lixiviagdo
do nitrato.

Adubac@o em agricultura orgéanica tem utilizado esterco, adubo
organico compostado, e leguminosas no suprimento de N. Neste caso
deve-se considerar que parte do N contido nesses materiais encontra-se
na forma organica, e deve, portanto ser decomposta para liberacdo de N
disponivel.

8.2. ADUBACAO COM FOSFORO (P)

Adubacdo fosfatada tem como base os teores determinados na
andlise quimica do solo. No caso do extrator acido de Mehlich-1, muito
utilizado no Sul do Brasil, deve-se utilizar a textura como parametro auxiliar
na interpretagdo dos teores.

A adubacdo de P, segundo COMISSAO DE FERTILIDADE DO
SOLO - RS/SC (1994), considera a existéncia de efeito residual,
recomendando maiores doses de P no primeiro cultivo, com redugéo
gradativa para os cultivos seguintes, sendo indicado em alguns casos
apenas valores de reposigdo das quantidades exportadas pelas culturas.

No caso do plantio de trigo antes da soja, tem sido indicada a
antecipac¢do da adubacao fosfatada, aplicando-se uma dose elevada de P
para a cultura do trigo, uma vez que a soja apresenta alta capacidade de
aproveitamento do P residual da cultura anterior (Tabela 10).
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TABELA 10 - EFEITO DA ADUBAGCAO APLICADO AO TRIGO SOBRE A
PRODUCAO ACUMULADA DO TRIGO (11 ANOS) E SOJA (12 ANOS),
CAMPO MOURAO - PR. FONTE: COSTA E SIMIONATO (2002).

Epoca e dose de adubacéio Culturas
Plantio Cobertura
P.Os | KO [ N N N total Trigo | Soja
kg/ha t/ha
0 0 0 0 0 13,9 31,1
0 0 40 0 40 15,6 31,8
0 0 0 40 40 15,8 32,4
41 41 8 0 8 21,7 36,3
41 41 48 0 48 24,5 37.3
41 41 8 40 48 24,1 35,7
62 62 12 0 12 23,2 37,8
83 83 16 0 16 24,4 38,5

Adubacéo fosfatada em culturas perenes é feita em doses elevadas
antes da implantacéo, aplicada ou em &rea total e incorporada (adubacéo
corretiva ou fosfatagem) ou em cova, diminuindo em muito a necessidade
de P nos primeiros anos ap6s implantagéo.

A adubag&o em agricultura organica tem utilizado fosfatos naturais e
esterco no suprimento de P as plantas. Existem alguns fosfatos naturais
(origem sedimentar) de alta reatividade (fosforitas — provenientes de
paises do norte da Africa e Oriente Médio) que, sem nenhum ataque &cido,
apresentam desempenho muito préximo ao fosfato utilizado na agricultura

convencional (Figura 05).

8.3 ADUBACAO COM POTASSIO (K)

Assim como a adubacéo fosfatada, a adubagdo com K tem sido
recomendada a partir dos teores do solo ou percentagem de saturacéo de
K nos pontos de troca. Para culturas muito exigentes, como milho para
silagem, as quantidades de K exportadas tém sido também utilizadas

como parametro de recomendag&o.
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FIGURA 05 - EFEITO DA CALAGEM (SEM E COM) E FONTES DE
ADUBO FOSFATADO SOBRE O RENDIMENTO DE SOJA E TRIGO.
FONTE: COSTA et al. (2002).
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O K é aplicado, em geral, na linha de plantio, mas as doses ndo
deverdo ultrapassar 60 kg/ha devido a problemas de queima de sementes
e raizes, pela elevacdo de condutividade elétrica do meio, chegando a
interferir na densidade de plantas da area. Nos casos de doses mais
elevadas, vem sendo sugerida a aplicagdo de K em area total antes do
plantio ou a aplicagéo parcelada em cobertura (somente K ou junto com a
cobertura de N).

Embora seja um elemento relativamente mével no solo o K pode
apresentar efeito residual de mais de um ano quando este é mantido no
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sistema através de continuo processo de reciclagem, pelo uso de cultura
de inverno, principalmente gramineas. Culturas como a aveia preta no
inverno tem capacidade de extrair mais de 100 kg K/ha no inverno
retornando ao solo rapidamente apds corte ou morte da planta.

Uns dos grandes problemas em relagdo a adubagéo nitrogenada e
potassica em frutas e outras culturas perenes que tem baixa populagdo de
plantas por hectare, é a grande concentragcdo de adubo em uma pequena
area, podendo resultar na superacdo da capacidade de adsorcdo do
volume do solo e consequentemente em perdas. Estas perdas sé&o
facilmente visiveis pelo acumulo de nutrientes na porgdo adubada,
aumento nos niveis também na camada inferior do solo, e elevacdo da
condutividade elétrica (CE), que esta relacionada aos teores de sais na
solugdo do solo (Tabela 11).

TABELA 11 - ALTERACOES EM PROPRIEDADES DOS SOLOS,
PROMOVIDAS PELA OLERICULTURA, MUNICIPIO DE COLOMBO, PR.
FONTE: VITT NETO E LIMA (2004)

Profundidade | pHem [Ca® [Mg™ | K [ T EC v C
(cm) CaCl, cmol¢/dm?® mSicm| % | g/dm®
Cruciferas
0-20 5,02 131 5.1 0.87 28.15 223 68 42,9
20-40 4,25 6.9 0.3 0.48 23.58 162 32 31,7
40-60 4,12 2.2 1.4 0.33 20.26 185 19 25,6
60-100 4,12 1.8 1.2 0.25 16.60 184 19 12,6
Chuchu
0-20 5,95 19.0 4.2 1.29 27.92 255 88 43,7
20-40 5,37 12.7 43 086 2534 169 70 36,4
40-60 4,42 3.1 24 053 20.10 121 30 27,2
60-100 4,22 1.5 26 039 19.14 118 22 18,7
Mata
0-20 4,90 9.9 58 0.13 26.95 178 58 50,7
20-40 4,22 3.3 28 0.09 2249 93 27 43,5
40-60 4,15 1.8 1.4 0.06 19.86 68 16 30,5
60-100 4,10 1.1 1.0 0.05 16.43 43 13 18,1

Sugere-se aumentar o raio de aplicacdo do adubo, chegando em

alguns casos a aplicar o nutriente em &rea total, principalmente quando
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observa-se concentracdes muito elevadas e perdas em profundidade. Tal
sugestdo é especialmente importante em solos arenosos com baixa CTC,
nos quais o poder de adsor¢cdo dos nutrientes e a capacidade de reter
agua séo pequenos, propiciando maior lixiviagéo.

O uso de gramineas de inverno pode auxiliar em muito a redugdo da
perda de K por lixiviagdo, e também reciclar quantidades apreciaveis de K
das camadas inferiores, o que deve ser considerado no célculo da
adubacéo.

8.4 ADUBACAO COM CALCIO (Ca) E MAGNESIO (Mg)

Embora o Ca™ e Mg"™ juntos ocupem em média cerca de 65% dos
pontos de troca de um solo com saturacdo de bases de 70 %, e o restante
5 % seja K, as quantidades de Ca e Mg extraidas pelas culturas sdo muito
inferiores ao extraido de K.

Como os teores destes elementos no solo estdo muito acima da
necessidade das culturas, sdo muito raras as caréncias destes elementos
nas plantas pela falta dos mesmos no solo. Além disso, a corregdo da
acidez proporciona a adicdo de altas quantidades destes elementos ao
solo.

As raizes sdo muito sensiveis a caréncia de Ca, contudo resposta a
adicdo de Ca com adubo s6 tem sido observada quando os teores do
mesmo sao menores do que 0,5 cmol, Ca/dm’. Felizmente, poucos solos
apresentam teores de Ca inferiores a 0,5 cmol/dm®, sendo mais
frequentemente encontrados em horizontes subsuperficiais do Cerrado.

Todavia, deficiéncias de Ca em frutos sdo possiveis de ocorrer,
como resultado do efeito climatico (baixa temperatura, baixa luminosidade,
alta umidade relativa do ar) e do solo (baixa umidade), que levam a uma
pequena transpiracdo e suprimento do elemento ao fruto. A caréncia

nutricional tem sido prevenida com aplicacdo de fontes mais sollveis de
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Ca (nitrato de Ca e sulfato de Ca) no solo. Porém, a mais eficiente forma é
aplicacéo via foliar com fontes minerais solGveis ou quelatos.

No caso particular do amendoim, esta cultura é exigente em Ca para
melhor desenvolvimento. O uso de gesso junto ao camalhdo tem

propiciado, em alguns casos, melhor desenvolvimento dos graos.

8.5 ADUBACAO COM ENXOFRE (S)

A andlise quimica de enxofre disponivel no solo é ainda muito
limitada, pois ndo é rotina na maioria dos laboratérios de andlises. Outro
fato que deve ser observado é necessidade de analise em profundidade,
visto que, em algumas circunstancias, pode haver acimulo de sulfato em
profundidade e consequente absor¢do em um estagio mais avangado de
crescimento da planta.

Assim como N, o S encontra-se em mais de 95% na forma de
matéria organica, sendo sua disponibilidade dependente da decomposicédo
da matéria organica do solo. Sob condi¢cdes climéaticas favoraveis a
decomposi¢do microbiana, solos com alto teor de matéria organica, e com
horizonte A bem espesso, conseguem suprir altas demandas de S.

Além disso, 0 S entra na composi¢cdo quimica de muitos adubos
nitrogenados, fosfatados e potassicos.

O mais comum adubo com enxofre é o super fosfato simples
[Ca(H,PO,), + CaS0,4.2H,0] e, em geral, nas doses utilizadas, consegue
suprir totalmente a necessidade de S da cultura. Esta deve ser a fonte
mais barata e facil de encontrar no mercado. Todavia, para formulados
NPK é importante procurar saber a fonte utilizada, pois existe a tendéncia
da substituicdo do uso de super simples por super triplo [Ca(H.PO,).],
MAP [(NH4)(H2PO,)], e DAP [(NH,)2(HPO,)], que ndo possuem S.

As recomendacdes de S sdo sugeridas como adubacédo preventiva
nas doses entre 20 a 40 kg/ha, principalmente para culturas como
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pastagem com leguminosas e brassicas. O uso de elevadas doses na
forma de gesso ndo tem se mostrado txicas, sendo assim possivel aplicar
elevada quantidade e obter um efeito residual de médio prazo, como 2 ou
3 anos. Neste contento, 0 que se deseja com uso de doses tao elevadas
de S, é a movimentacdo de Ca em profundidade e a diminui¢cdo do Al
téxico adsorvido e em solucéo.

Areas industriais, ou que tenham influéncia de areas industriais
através do ar, podem receber quantidade significativa deste elemento via
chuva e sedimentos, sendo o S principal componente da chuva &acida,

comum em paises industrializados.

8.6 MICRONUTRIENTES (Zn, B, Mo, Cu, Mn, Fe, CI, Ni)

A andlise de Zn vem se tornando comum, estando em uso dois tipos
de extratores (acido diluido e quelato). Atualmente, em algumas regides,
utiliza-se a andlise de solo na recomendacdo de adubacdo, todavia,
existem poucos trabalhos de calibragéo, relacionando os valores obtidos
no solo a resposta das plantas.

O constante aparecimento de sintomas de deficiéncia e resposta
das culturas sob Cerrado, gerou o uso generalizado deste nutriente nesta
regido, em doses que variam de 0,5 a 1,5 kg/ha, aplicadas junto com
demais nutrientes no plantio.

Adubacd@o corretiva com valores superiores a 6 kg/ha pode ser
indicada na implantagdo de culturas perenes e anuais esperando efeito
residual superior a 4 anos.

O Zn ainda tem sido recomendado para aplicagéo via foliar em
culturas perenes como café e citrus, na forma de coquetel envolvendo
outros micronutrientes.

A andlise quimica de B tem crescido muito nos ultimos anos, sendo

utilizada a extragdo em &gua quente. O B divide posigdo com o Zn, em



Diagnéstico e Recomendacdes de Manejo do Solo 170

termos de maior caréncia nutricional, principalmente em leguminosas.
Sucesso na implantacéo e longevidade da cultura da alfafa tem sido obtido
com uso de B em carater preventivo. O mesmo efeito tem sido observado
na cultura do trevo, o qual comumente mostra sintomas de caréncia
nutricional de B no periodo de inverno. O efeito do B parece estar ligado
ao maior crescimento em profundidade do sistema radicular, mesmo sob
condi¢do de acidez. Alto requerimento de B na formacédo dos nédulos da
raiz, para ocorréncia de fixagdo bioldégica de nitrogénio (FBN), sugere
ainda o seu efeito sobre suprimento de N.

O uso de B como adubacdo preventiva vem sendo aplicada com
frequéncia em hortalicas, como repolho, couve-flor, brécolis, cebolinha e
alho.

O B também tem sido utilizado via foliar durante o florescimento e
formacgdo de frutos, havendo recomendagéo para as culturas da macgéa e
uva. Resultados variados na produtividade da soja tém sido observados
para aplicagdo no periodo de florescimento. O efeito do uso do B no
periodo de florescimento e formagdo de fruto estd ligado a melhoria da
germinagdo de grdos de pélen e alongamento do tubo polinico.

As doses de B recomendadas variam de 1 a 4 kg/ha (area total),
0,25 a 1 kg/ha (sulco de plantio), e 0,25 a 0,5 kg/ha (foliar). Entre os
micronutrientes o B, exige muita precaucgdo, pois poderd ser muito toxico
quando ultrapassa os valores recomendados.

Praticamente ndo existente andlise de rotina de Mo disponivel, face
a sua muito baixa concentragdo e a problemas de definicdo e
padronizagdo de extratores para a sua calibracdo. Necesséario na FBN, em
carater preventivo o Mo é aplicado via sementes de leguminosas, sendo
recomendado aplicar de 12 a 24 g Mo/ha. A propria reserva contida na

semente é, em muitos casos, suficiente para o crescimento da planta.
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A aplicagdo via foliar também pode ser utilizada na correcdo da
deficiéncia nutricional com aplicagdo de 5 a 20 g Mo/ha, sendo também
recomendado para sementeiras de brécolis, couve-flor e repolho
(COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO — RS/SC, 1994).

A necessidade do uso de Cu para correcédo de deficiéncia nutricional
é rara, e tem se limitado a solos organicos, podendo gerar chochamento
de gréos no trigo. Tanto a aplicagdo via foliar (500 g Cu/ha) quanto a
corretiva (3 a 6 kg Cu/ha) tem sido suficiente para corrigir eventual
caréncias por Varios anos ou elevar a produtividade de plantas exigentes.

O uso sucessivo de produtos a base de cobre no controle de
doencas pode suprir as plantas, e também gerar excedentes, aumentando
0 seu teor no solo e chegando, em alguns casos, a atingir niveis toxicos.

A caréncia nutricional de Mn ndo ocorre em solos &cidos. Todavia o
uso de doses excessivas de corretivo da acidez pode induzir a sua
deficiéncia. Sintoma de caréncia de Mn, em formas de manchas na
lavoura, tem sido observado em locais onde o calcéario é depositado antes
da distribuicdo ou em &reas que receberam aplicacdo desuniforme do
corretivo.

Quando apenas a camada superficial do solo tem pH muito elevado
0 sintoma de caréncia de Mn ocorre na fase inicial de crescimento da
planta e diminui a medida que suas raizes aprofundam, encontram
camadas do solo mais &cidas e com maior disponibilidade de Mn, e
poderdo recuperar o seu desenvolvimento. Para corre¢do de sintomas de
deficiéncia de Mn em soja, mdltiplas aplicagdes foliares totalizando 1 kg
Mn/ha tém sido consideradas eficientes.

Assim como o Mn, a deficiéncia de Fe em solos acidos s6 ocorre
pela indugéo, em face de elevagdo do pH em nivel superior a 6,0.
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8.7 RECOMENDAGAO DE ADUBAGAO

Com base na andlise apresentada na Tabela 12 sera feita a
recomendacdo de adubagdo com base no manual de recomendacdo do
estado de S&o Paulo (RAIJ et al.,, 1996) e no manual de recomendacéo
dos estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul (COMISSAO DE
FERTILIDADE DO SOLO — RS/SC, 1994).

TABELA 12 — RESULTADO DA ANALISE DE UM SOLO

pH em K* C Zn ‘ B Argila Presina‘ P Mehlich
Cacl, cmol/dm® [ g/ dm®|  mg/ dm’® g/kg g/ dm®
44 0,12 18,4 [ 0,7 ] 0,25 | 350 96 | 46

O célculo da necessidade de adubacédo de N para cultura do milho
para o estado de S&o Paulo (Tabela 13) tem por base a produtividade e
resposta esperada a N. Considerando uma produtividade esperada de 9
t/ha a necessidade de N no plantio fica no valor de 30 kg N/ha (valor
tabelado). Ja, a adubacdo de cobertura, considerando um solo com
resposta média, visto que o solo é acido e sera corrigido, a dose de N em
cobertura fica em 90 kg N/ha (valor tabelado).

A adubagdo com P além de seguir a produtividade esta em fungéo
do teor de P disponivel, extraido pelo método da resina. Com base nos
dois parametros, chega-se a dose de 90 kg P,Os/ha no plantio (valor
tabelado). A adubacédo com K, também se baseia na produtividade e teor
disponivel no solo. Com os valores de K disponivel de 0,12 cmol./dm? ou
1,2 mmoly/dm?®, é necessario adicionar 50 e 60 K,O/ha no plantio e
cobertura (valor tabelado), respectivamente.

A recomendagdo sugere ainda o uso de 40 kg/ha de S
(produtividade maior que 6 t/ha) e 2 kg/ha de Zn (Zn no solo > 0,3
mg/dm?).
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TABELA 13 — RECOMENDAGAO DE ADUBAGAO PARA O SOLO
DESCRITO NA TABELA 12 CONFORME RALJ et al. (1996).

Adubacéo N | P0Os | KO ] s ] Zn
kg/ha

Plantio 30 90 50 40 2

Cobertura 920 60

Total 120 90 110 40 2

9 ADUBA(}AO ORGANICA VERSUS MINERAL

As préaticas de adubag&o quimica mineral e organica apresentam
grandes diferencas, as quais devem ser reconhecidas, afim de melhor
recomenda-las. Serdo discutidas, a seguir, as principais diferencas, entre
fertilizantes minerais e os adubos organicos de origem animal disponiveis

atualmente.

A) As concentra¢des de nutrientes nos adubos orgénicos sdo em geral
muito mais baixas que dos fertilizantes minerais (Tabela 14). A cama de
aves e 0 esterco sélido de suinos, por exemplo, se equiparam aos
formulados 3-3-2 ou 2,1-2,8-2,9 (% de N-P,0s-K,0), em base seca (65 °C),
respectivamente. J&, os estercos liquidos de suinos e bovinos apresentam
uma relacdo de 4,5-4,0-16 e 1,40,814 kg/m3 (COMISSAO DE
FERTILIDADE DO SOLO - RS/SC, 1994). A baixa concentragdo nos
adubos organicos, principalmente na forma liquida, € uma grande
desvantagem quando se considera o transporte para grandes distancias,
restringindo o uso fora da propriedade.

B) Ocorre uma variagdo das concentracdes de nutrientes nos residuos,
sendo estas variacdes relacionadas com diversas variaveis, tais como:
idade do animal, concentragdo de nutrientes nas ragfes, presenca ou
auséncia de cama, assim como tipo, condi¢cbes e tempo de estocagem e
outros. Variagdes de 21 a 60 (média — 3,9), 14 a 89 (média — 3,7) e 08 a
89 (média — 2,5) g.kg'1 de N, P,Os e K;0, foram obtidas respectivamente,
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para 147 amostras de esterco de frango analisadas (PAYNE e DONALD,

1990). Tais variagdes também sdo observadas nos micronutrientes

(Tabela 15). Existem variagbes muito grandes na concentragdo entre

animais confinados (que recebem suplementagdo de sais minerais e

farelos ricos em proteinas), e animais criados soltos (que ndo recebem

suplementagdo). Assim, os adubos organicos hoje disponiveis sdo muito

mais ricos, em face de adi¢do mineral, principalmente de P, Zn e Cu.

TABELA 14 - TEOR DE MACRO E MICRONUTRIENTES EM ESTERCOS
DE SUINOS, AVES E BOVINO DE DIFERENTES ORIGENS.

N [P,0s/ K0 ca| Mg | zn | cu | Fe | Mn
Suinos
g/kg mg/kg
KORNEGAY et al. 39 63,2 |14,6 |33,7| 9.4 | 864 88 2071
(1976)
MULLINS et al. (1982) | 50 | 40,9 | 19,2 | 34 8.4 | 186 | 1396 | 1142 | 227
Aves
g/kg mg/kg
PAYNE e DONALD (s.d) 36,6 | 27.7 | 23 52 | 315 473 | 2377 | 348
MOORE et al. (1995) 46 | 47,7 | 25 39 5 354 53 320 | 304
MOORE et al. (1995) 41 | 32 25 14 3,1 188 56 842 | 268
WATT et al. (1994) 32 48 30 27 4,7 631 | 1196 | 1749 | 944
HUE (1992) 32 | 37 25 78 7 367 85 29 380
KUNKLE et al. (1981) 26,1 19 16 3,4 | 213 399 385
Bovino
g/kg mg/kg
MATSletal. (2003) | 3,1] 1,6 | 27 ][ 32 [085] 7,6 | 21 | 105 | 23

TABELA 15 - VARIACAO NOS TEORES DE MICRONUTRIENTES EM
ESTERCO DE SUINOS DE DIFERENTES ORIGENS.

Autores Zn ] Cu \ Fe \ Mn
mg/kg
PAYNE e DONALD (1990) | 106 -669 | 25—-1003 | 529 -12604 | 125-667
MOORE et al. (1995) 105-272 | 25-127 526 —1000 | 175-321
MOORE et al. (1995) 298 - 388 38 -68 80 — 560 259 - 600
KUNKLE et al. (1981) 213-347 399-456 385-439
MULLINS et al. (1982) 101 -353 | 899-1398 817 —1382 128 - 227
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C) Diferente dos adubos minerais onde é possivel escolher produtos sem
N (0-20-20), P05 (15-00-25) e K,0O (25-20 —00) ou com relagédo variada
entre os nutrientes (4-30-10, 4-20-20, 4-10-30), com a finalidade de
satisfazer as necessidades individuais de cada solo e cada planta, os
adubos organicos tem proporcdes fixas entre os nutrientes, estando, em
sua maioria, muito préximas de 1/1 (N/P,Os) (Tabela 16), principalmente
quando parte do N é perdida via volatilizagdo durante da estocagem. Esta
proporgdo estd muito abaixo das necessidades de adubacéo das plantas,
que ficam entre 2/1 e 6/1 (Tabela 17), ficando evidente que o P encontra-
se em maior quantidade comparativamente ao N no adubo organico. Desta
forma, sempre que a dose de adubo organico a ser aplicada for calculada
com base no teor de N, como normalmente é utilizada, aplica-se mais P do
que o recomendado. Isto pode levar, em longo prazo, ao acumulo deste
nutriente no solo, visto que o mesmo nédo é perdido por volatilizagdo e

lixiviag&o como ocorre com N, e lixiviag&o no caso do K.

D) Os adubos organicos sédo formulados completos em termo de nutrientes
[macro (N, P, K, C, M e S), micro (Fe, Mn, Cu, Zn, Ni, B, Mo, Cl) e Uteis
(Co e Na)] (Tabela 14 e 15). Em muitos casos, os teores de Zn e Cu sé&o
expressivamente altos, comparados com as exigéncias nutricionais das
plantas. Assim, como ocorre com o P, o acimulo de nutrientes pouco
méveis (Zn e Cu) tem sido constatados com uso prolongado de residuos
(KORNEGAY et al., 1976; CAST, 1996). Diante destas consideragées,
destaca-se que, o efeito dos adubos organicos pode estar associado a
outros nutrientes além do N, P e K, principalmente em areas

reconhecidamente deficientes em S, Zn e Cu.
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TABELA 16 - TEORES DE N, P,0s E K;O E RELAGCAO ENTRE OS
MESMOS, EM ESTERCO DE SUINOS DE DIFERENTES ORIGENS.

N P,Os | KO Relagéo Relagéo
% % % | (N/P,0Os/K;0) (N/P,05)
MIRANDA et al. (1999)" 1,29 | 0,83 |0,88 1,5/0,9/1 1,7/1
MIRANDA et al. (1999)° 6,21 | 576 | 2,88 2,2/2,0/ 1 1,1/1
DANIEL et al. (1998)° 1,68 | 156 | --- 1,1/1
SULLIVAN(1999) 0,23 | 0,27 | --- 0,8/1
KORNEGAY et al. (1976) 3,87 | 6,32 | 1,46 2,743/ 1 0,6/1
OLIVEIRA (2002) 0,96 | 0,40 | 0,85 1,1/0,5/1 2,4/1
(terminacéo)
OLIVEIRA (2002) (ciclo 0,22 | 0,06 | 0,09 3,7/0,7/1 3,7/1
completo)
OLIVEIRA (2002) 0,79 | 1,18 | 1,45 0,7/0,8/1 0,7/1
(terminaco)®
REDDY et al. (1980) 397 | 229 | --- 1,7/ 1

*Valores kg m? em esterco liquido de suino com densidade 1.006 kg m?
esterco liquido de suino com densidade 1.038 kg m’;

°Esterco de cama maravalha.

‘Valores kg m?

Valores kg m3em
“Esterco liquido;

TABELA 17 - EXTRAGAO DE N, P,0s E K,O E RELACAO ENTRE OS
MESMOS EM CULTURAS DIVERSAS.

N P,Os | KO Relacéo Relacéo
(N/P20s/K,0) (N/P,O5)

Soja (3,1 t/ha grao)" 182 37 70 2,6/0,5/1 4,9/1
Soja (18,7 t/ha grao e PA)" 502 112 413 1,2/0,3/1 4,5/1
Soja (1 t/ha gréo e palha)® 79.4 | 16,6 | 38,7 2,1/0,4/1 4,8/1
Soja (1 t/ha gréo)® 59.2 | 125 | 22,6 2,6/0,6/1 4,7/1
Soja (1 t/ha gréo)” 60,1 | 98 | 21,8 2,8/0,4/1 6,1/1
Milho (1 t/ha gréo e palha)3 24,9 9,8 21,9 1,1/0,4/1 2,5/1
Milho (1 t/ha gréo)® 158 | 8,6 5,8 2,7/1,4/11 1,8/1
Milho (1 t/ha gréo)® 182 | 54 5,0 3,6/1,1/1 3,4/1
Feijao (1 t/ha gréo e palha)® 71 17 72,9 1,0/0,2/1 4,2/1
Feijao (1 t/ha grao)® 351 | 93 | 18,8 1,9/0,5/1 3,8/1
Trigo (1 t/ha grao e palha)® 28 8,9 24,0 1,2/0,4/1 3,11
Trigo (l t/ha grao) 20,1 7,3 4,2 4,8/1,7/1 2,8/1

Fontes: "TANAKA et al. (1993); ZALTMANN e PAVINATO (2001); *PAULETTI (2004)

E) Muitos dos nutrientes contidos nos adubos organicos podem estar na

fracdo solida do esterco, como compostos organicos e serdo utilizados

pelas plantas, quando da liberacdo pelo processo de mineralizagéo

microbiana. Em compensagéo, outros nutrientes estdo praticamente livres
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(K", podendo ser prontamente disponiveis apds aplicacdo dos adubos
organicos. Aproximadamente 2/3 do N contido no esterco de suinos se
encontra na forma mineral de aménio (NH,") estando o restante como N
organico (ORUS e MONGE, 2002; McCORNICK, 1984; SCHENER, 2002),
guando estocado em condi¢Bes anaerdbias. Tal propor¢éo pode ser ainda
muito maior quando o esterco é coletado na esterqueira sem
homogeneizagdo, com a retirada do sobrenadante com pequena
quantidade de matéria seca, visto que 0s compostos organicos que
contem N organico sedimentam, ficando no fundo do reservatério
(SULLIVAN, 1999).

A alta proporcdo de N na forma de amoénio pode levar a uma alta
perda de N por volatilizagéo. Além disso, o pH dos residuos de suinos esta
geralmente acima de 7 (REDDY et al., 1980), aumentando ainda mais a
possibilidade de perdas. Se o esterco liquido for injetado ao solo, as
perdas poderdo ser minimizadas (CAST, 1996).

E importante lembrar que € necessario saber o sincronismo entre
liberag@o dos nutrientes do adubo e marcha de absorcdo das culturas
(REDDY et al., 1980). O estabelecimento do periodo de liberacdo dos
nutrientes contido no esterco pode ser muito variavel, pois depende de
diversos parametros relacionados as caracteristicas intrinsecas do esterco,
assim como do solo (umidade, temperatura e aeracao), forma de aplicagéo
e outros. Entre as caracteristicas intrinsecas do esterco estdo a relacéo
CIN, e a presenga de compostos resistentes a decomposi¢cdo, como a
palha e a serragem.

A forma de aplicacdo estd diretamente relacionada com a
velocidade de decomposicdo, pois pode afetar o contato entre solo e o
residuo. Incorporagdo dos residuos juntamente com o solo, como ocorre
no sistema de plantio convencional, permite certamente uma rapida

decomposigdo. A injecdo de esterco também pode atuar de maneira
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similar, com uma outra grande vantagem, que é a diminuicdo do odor. J4,
a aplicagdo de residuo na superficie sem incorporagdo pode diminuir o

contato com o solo e a conseqiente mineralizag&o.

F) Na maioria dos casos tem sido observado efeito do uso de esterco no
aumento do pH, e consequentemente sobre o decréscimo de toxidez de
elementos encontrados em alta quantidade, em solo &cido, como o Al.
Retencdo temporéaria do Al, contido em solugdo pode proporcionar um
maior crescimento radicular, afetando positivamente toda a nutricdo das
plantas. A liberacdo de compostos organicos soliveis em solugéo,
certamente poderd complexar elementos, ou ter, em sua constituicéo,

certos nutrientes, propiciando uma maior mobilidade dos mesmos.

G) Os adubos orgéanicos podem ter um forte impacto sobre os macros e
microrganismos do solo. O aumento na atividade biolégica do solo deve-se
ao suprimento de fonte energética e de nutrientes. O efeito sobre
crescimento dos macro e microorganismos pode influir em muito nas
propriedades fisicas e no ciclo dos nutrientes no solo, tendo maior
destaque em éareas degradadas. Por outro lado, se 0s compostos
organicos atingirem os cursos de agua, esses sofrem ataque pelos
microrganismos causando deficiéncia de O, e morte de peixes e outros

animais.

H) Certa proporcdo dos componentes organicos pode permanecer no solo
melhorando-o, aumentando o teor de C no solo, que certamente pode
influir positivamente sobre as demais propriedades fisicas (aumenta
agregacédo das particulas do solo e retencéo de agua, diminui plasticidade
e aderéncia) e quimicas (aumenta a CTC) do solo. Estas vantagens do
adubo organico sdo mais destacadas em areas degradadas.
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I) Tem sido observado que alguns componentes nos adubos organicos
podem atuar na germinagdo de sementes, crescimento de raizes e parte
aérea. Logo, é provavel que o aumento de produtividade com uso de
esterco possa estar, em certo grau, dependente de compostos que atuem

no desenvolvimento das plantas.

J) O adubo organico pode apresentar caracteristicas indesejaveis como
forte odor e agente patogénicos, que podem ser amenizados com
processo de estabilizagdo na forma de compostagem e outros. N&do se
recomenda o uso direto, pois podem, em alguns casos, aumentar a

incidéncia de doengcas radiculares.

K) Existe ainda a possibilidade do C adicionado como adubo orgénico, ao
ser perdido ser novamente seqiiestrado pela planta, propiciando aumento
produtividade, o que ndo ocorre com adubo mineral (YAGODIN et al.,
1986).

Podemos assim concluir que o termo adubo organico é muito
genérico para tratar de compostos em muitos casos muito diferentes, que
podem variar do estado sélido ao liquido. Outro fato é que os adubos
organicos hoje disponiveis em abundancia sdo, em geral, muito
concentrados em relagéo aos adubos organicos de animais soltos, dado a
grande suplementacdo em sais minerais e concentrados. Ainda, ndo
podemos comparar o valor do adubo orgénico em relacdo ao mineral,
apenas quanto ao teor de macronutrientes, pois diversas modificagbes nas
propriedades do solo de ordem fisica, quimica e ou biol6gica, ocorrem
quando do uso do mesmo. Contudo, ndo se deve curvar ao mito de que o
adubo organico ndo tem problemas e pode ser utilizado

indiscriminadamente, sem controle, pois muito da poluicdo em paises
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desenvolvidos foi causada pelo uso de grandes doses de adubo organico

em areas préximas a corpos de agua.

10 RECOMENDAGCOES DE ADUBAGAO

A recomendagéo de adubo pode ser calculada com a finalidade de
suprir N, P e/ou K, com base em valores estabelecidos em experimentos
de campo para cada cultura. Pode-se ainda estabelecer a necessidade de
adubo com base na retirada ou exportacdo de nutrientes pelos grédos ou
outras partes vegetais, também conhecida como reposigdo. Uma excelente
fonte de informagdes sobre adubacdo pode ser encontrada nos manuais
especificos para cada cultura, publicados pelos 6rgdos estaduais de
pesquisa agropecuaria (como o IAPAR no Parand) e no Manual de
Recomendagbes de Adubacdo e de Calagem para os Estados do Rio
Grande do Sul e Santa Catarina, publicado pela COMISSAO DE
FERTILIDADE DO SOLO — RS/SC (1994).

10.1. RECOMENDAQAO COM BASE NO N

O N mais frequentemente vem sendo utilizado na determinagdo no
calculo da estimativa da dose de esterco. Para tal, consideram-se
diferentes taxas de mineraliza¢é@o: aproximadamente 50% para a cultura a
ser implantada e 70% no primeiro ano. Logo, o residuo de N deve ser
considerado para as culturas subsequentes de aproximadamente 20%
(Tabela 18). Atualmente as doses de N recomendadas para a maioria das
culturas foram estabelecidas por pesquisas desenvolvidas por estado, por
regido, ou por pequenos nucleos, como cooperativas. Devem-se seguir
tais recomendagfes no estabelecimento de doses de adubo a ser
aplicado, pois séo as fontes mais seguras para cada regido.

Os seguintes passos devem ser observados no estabelecimento da
dosagem de adubacéo para esterco liquido de suino:
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A) Determinar a dose de adubo para a cultura desejada (Tabela de
adubacgdo): milho cultivado em solo com 3,7% matéria organica e com
que 6 tha (COMISSAO DE
FERTILIDADE DO SOLO — RS/SC, 1994): 120 kg N /ha

expectativa de rendimento maior

B) Corrigir pela eficiéncia de uso (Tabela 18): 50% no caso do N no
primeiro cultivo
100 kg de N aplicado --- 50 kg N é disponivel para primeira cultura
X kg de N aplicado --- 120 kg N é disponivel para primeira cultura
X =240 kg de N a ser aplicado

TABELA 18 - INDICE DE EFICIENCIA DE N, P E K PARA APLLCA(;AO
DE RESIDUO DE ANIMAIS SUGERIDO PELA COMISSAO DE
FERTILIDADE DO SOLO — RS/SC- (1994) E SCHENER (2002).

COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO — RS/SC (1994)
Nutriente indice de Eficiéncia
Primeiro cultivo Segundo cultivo
N 0,5 0,2
P20s 0,6 0,2
KO 1,0 -
SCHENER (2002)
Nutriente Tipo indice de Eficiéncia
Cultivo
Primeiro Segundo Terceiro
N Solido 0,5 0,2 0,1
Liquido 0,8
P,0s5 Solido 0,6 0,3 0,1
Liquido 0,8 0,2
K,O Solido 1,0
Liguido 1,0

C) Determinagéo do teor de N com uso do densimetro para esterco liquido
de suino (valor tabelado):
Se a densidade de 1020 kg/m®, a concentragdo de N = 3,44 kg/m®
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D) Calcular a dose de esterco com base na concentracéo:
3,44 kg N --- 1 m® de esterco
240,0 kg N --- X m® de esterco
X =70 m® de esterco

10.2 RECOMENDAQAO BASEADA NO TEOR DE P EK

Em casos onde os teores de P ou K estejam acima do nivel “muito
alto” estabelecido pelas calibragdes locais € necessario que a adubacéo
seja revista, sendo recomendado a suspenséo ou aplicagdo de pequenas
doses de esterco. Em tal situacdo, recomenda-se a aplicagdo de
fertilizantes minerais para suprir as necessidades dos nutrientes
necessarios para o crescimento das plantas, ou no maximo o uso de doses
de esterco baseadas apenas na exportagdo pelos grdos, do nutriente em
maior nivel, e suplementacdo com fertilizante mineral caso seja
necessario.

Dentro da viséo de reposicado dos nutrientes pelo esterco, as doses
a serem utilizadas devem ser relacionadas com a produtividade das
culturas utilizadas na unidade de tempo (t/ha por ano); uso do grao ou da
planta inteira (silagem e fenos); e intensidade de cultivo (nimero de
culturas ou intensidade de cultivo).

Manutencdo de altas produtividades é essencial no aumento da
capacidade de uso dos nutrientes aplicados com residuo. A quantidade de
nutrientes extraida do solo com uma produtividade de 10 t/ha de milho é
obviamente muito superior a produtividade de 5 t/ha (Tabela 17). Logo, a
escolha de cultivares produtivos, e o investimento em praticas de manejo
para aumento da produtividade, tem que ser o objetivo almejado na
ampliacédo do uso de esterco em solos agricultaveis.
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Os seguintes passos devem ser observados no estabelecimento da
dosagem de esterco para adubac@o conforme valor de reposi¢cdo, em
funcdo da produtividade, sugerido pela COMISSAO DE FERTILIDADE DO
SOLO — RS/SC (1994):

A) Determinar a dose de adubo para a cultura desejada: Soja com
produtividade esperada de 3500 kg/ha (Valor tabelado de reposi¢do para
K,O segundo a COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO — RS/SC, 1994)
para produtividade maior que 3 t/ha: 90 kg K;O/ha

B) Corrigir pela eficiéncia de uso (Tabela 18): 100% no caso do K no
primeiro cultivo:
100 kg K,0 aplicado --- 100 kg K,O disponivel para primeira cultura
X kg K,0 aplicado --- 90 kg K,O disponivel para primeira cultura
X =90 kg de K,O a ser aplicado

C) Determinagé&o do teor de K,O com uso do densimetro do esterco liquido
de suino (valor tabelado):
Se a densidade de 1020 kg/m®, a concentracéo de K,O = 1,75 kg/m®

D) Calcular a dose de esterco com base na concentragéo:
1,75 kg K0 --- 1 m® de esterco
90,0 kg K,O --- X m® de esterco
X =51 m® de esterco

Os seguintes passos devem ser observados no estabelecimento da
dosagem de adubacéo, em funcdo da reposigéo calculada:
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A) Determinar a dose de adubo para a cultura desejada: Soja com
produtividade esperada de 3500 kg/ha
1000 kg de soja --- 10,1 kg P,Os
3500 kg de soja --- X kg P,0s
X = 35 kg P,Os

B) Corrigir pela eficiéncia de uso (Tabela 18): 60% no caso do P no
primeiro cultivo
100 kg P,Os aplicado --- 60 kg P,Os é disponivel para primeira cultura
X kg P,Os aplicado --- 35 kg P,Os é disponivel para primeira cultura
X =58 kg de P,0Os a ser aplicado

C) Determinagao do teor de P,Os com uso do densimetro (valor tabelado):
Se a densidade ¢ de 1020 kg/m®, a concentracéo de P,0Os = 2,99 kg/m®

D) Calcular a dose de esterco com base na concentragéo:
2,99 kg P,O5--- 1 m® de esterco
58,0 kg P,Os --- X m® de esterco
X = 19,3 m® de esterco

Os seguintes passos devem ser observados no estabelecimento da

dosagem de adubacéo, em funcdo da reposigéo calculada:

A) Determinar a dose de adubo para a cultura desejada: napier com
produtividade esperada de 25000 kg/ha ao ano: P,Os = 145 kg
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B) Corrigir pela eficiéncia de uso (Tabela 18): 60% no caso do P no
primeiro cultivo
100 kg P,Os aplicado --- 60 kg P,Os é disponivel para primeira cultura
X kg P,Os aplicado --- 145 kg P,Os é disponivel para primeira cultura
X =242 kg de P,0s a ser aplicado

C) Determinagao do teor de P,Os com uso do densimetro (valor tabelado):
Se a densidade de 1020 kg/m®, a concentracdo de P,0Os = 2,99 kg/m®

D) Calcular a dose de esterco com base na concentragao:
2,99 kg P,Os --- 1 m® de esterco
242 kg P,0s --- X m® de esterco
X = 81 m® de esterco/ha por ano (deve ser parcelado)

11 CONSIDERA(}()ES GERAIS SOBRE MANEJO DOS RESIDUOS DA
PRODU(;AO ANIMAL

A separagéo da producdo agricola ou florestal, da produgdo animal,
tem produzido problemas ambientais, como resultado da produgéo de
residuos de animais confinados. Em muitos casos a capacidade de
suporte do solo para o recebimento dos residuos de animais produzidos
em uma propriedade é superada, e ha necessidade de exportagdo dos
mesmos, para fora da propriedade. Porém, os residuos apresentam baixas
concentracdes de nutrientes, o que inviabiliza o transporte em longa
distancia. Além disso, a relagéo de nutrientes no esterco néo corresponde
ao requerido pelo cultivo, e enriquecimento do solo com P, Zn, Cu e outros
metais pode ocorrer quando aplicado por longo tempo.

Tanto o N quanto o P vem sendo apontados como os principais
responsaveis pelo crescimento exagerado de algas, em baias, lagos e rios
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(eutrofizagdo), em areas com elevada concentragdo de produgdo animal
(DANIEL et al., 1998).

Os problemas com excessiva produgdo de residuos e adigdo de
nutrientes através dos mesmos, sdo graves e podem ser vistos em
diversos ambitos, tais como pais, estados, municipios, bacia hidrogréafica e
propriedade (Tabela 19). Um grande excedente na aplicacdo de P/ha por
ano, apresenta dificuldades para a sustentabilidade da producéo agricola e
producéo animal em diversas regides. Somando-se ao excedente de
nutrientes aplicados nestas regides, existe a constatacdo de niveis muito
elevados na forma disponivel de P. Muitas regides sdo conhecidas como
importadoras de nutrientes, pois vem recebendo mais nutrientes que

exportam, em geral na forma de alimentos.

TABELA 19 - PRODUGCAO DE ESTERCO DE FRANGO, USO DE
NITROGENIO COM FERTILIZANTE QUIMICO, E NECESSIDADE DAS
CULTURAS EM 12 COMARCAS, LIDERES NA PRODUGCAO DE FRANGO
NO ESTADO DO ALABAMA, ESTADOS UNIDOS, 1988. FONTE:
MITCHELL E DONALD (1990).

Comarca Esterco N no N no Necessidade | Excedente
(1000 t) | esterco | fertilizante da cultura
toneladas
Culman 274 8494 1481 3031 6944
Dekalb 150 4650 1816 2317 4149
Marshall 102 3162 1231 1863 2530
Blount 90 2790 1913 2890 1813
Coffee 88 2728 2064 1342 3450
Pickens 64 1984 988 1738 1234
Winston 58 1798 110 766 1142
Crenshaw 50 1550 564 718 1396
Morgan 48 1488 1933 2032 1389
Franklin 46 1426 622 1745 303
Convington 42 1302 2818 1254 2866
Lawrence 38 1178 3219 2152 2245

No pais e em alguns estados, como o Parana, vem sendo

implementadas, com intensidade cada vez maior nos Uultimos anos,
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politicas regulatérias da produgdo, do tamanho do plantel em relagdo a
area da propriedade, da &rea destinada a produgdo, e de fatores ligados
ao uso do esterco (produgéo, estocagem e uso).

Sob uma forte pressao politica e social, as pesquisas vém atuando
em diversas areas com a finalidade de solucionar os problemas com
residuos, que vdo desde a manipulagédo de ragdes até formas de aplicacédo
nos solos. Como primeiro passo é possivel estimar, com certa precisdo
dependendo do nutriente, o balanco entre a entrada e saida de alguns
nutrientes de uma propriedade rural, comparando a entrada [via
fertilizantes (mineral e organico), calcério, ra¢des para animais, sementes,
deposigdo via atmosfera, fixacdo pela plantas (N) e outros] e saida
[exportagcdo com animais, residuos orgéanicos, grdos e outros produtos
vegetais, erosdo e escorrimento de agua]. Um grande superdavit na entrada
de um ou mais nutrientes pode evidenciar provaveis acumulos, caso os
solos trabalhados ja possuam niveis elevados dos mesmos. Existe nestes
casos a necessidade de estabelecimento de planos que visem aumentar
exportacdo de nutrientes (exportacdo de esterco ou produtos animais e
vegetais) ou diminuir a entrada de nutrientes com o melhor uso de
residuos gerados na propriedade.

Diversas medidas de baixo custo podem melhorar sensivelmente o
uso adequado dos residuos, evitando possiveis contaminacdes por
residuos organicos. Primeiro, a manipulagdo e a estocagem devem ser
eficientes, pois, evitam a perda por lixiviagéo, volatilizacdo e escorrimento
superficial. Segundo, o simples desvio de agua de escorrimento para que
néo atinja os galpdes de animais, e ao mesmo tempo a retencéo da agua
proveniente dos galpdes, pode reduzir o elevado potencial de
contaminagdo. Terceiro, o controle das perdas durante o transporte e
estocagem.
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E imprescindivel ainda, que o uso do residuo na propriedade seja
adequado, tendo como base a andlise quimica do solo e as necessidades

das plantas. Para isso, é essencial o conhecimento das variabilidades
espaciais das condi¢des quimicas do solo, a partir de pequena malha de
amostragem como as propostas pela agricultura de preciséo, visto que se
tem observado a existéncia de pequenas areas com valores
expressivamente altos de nutrientes, que podem afetar em muito a média

de uma grande area onde se pretende usar residuos organicos.
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1 INTRODUCAO

Uma amostragem bem planejada e executada, juntamente com
conhecimento do histérico da area sédo pegas fundamentais no processo
de recomendacéo de calagem. Tendo a analise quimica em maos, inicia-
se 0 processo de interpretacdo, a partir de pardmetros previamente
estabelecidos nos manuais de recomendagdo de adubac@o de cada
estado, para verificar a necessidade de calagem.

A necessidade de calagem deve ser observada em funcdo dos
métodos existem em cada estado. No caso do RS e SC, deve-se observar
se 0 pH em agua do solo est4 compativel ao desejavel para a cultura a ser
implantada (para as culturas de milho, soja, feijdo, trigo e cevada é o pH
6,0). Ja para os estados do Parana e Sé&o Paulo, verifica-se a saturacédo de
bases do solo (V%) do solo, se este estd compativel ao desejado, sendo
que, para a maioria das culturas, fica entre 60 e 70% (milho, soja, feijdo,
trigo e cevada). Em outros estados é utilizada a presenga de A" e nivel de
ca' + Mg'?, pois se pretende neutralizar todo o Al*® adsorvido ou téxico, e
aumentar o Ca™ e Mg+2 a niveis considerados adequados para as culturas.

Todos os estados tém como base o mesmo principio de aplicar os
carbonatos, compostos mais comuns nos calcarios, a fim de elevar o pH
do solo. Para isso é necessario entender a seguintes reacdes
(simplificadas) do corretivo no solo apresentadas a seguir, tomando por
exemplo a reagdo do carbonato de célcio (CaCOs).

CaCO; —» Ca'?+C05?
COz2+H' — HCOy
HCOs;+H' —» H,CO; —» H,0+CO,
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Assim o produto final dos da reagdo do carbonatos de célcio no solo
é Ca', H,0 e CO,, sendo que o H" é consumido e transformando em
agua, proporcionando aumento do pH. O balango de cargas fica
equilibrado dado que ocorre a safida de dois H* e entrada de um ca®.
Observa-se ainda que 100 g de CaCO; (2 mol.) tem capacidade de corrigir
2 g H" (2 moly) e adicionar 40 g ca® (2 mol;). Pode-se entdo dizer que
0,50 g de CaCO; (1 cmol,) tem capacidade de corrigir 0,01 g H" (1 cmol.) e
adicionar 0,20 g Ca'? (1 cmol).

mol. cmol,
Adiciona Neutraliza Adiciona Neutraliza
CaCOs ca” H CaCOjs ca” H
100 g 409 29 0,509 0,209 0,01¢g
2 mol. 2 mol. 2 mol. 1 cmol, 1 cmol, 1 cmol,

Supondo que um solo tenha 1 cmol, H*/dm® na andlise guimica do
solo, e desejase corrigir um hectare (10.000 m2) deste solo a 20 cm de
profundidade (volume = 10.000 m’ x 0,20 m = 2000 m* ou 2.000.000 dm?).
Conforme discutido acima, a adigédo de 0,50 g de CaCOj3 neutraliza 1 cmol,
H" por dm?® deste solo, entao:

0,50 g CaCO; --- 1dm?®
X gCaCO;  -- 2.000.000 dm®
Logo, X = 1.000.000 g ou 1 t CaCOg3

Portanto, para neutralizar o H* deste solo em um hectare a 20 cm
(2000 m®) é necessario aplicar 1 t de CaCOj; nesta area

Observa-se, ainda, que a adi¢do de 0,50 g CaCOy/dm® ou 1t CaCOs
em 2000 m® (volume correspondente a 1 ha a 20 cm de profundidade),
adiciona 1 cmol, Ca**/dm® ou adiciona 1 cmol, Ca*dm® em um hectare,
respectivamente.

Caso seja adicionado CaCOs, o Al”® também é afetado, pois com
aumento do pH o Al"® hidroliza formando hidréxidos de baixa solubilidade,
néo téxicos as plantas.
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A®+ H,0 — AI(OH)"? + H'
Al(OH)"? + H,0 — AI(OH)," + H"
AI(OH)," + H,0 — AI(OH); + H"

ou
A®+3H,0 —> AlOH);+3H"
279 3gH"
3 mol, 3 mol,
1 cmol, 1 cmol,

Logo em um solo que tenha 1 cmol, Al**/dm?, este ao hidrolizar vai
liberar 1 cmol, H'/dm?®. Se for desejado corrigir um hectare deste solo a 20
cm de profundidade (2000 m® ou 2.000.000 dm® deste solo, sdo
necessario 1.000.000 g de CaCOs ou 1 t de CaCOs, para neutralizar o H'
proveniente da hidrélise do Al Veremos, entretanto, outras
consideragdes a respeito a seguir.

A completa hidrélise do A" ocorre em geral quando o pH aproxima-
se de 4,8 em CaCl, 0,01 M ou pH 5,4 em H,0.

Podemos concluir que, ao aplicar 1 t de CaCO3; em um volume de
solo de 2000 m® ou 2.000.000 dm® (1 hectare de solo a 20 cm
profundidade), este tem capacidade de corrigir 1 cmol, Al™/dm?® ou 1 cmol,
H*/dm®, e adicionar 1 cmol, Ca**/dm?®, o qual pode aparecer na préxima

analise quimica do solo.

2 METODOS DE DETERMINA(;AO DA NECESSIDADE DE CALAGEM
2.1 METODO DA INCUBAGAO

O método da incubagéo é freqlientemente utilizado em pesquisa e
tem sérias restricdes de uso em trabalho de rotina em face do tempo e
volume de trabalho necesséario. Este método consiste na coleta de um

grande volume solo a ser corrigido, secagem e moagem para obtencédo de
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material homogéneo. Entdo o material de solo € colocado em sacos
plasticos (em geral amotras de 1 kg), e doses crescentes de corretivo a ser
utilizado, ou carbonatos puros, sédo adicionados ao solo e umedecidos (até
préximo a capacidade de campo), fechados e deixados reagir.

A troca gasosa do material do solo é feita com auxilio de um tubo de
pequeno didmetro, sendo a umidade mantida com uso de pesagem.
Periodicamente, amostra de material do solo do saco é seco e o pH
determinado, repetindo o processo até atingir valor constante. Apds a
estabilizacdo do pH, relaciona-se pH e dosagem de corretivo, obtendo
assim a curva de neutraliza¢éo do solo, que pode determinar a quantidade
de corretivo a ser utilizada para atingir determinado pH.

Este método, embora eficiente, demanda espago para a realizagéo
da incubac&o, maior méo de obra, além de levar varias semanas para ser
concluido, inviabilizando sua utilizagdo para determinagdo da necessidade

de calagem como método de rotina.

2.2 METODO DO Al + (Ca™ + Mg*?)

A necessidade de calagem (NC) pelo método do Al + (Ca™ + Mg*?)
tem como principio a correcéo do Al*® toxico que, sem sombra de davida, &
um limitante ao desenvolvimento de raizes, em solos muito &cidos. O
método ainda garante a elevagdo do teor de ca”? + Mg+2 para atingir o
nivel considerado médio, ao adicionar na equagdo de célculo da NC o
componente [2 — (Ca*? + Mg*?)].

Na féormula mostrada a seguir verifica-se que os valores obtidos com
equacgado é cmol/dm?, que é transformado em t de CaCOj; a ser aplicado
em um hectare a 20 cm profundidade, visto que tanto para corrigir 1 cmol,
A**/dm® ou elevar 1 cmol, Ca*?/dm® s3o necessarios 1 t CaCOs. Todavia,
em estudo de campo verificou-se que 1 t CaCO; ndo era suficiente para

corrigir 1 cmolg AI”*/dm® em um hectare, pois o corretivo reagia com outras
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fontes de acidez como H', utilizando o dobro deste valor. Assim, a
equacdo mais conhecida é expressa da seguinte forma:
NC =2 x AI”® +[2 — (Ca*™® + Mg*?)]

Nesta férmula a necessidade de calagem (NC) estd em t de
corretivo (com PRNT = 100%) por hectare, o Al", Ca™ e Mg* estdo em
cmol/dm®. Se os valores de Al"®, Ca™ e Mg™ estiverem em mmol/dm® é
necessario dividir estes valores por 10 antes de aplicar esta férmula.

Para exemplificar este célculo, se a andlise de solo mostrar os
teores de Al”® = 0,7 cmol/dm®, Ca™ = 0,4 cmol/dm® e Mg = 0,2 cmol/dm?,
o célculo da necessidade de calagem por este método sera:

NC =2 x AI*® +[2 — (Ca*™® + Mg*?)]
NC=2x0,7+[2-(0,4+0,2)]
NC = 2,8 t de corretivo/ha

Note que o resultado de NC é para corretivo de acidez com PRNT
de 100%. Para corrigir este valor para os corretivos comercialmente
disponiveis veja o capitulo 3.1 (Reacdo e poder corretivo dos produtos
utilizados na agricultura).

Esta é a formula mais conhecida, e existem diversas derivagbes

desta férmula atualmente.

2.3 METODO DO V(%) OU SATURA(;AO DE BASES

O V(%) significa o percentual de cargas da CTC (a pH 7,0)
ocupadas por bases, contrapondo a porcentagem ocupada pelo H™ + Al
Assim, um V = 30% significa que 30% das cargas negativas das
superficies dos minerais e matéria organica do solo estdo ocupadas pelas
bases (Ca' + Mg + K") e o restante (70%) por H* + Al">. Este método
baseia-se no principio que existe uma relagado direta entre V(%) de um solo
e pH, para solos com mineralogia semelhantes. Assim, ao invés de

estabelecer uma meta para elevar o pH para ser atingido com aplica¢éo de



Diagnéstico e Recomendacdes de Manejo do Solo 197

corretivo, utiliza-se como referéncia um V(%) a atingir. Isto é, quando se
planeja corrigir o solo elevando o V até 70%, procura-se atingir um pH
préximo a 5,4 em CacCl, ou 6,0 em H,O.

Para calcular a necessidade de calagem pelo método do V(%),
deve-se primeiro saber o V(%) do solo na condicdo em que se encontra no
campo, sendo que tal valor é obtido na analise quimica de solo. O segundo
passo é saber o V(%) que se deseja atingir, sendo este tabelado a priori
em funcgdo dos resultados de pesquisa obtido anteriormente em estudos de
campo (Tabela 01). Tendo os dois valores estabelecidos, determina-se o
aumento % do V desejado.

O terceiro passo e determinar qual deve ser o aumento do ca” +
Mg*? ou decréscimo do (H* + Al"®), para que ocorra o aumento no V%. Tal
dado é obtido com uma regra de trés simples mostrada a seguir.

T 100 % das cargas negativas do solo
NC (V desejado — V solo na condig&o atual)

NC = [(Vdesejado — Vsolo) x T ]/ 100
NC = [(Vplanta — V solo) x T ]/ 100
NC = X cmol/dm®
NC = aumento em X cmol, (Ca'? + Mg*?)/dm?
ou diminuicdo X cmol. (H* + AI"®)/dm?

Conforme discutido na introducéo deste capitulo, para elevar em 1
cmol; (Ca™ + Mg*™)/dm?® ou diminuir 1 cmol; (H* + Al*)/dm?®, é necessario
adicionar 1 t CaCOz/ha a 20 cm profundidade.

Assim, a formula de NC por este método fica:

NC = (Vplanta — Vsolo) x T / 100
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TABELA 01 - SATURACAO DE BASES RECOMENDADA PARA O
ESTADO DE SAO PAULO. FONTE: RALJ et al. (1996)

40%

Especiarias, aromaticas e medicinais: capim-limdo ou erva-cidreira, citronela-de-java, palma-
rosa e cardamomo.

Estimulantes: cha.

Ornamentais e flores: antdrio e azaléia.

50%

Cereais: arroz sequeiro e irrigado, aveia preta e centeio.

Especiarias, aromaticas e medicinais: cucuma, digitdlis, erva-doce, gengibre e urucum.
Estimulantes: cacau, café e fumo.

Fibrosas: bambu.

Frutiferas: abacaxi.

Raizes e Tubérculos: araruta industrial e mandioca.

Outras culturas industriais: pupunha e seringueira.

Forrageiras

60%

Cereais: Triticale.

Especiarias, aromaticas e medicinais: confrei e vetiver.

Fibrosas: juta e rami.

Frutiferas: abacate e banana.

Leguminosas e oleaginosas: amendoim, mamona, leguminosas adubos verdes (crotalaria,
ervilhaca, feijao- guandu, lablabe, mucuna, tremoco), mamona e soja.

Ornamentais e flores: gladiolo, plantas ornamentais arbdreas, plantas ornamentais arbustivas
e herbaceas.

Raizes e Tubérculos: batata, batata-doce, cara e inhame.

Outras culturas industriais: cana-de-agucar.

70%

Cereais: aveia branca, cevada, milho (grdos, silagem, pipoca, verde e doce), sorgo
(graniferos, forrageiro e vassoura) e trigo.

Especiarias, aromaticas e medicinais: camomila, estévia, menta (horteld) e pimenta-do-reino.
Fibrosas: algod&o, crotaléria jlncea, linho téxtil e quenafe.

Frutiferas: acerola, citros, ameixa, néspera, péssego, nectarina, damasco-japonés, figo,
maca, marmelo, péra, caqui, pecd, macadamia e goiaba.

Hortalicas: meldo e melancia.

Leguminosas e oleaginosas: ervilha-de-gréos, feijao, gergelim, girassol e grao-de-bico.

80%

Especiarias, aromaticas e medicinais: Piretro.

Fibrosas: sisal.

Frutiferas: mamé&o, manga, maracuja, uvas finas para mesa e passa, uvas rlsticas para
mesa, vinho e suco.

Hortalicas: abobrinha, abdbora rasteira, moranga, bucha e pepino, aipo, alcachofra, alface,
almeirdo, chicéria, escarola, rucula, agrido d'agua, alho, alho-porro, cebolinha, aspargo,
berinjela, jil6, pimenta-horticola, pimentdo, beterraba, cenoura, nabo, rabanete, salsa,
brécolos, couve-flor, repolho, cebola, chuchu, couve-manteiga, mostarda, feijdo-vagem,
feijdo-fava, ervilha torta, morango, quiabo e tomate (estaqueado, industrial).

Ornamentais: amarilis, crisdntemo, gloxinia, gypsophila, rosa e violeta-africana.

Raizes e Tubérculos: mandioquinha.

Casos especiais

Solos com matéria organica > SOg/dm3 — milho, sorgo — V desejado de 50%.

Trigo cultivares resistentes — V desejado de 60%
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Nesta férmula, a necessidade de calagem (NC) esta em t de
corretivo (com PRNT = 100%) por hectare, V planta é a saturagdo de
bases (%) desejada para a cultura (Tabela 01), Vsolo é a saturacéo de
bases (%) determinada pela andlise do solo, e T é a capacidade de troca
de cations potencial em cmol/dm?®. Se o Valor T ou T estiver em mmolc/kg
é necessario dividir este valor por 10 para aplicar nesta formula.

Para exemplificar a aplicagdo desta férmula, se a andlise de solo
mostrou que T = 10,0 cmoly/dm?® e V = 40%, e a cultura desejada seja a
soja (Vplanta obtido na Tabela 01 de 60%), entéo:

NC = (Vplanta — Vsolo) x T / 100
NC = (60 — 40) x 10,0 / 100
NC = 2,0 t de corretivo / ha

Note que o resultado de NC é para corretivo de acidez com PRNT
de 100%. Para corrigir este valor para os corretivos comercialmente
disponiveis veja o capitulo 3.1 (Reacédo e poder corretivo dos produtos
utilizados na agricultura).

Os métodos, quando aplicados para o mesmo solo, podem resultar
em doses muito diferentes, dadas as variagdes nos componentes da
acidez. Como exemplo, foi calculada a necessidade de calagem para
alguns solos pelos métodos do Al, Al+(Ca+Mg) e V(%) (Tabela 02).

2.4. METODO DO INDICE SMP

O método do indice SMP tem como fundamento a medic¢édo do poder
tampao do solo através da variagdo do pH do solo em equilibrio com uma
solugdo tampéo com pH e equilibrio 7,5. Esta solugdo tampao difere de
uma solugdo tampdo simples, pois € composta da mistura de vérias
substancias, que faz com que as variagbes do pH de equilibrio sejam
lineares, quando tituladas.
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TABELA 02 - CALCULO DE NECESSIDADE DE CALAGEM PELOS
METODOS DO Al, Al + [2 — (Ca + Mg)] E V % (50, 60 e 70 %) PARA
QUATRO SOLOS DE DIFERENTES CONDIGOES.

Solos Ca”’[ Mg? | A® | sB [H +AP] T v
cmol/dm® %
Alissolo* 3 1 8,6 4,3 20,6 24,9 13,0
Latossolo 1** 1,2 0,2 5,3 1,43 22,17 23,6 6,1
Latossolo 2*** 0,70 0,4 0,75 51 5,9 12,7
Latossolo 3 0,20 0,5 0,27 8,1 8,4 3,2
Solos Necessidade de Calagem (t/ha)
Método V % Método do Método do
50 | 60 70 Al Al**[2 — (Ca™ + Mg*?)]
Alissolo 9,2 11,7 | 14,2 17,2 17,2
Latossolo 1 10,4 | 12,7 | 151 10,6 11,2
Latossolo 2 2,2 2,8 34 0,8 2,1
Latossolo 3 3,9 4,8 5,6 1 2,8

FONTE: *EMBRAPA (1984), **LIMA et al. (1985) e **EMBRAPA (1983).

Assim, ao misturar o solo com uma solu¢do tampéo, os pHs de
equilibrio séo em geral menores que 7,5 indicando liberacéo de fontes de
acidez do solo para a solugdo. Quanto menor for o pH de equilibrio maior
serd o poder tampdo do solo, sendo necessdaria maior quantidade de
corretivo da acidez na elevagdo do pH do solo. Pesquisadores do RS e SC
estabeleceram trés valores de pH em agua (5,5; 6,0 e 6,5) a serem
atingidos em fungdo da sensibilidade das culturas & acidez dos solos
(Tabela 03).

Por exemplo, se a andlise de solo indicou que o indice SMP do solo
é 5,9 e a cultura a ser implantada é o milho, o pH em agua a ser atingido é
6,0, e portanto a necessidade de calagem é 3,7 t /ha (para corretivo com
PRNT = 100%), com base na Tabela 03.




Diagnéstico e Recomendacdes de Manejo do Solo 201

TABELA 03 - CALAGEM PELO METODO DO INDICE SMP, UTILIZADO
NO RS E SC. FONTE: COMISSAO DE QUIMICA E FERTILIDADE DO
SOLO — RS/SC (2004).

pH em agua a

indice atingir
SMP | 55 ] 60 | 65
NC (t/ha)

<44 [150] 21,0 | 29,0
4.5 125| 17,3 24,0
4,6 10,9 | 15,1 | 20,0
4,7 9,6 | 13,3 17,5
4,8 85 | 11,9 15,7
4,9 7,7 | 10,7 14,2
5,0 6,6 9,9 13,3
51 6,0 9,1 12,3
5,2 5,3 8,3 11,3
5,3 4,8 7,5 10,4
5,4 4,2 6,8 9,5
5,5 3,7 6,1 8,6
5,6 3,2 5,4 7,8
5,7 2,8 4,8 7,0
5,8 2,3 4,2 6,3
5,9 2,0 3,7 5,6
6,0 1,6 3,2 4,9
6,1 1,3 2,7 4,3
6,2 1,0 2,2 3,7
6,3 0,8 1,8 3,1
6,4 0,6 14 2,6
6,5 0,4 1,1 2,1
6,6 0,2 0,8 1,6
6,7 0,0 0,5 1,2
6,8 0,0 0,3 0,8
6,9 0,0 0,2 0,5
7,0 0,0 0,0 0,2

CULTURAS

Sem correcéo de acidez®:
Erva-mate, mandioca, pastagem natural,
araucéria, arroz irrigado no sistema pré-
germinado ou com transplante de mudas.

Calagem para pH 5,5 em agua:
Abacaxi, acacia-negra, alfavaca, amoreira
preta, arroz irrigado no sistema de solo
seco, batata, bracatinga, caléndula,
camomila, capim elefante, cardamomo,
carqueja, coentro, curcuma, erva-doce,
eucalipto, funcho, gramineas forrageiras
de estacdo quente e fria, gengibre,
mangericéo, pinus, salsa.

Calagem para pH 6,0 em agua:
Abacateiro, abdbora, alcachofra, alface,
alho, almeirdo, ameixeira, amendoim,
arroz de sequeiro, aveia, bananeira,
batata-doce, beterraba, brécolos, cana-de-
acucar, camomila, canola, caquizeiro,
cebola, cenoura, cevada, chicoria, citros,
consorcio de gramineas e leguminosas de
estacdo quente e fria, couve-flor,
crishntemo, ervilha, estévia, feijdo,

figueira, fumo, girassol, hortela,
leguminosas forrrageiras de estagdo
quente e fria, linho, macieira,

maracujazeiro, melancia, meldo, milho,
moranga, morangueiro,  nectarineira,
nogueira pecd, paingo, pepino, pereira,
pessegueiro, pimentao, quivizeiro,
rabanete, repolho, roseira, rucula, soja,
sorgo, tomate, tremoco, trigo, triticale,
urucum, vetiver, videira

Calagem para pH 6,5 em agua:
Alfafa, aspargo, piretro

Waplicar 1 t/ha de calcério se Ca*? = 2,0 cmol,/dm® ou Mg = 0,5 cmol/dm®
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A grande maioria das culturas tem como valor de pH em agua a ser
atingido de 6,0; 0 que se aproxima em muito ao valor de V de 70%, o que
corresponde a um pH em CaCl, 0,01 M de cerca de 5,4, ou pH em agua de
aproximadamente 6,1. Todavia, as doses de corretivo apresentadas na
Tabela 03 foram estabelecidas com base no poder tampéo do Rio Grande
do Sul e Santa Catarina que adotam o método do indice SMP, podendo
haver diferencas quando utilizado em outros estados, ou em condi¢des de
solos especificos. RAIJ et al. (1979) calibraram o método do indice SMP
para solos do estado de S&o Paulo, enquanto LIMA (1993) observou a
necessidade de se calibrar o método do indice SMP para solos com teores
mais elevados de areia da Depressao Central do Rio Grande do Sul.

3 CORRETIVOS DA ACIDEZ DO SOLO
Trés grupos quimicos sdo utilizados com fregliéncia como corretivo
da acidez do solo: carbonatos, 6xidos e hidréxidos. Os carbonatos sdo os

componentes de diversas rochas de origem sedimentar e metamorfica.

a) Calcario: sem davida, o mais abundante e mais utilizado dos corretivos,
sendo este de origem sedimentar, formado em antigos mares e lagos. Os
calcarios se formaram em condigdes onde o pH da agua era maior que 8,2
e havia abundancia de cations (Ca' e Mg'®) e anion (COs"), os quais
precipitaram, formando grandes depdsitos de carbonatos de Ca e Mg.
Pode-se entdo concluir que os carbonatos foram em grande parte
originados do ca?e Mg+2 perdido pelo solo ao longo de milhares de anos,
quando do intemperismo. O ser humano interfere no ciclo do ca?e Mg+2,
quando repdem estes elementos, que foram lixiviados do solo ao longo do
processo de acidificagio.

Em muitos casos o ambiente de precipitacdo, teve inclusdo de

compostos organicos ou minerais, sendo as impurezas dos corretivos hoje
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utilizados na agricultura, em alguns casos dando um elevado teor de Si, Al,
Fe e S. Neste caso, em particular, os niveis de S sdo tdo elevados que
aplicagdo elevada deste elemento pode resultar em significativa
quantidade nas plantas. Embora os teores de Al possam ser elevados em
alguns calcéarios, este ndo tem nenhuma importancia em termo de
acidificacdo e toxidez as plantas, pois se encontra na forma de compostos
estaveis, provavelmente silicatos (caulinita, gibsita e outros). Este é um
exemplo pouco comum, pois a maioria dos corretivos apresenta menor
nivel de impurezas. Ainda, mesmo em pequena concentracdo, todos os
calcarios também tém diversos micronutrientes. Todavia essa adi¢cdo nédo
tem sido considerada significativa.

Os calcarios também tém propor¢do variada de Ca e Mg,
dependendo das condi¢des de deposicdo, e podem ser classificados como
calciticos (MgO < 5%), magnesianos (5 a 12% de MgO) ou dolomiticos
(MgO > 12%). Os precos entre os diversos tipos de corretivos, variam em
funcdo da abundancia das jazidas encontradas na regido, pelo custo de
extracdo, processamento e transporte, e pela demanda além da agricola
(por exemplo na fabrica¢éo de cimento ou cal).

b) Calcéario de conchas: é outro carbonato utilizado em menor expresséo,
devido a menor abundancia, proveniente de depdsitos marinhos. Este
normalmente é calcitico e, face as condigbes de deposi¢do, podem conter
impurezas diversas. Os calcarios de conchas apresentam poder de
neutralizagdo muito préximo ao calcério comum encontrado no mercado.
Também existem depésitos de conchas de origem antropogénica,
formados pelos indigenas que habitaram o nosso litoral. Todavia estes
devem ser preservados, pois representam sitios arqueol6gicos que contém

artefatos e restos humanos.
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c) Cal virgem e calcario parcialmente calcinado: éxidos de metais
alcalinos e alcalino terrosos também podem atuar como corretivo, sendo
0s mais comuns os Oxidos de Ca (CaO) e Mg (MgO), obtidos pela
calcinagdo do carbonatos, quando aquecidos a mais de 800 °C. Queima
parcial dos carbonatos pode propiciar transformacdo de parte dos
carbonatos em 6xidos dando origem ao calcéario parcialmente calcinado.
Assim, é possivel utilizar cal virgem ou o calcéario parcialmente calcinado
na corregdo da acidez do solo, porém como o processo de calcinagdo
requer grande quantidade de energia, normalmente torna-se proibitivo o
uso deste produto face ao maior custo. Observe abaixo a reagéo da cal
virgem (CaO) no solo:

CaO +H,0 —» Ca(OH),

Ca(OH), —» Ca™+20H
20H+2H —>» 2H,0

d) Cinzas: é outro produto na forma de 6xido, produzido na geragdo de
energia, o qual tem composi¢édo variada. Dependendo da fonte, algumas
cinzas tém elevado teor de K, principalmente quando o material utilizado

apresenta folha ou casca.

e) Escérias: residuos de siderargicas também apresentam valor corretivo,
por apresentar 6xidos de elementos alcalinos terrosos, pois o calcario é
adicionado ao minério e juntos com o carvdo mineral sdo fundidos. Os
6xidos formados sobem levando as impurezas dos minérios e carvdo. A
escoria de siderurgia, como é chamada, pode ser utilizada na fabricacédo
de cimento ou como corretivo agricola. Todavia, deve-se observar os
teores de metais como impurezas a fim de evitar provaveis contaminagéo

do solo e planta.
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f) Cal extinta: hidroxidos de metais alcalinos terrosos também podem ser
utilizados na corregéo da acidez do solo, sendo este produto da hidratacéo
dos 6xidos. O hidréxido de Ca, na forma de cal extinta apresenta 0 mesmo
problema que os 6xidos, ou seja, 0 prego normalmente proibitivo para uso
agricola. Observe a reacédo da cal extinta - Ca(OH), - na descricdo da
reacdo da cal virgem.

g) Biossdlido caleado: existem diversos residuos que utilizam a cal no
processo de descontaminacdo, entre estes o lodo de esgoto, chamado
atualmente de biossoélido caleado, que recebe o equivalente a 50% do
peso seco em cal, tornando-o um produto com elevado poder na corregéo
da acidez do solo, além de ser fonte de nutrientes. Sua aplicagédo com fins
agricolas segue regras, estabelecidas pelos érgdos ambientais estaduais
e/ou federais.

h) Lama de cal: a cal também é empregada no processo industrial de
clareamento de pasta de celulose, onde parte desta sobra na forma de
uma massa pastosa, chamada de lama de cal. O uso deste residuo é
restrito as areas proximas as fabricas de celulose, mas vem sendo
comercializado com valor muito inferior ao calcario. Apesar de ser um
produto altamente reativo, por ser muito fino, apresenta em dias de muito
vento, dificuldades de aplicacdo (deriva). Como este produto ainda
apresenta pequenas concentracdes de Na(OH) residual, exige cuidado
para evitar contato com pele, e adequada limpeza da maquina de
aplicagéo para evitar corrosdo. O menor custo e o alto poder de correcdo
da acidez do solo fazem deste produto uma excelente opgdo em relacéo

ao calcario.
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i) Calxisto: rocha carbonatada, denominada marga dolomitica, que é um
subproduto da mineragdo de folhelho pirobetuminoso. Normalmente
apresenta reduzido PRNT, e sua utilizacdo se torna vidvel apenas se o

custo do produto for compensatério em relacédo a outros corretivos.

3.1 REA(}AO E PODER CORRETIVO DOS PRODUTOS UTILIZADOS NA

AGRICULTURA

3.1.1 Poder de neutralizagdo (PN) dos corretivos de acidez do solo
Diferentes corretivos exigem quantidades distintas para neutralizar a

mesma quantidade de acidez. O poder de neutralizagdo (PN) esta

relacionado com aspectos quimicos do corretivo (Tabela 04), e com o grau

de impurezas.

TABELA 04 — CAPACIDADE NEUTRALIZANTE DOS PRINCIPAIS
COMPOSTOS QUIMICOS UTILIZADOS COMO CORRETIVO DE ACIDEZ
DO SOLO

CORRETIVO ADICIONA NEUTRALIZA
CaCOs ca® H*
0,509 0,209 0,019
1 cmol, 1 cmol, 1 cmol,
MgCO3 Mg ™ H
0,429 0,12 ¢ 0,019
1 cmol, 1 cmol, 1 cmol,

CaO ca® H*
0,28 g 0,209 0,019
1 cmol, 1 cmol, 1 cmol,

MgO Mg H
0,209 0,12 ¢ 0,019
1 cmol, 1 cmol, 1 cmol,

Ca(OH), ca® H*
0,379 0,209 0,019
1 cmol, 1 cmol, 1 cmol,
Mg(OH), Mg ™ H’
0,299 0,12 ¢ 0,019
1 cmol, 1 cmol, 1 cmol,
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O PN podera ser calculado com base no teor de CaO e MgO,

apresentados no corretivo (equivalente a CaCOj3; que recebe valor de PN =

100%), ou podera, preferencialmente, ser determinado em analise, através

da neutralizagéo do corretivo com um acido forte (HCI 1 moI/dm3). Como é

possivel observar na Tabela 05, os corretivos, por apresentarem diferentes

composic¢des, possuem distintos valores minimos de PN.

TABELA 05 - CLASSIFICACAO DOS CORRETIVOS CONFORME A
LEGISLACAO BRASILEIRA (BRASIL, 1986; BRASIL, 1994).

CLASSIFICACAO MgO (%) | PN MINIMO | PRNT (%) CaO + MgO
(%) MINIMO (%)
Calcitico <5
Magnesiano 5a12
Dolomitico >12
Classe A 45 a 60
Classe B 60,1 a 75,0
Classe C 75,1 a 90,0
Classe D > 90
Calcério 67 38
Cal virgem agricola 125 68
Cal hidratada agricola 94 50
Escoria 60 30
Calcério calcinado 80 43
agricola
Calxisto 60 30
Outros 67 38

3.1.2. Eficiéncia relativa (ER) dos corretivos de acidez do solo

Os carbonatos (calcarios), principais corretivos da acidez do solo,

sdo em geral muito pouco sollveis em agua e tem sua reacdo dependente

de diversas propriedades do solo, como: acidez, teores de bases, umidade

e temperatura do solo. Ainda, a reagdo do calcario no solo também

depende da eficiéncia relativa (ER), e envolve o aspecto fisico do corretivo.

A velocidade de reacéo do calcario é diretamente proporcional a superficie

de contato ou superficie especifica, a qual, por sua vez, é inversamente
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proporcional ao tamanho das particulas. Logo, menores particulas de
corretivo tém maior superficie especifica e reagem mais rapidamente no
solo, indicando que calcérios mais finos sdo mais reativos. Todavia a
moagem do corretivo envolve gasto de energia, elevando o custo final dos
calcarios mais finos.

A fim de obter valores de velocidade de reacdo sobre diferentes
particulas de calcério, é necessario a separagdo de diferentes tamanhos
de particulas, e colocar reagindo com solo sob condi¢cdo de umidade ideal.
Apb6s a incubagdo com cada particula verifica-se as mudanca de pH
envolvido, determinando assim a eficiéncia relativa (ER), equivalente a um
periodo de 2 anos.

A legislacdo brasileira (BRASIL, 1986) cita quatro fra¢des
granulométricas para os corretivos de acidez, que sdo separadas com o
auxilio de peneiras, com malhas 2; 0,84 e 0,3 mm. Assim, é possivel obter
a percentagem de particulas > 2,0 mm (ficam retidas na peneira de 2 mm);
0,84 - 2,0 mm (ficam retidas na peneira 0,84 mm); 0,3-0,84 (ficam retidas
na peneira de 0,3 mm) e < 0,3 mm (passam pela peneira de 0,3 mm e
ficam retidas reservatério colocado abaixo da mesma). O valor tabelado
da ER é de 100% para particulas menores que 0,3 mm, 60% para
particulas entre 0,3 a 0,84 mm, 20% para particulas entre 0,84 a 2,0 mm, e
0% para particulas maiores que 2,0 mm.

3.1.3. Poder relativo de neutralizacao total (PRNT) dos corretivos

O PRNT é o parametro que combina os aspectos quimicos (PN) e
fisicos (ER) dos corretivos. Como exemplo serd tomado um calcario com
PN = 92% e ER = 88%. Logo, como PN = 92% (devido a composigao
quimica), sabemos que 100 kg do corretivo aplicado cerca de 92 kg reagira
como CaCOg.
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Todavia, como o ER = 88% (devido a granulometria) s6 88% do
corretivo ir4 reagir como CaCOj3 no periodo desejado. Assim:
100 kg CaCOj3 adicionado ao solo 88 kg reagira (ER)
92 kg CaCOs; (PN) adicionado ao solo - X (PRNT) reagira
X = 81 kg reagira
ou
PRNT= (PN x ER) / 100 = (92 x 88) / 100 = 81%

Em resumo, o PRNT indica quanto de corretivo ird reagir como
CaCO; em um periodo de 2 anos, e auxilia na definicdo do quanto do
corretivo devera ser aplicado ao solo.

Por exemplo, se um técnico calculou que necessidade de calagem,
determinada pelo método do V(%), indicando a necessidade de aplicar 6
t/ha de calcario com PRNT = 100%. Caso o corretivo encontrado para
compra tenha PRNT = 81%, sera necessario aplicar:

100 t do calcério --- 81 t reagird como CaCO; em 2 anos

X tdo calcario --- 6 treagird como CaCOs; em 2 anos

X = 7,4 t/ha de um calcario PRNT = 81%.

Assim, deverdo ser aplicados 7,4 t calcario com PRNT = 81%, ou
seja, um pouco acima do que 6 t/ha, procurando compensar o que ndo
reage como CaCOj; e 0 que levara mais 2 anos para reagir.

A apresentacdo do PRNT na embalagem é obrigatéria, sendo o
valor minimo de 45% (BRASIL, 1986). O produtor rural deve ser alertado
sobre a qualidade dos diferentes corretivos, pois baixo valor de PRNT
exige maior quantidade a ser transportada e maior custo de aplicacao.
Deve-se sempre comparar os diferentes corretivos de acidez disponiveis

no mercado, para indicar aquele que terd maior economicidade para o
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produtor rural, considerando o pre¢o por tonelada, PRNT, e custo e
operacionalizacdo de transporte, armazenamento e aplicacéo.

4. POR QUE FAZER CALAGEM E O QUE MUDA NO SOLO COM
ELEVACAO DO pH

O primeiro objetivo da calagem é, sem duvida, eliminar o Al*® que
interfere no crescimento de raizes, principalmente dos pélos radiculares,
ao quais conferem alta superficie de contato, e consequente absor¢éo de
nutrientes e agua. O Al"® diminui alongamento e multiplicacdo das células
radiculares, ficando as raizes curtas grossas e nuas, sem presenca de
pélos radiculares.

A menor superficie da raiz faz com que a planta tenha problemas
com suprimento de dgua em periodo de secas, e caréncia nutricional de
um ou mais nutrientes, sendo os mais comuns P e K.

O volume radicular promove um aumento indireto da disponibilidade
de nutrientes, isto é, as raizes crescem e absorvem mais 0s nutrientes ja
existentes no solo. O efeito indireto na disponibilidade de nutrientes &, na
maioria dos casos, mais importante do que o efeito direto do aumento do
nutriente propriamente dito no solo, que também podem aumentar sua
disponibilidade com calagem adequada.

O aumento da disponibilidade de Ca e Mg é direto, visto que estes
elementos fazem parte da maioria dos corretivos utilizados na agricultura.

Todavia nem todos nutrientes aumentam sua disponibilidade com a
calagem, a exemplo do Fe, Mn, Cu, Zn, Ni e B que em geral decrescem
com aumento do pH, pois passam a serem mais adsorvidos ou formam
compostos menos sollUveis no solo. Mas nenhum deles parece ser tédo
sensivel a variagdo do pH guanto o Mn, o qual pode gerar toxidez em solo
muito acido e gerar deficiéncia em solo levemente acido (pH maior que 6,0
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em CacCl,), principalmente em leguminosas. Acima deste pH também se
torna comum a ocorréncia de deficiéncia de Fe em alguns casos.

O aumento na disponibilidade de N e S, com a elevagdo do pH,
pode estar relacionado com aumento na atividade microbiana do solo,
visto o grande aumento na populacdo de bactérias. Por outro lado ocorre
decréscimo na atividade de fungos e actinomicetos.

N&o apenas os nutrientes contidos no solo s&o influenciados pela
calagem, mas também os nutrientes adicionados na forma de adubo, pois
um maior crescimento de raizes favorecerd um maior aproveitamento dos
nutrientes.

A mudanga na populagdo de microorganismo também pode ser vista
sob o aspecto da incidéncia de doengas. O pH préximo ao normalmente
utilizado para o cultivo de gréos, pode ser muito elevado para a cultura da
batata, em face de possibilidade de aumento da incidéncia da doenga
denominada sarna, diminuindo a qualidade e valor comercial do tubérculo.
Diferente da sarna, a hérnia das brassicas tem atacado intensivamente
areas com baixo pH do solo. Assim, deve-se conhecer o eventual efeito do
pH do solo nas doengas da cultura, antes de se recomendar a calagem.

No estabelecimento de leguminosas a elevagdo do pH permite, em
muitos casos, aumento na fixagéo biol6gica de nitrogénio (FBN), visto que
as bactérias que formam os nédulos na soja, por exemplo, mostram-se em
muitos casos mais sensiveis a acidez do que a prépria cultura.

A geracdo de cargas nas superficies do minerais do solo também é
influenciada pela mudanca do pH, pois nossos solos tém, em geral, baixa
capacidade de troca de cétions (CTC), e a elevagdo do pH permite a
geracdo de cargas, diminuindo a lixiviagdo de cations como o ca? Mg?e
K. Porém, o aumento do pH é acompanhado por decréscimo na
capacidade de troca de anions (CTA), maior lixiviagdo de alguns nutrientes

que ocorrem na forma de anions.
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5. FATORES QUE AFETAM RESPOSTA A CALAGEM

A resposta a calagem ndo ocorre na mesma proporgéo para todos
0s solos e culturas, estando ainda sujeito a variagdo do manejo do solo.
Infelizmente ndo é possivel considerar todos os fatores nos métodos de
célculo de necessidade de calagem, mas devem ser conhecidos para

identificar possiveis variagBes na resposta a calagem no campo.

5.1 TEOR DE MATERIA ORGANICA DO SOLO E RESIDUOS EM
DECOMPOSICAO

A matéria organica estavel do solo tem sido indicada como fator
importante na diminuicdo do efeito da acidez sobre o crescimento das
plantas (KAPLAND e ESTES, 1985). Isto é mais determinante no caso de
solos turfosos, com ocorréncia de solos com pH tdo baixo como 4,2
podendo apresentar boas produtividades (MILLAR, 1959; EVANS e
KAMPRAT, 1970). O efeito da matéria organica tem sido adicionado aos
métodos de calculo da necessidade de calagem pelo decréscimo do V a
ser atingido de 70% para 50% em solos com ter de matéria organica maior
que 50 g/dm® (RAIJ et al., 1996). Contudo, é provavel que valores ainda
menores possam resultar em elevada produtividade em solos orgéanicos.

Assim como a matéria organica estavel do solo, a matéria organica
em decomposicdo em ambientes naturais (HUE et al., 1986) ou cultivados,
na forma de residuos (MIYAZAWA et al., 2000; PAVAN e CALEGARI,
2003; AHMAD e TAN, 1986), tem sido apontada como fator importante no
decréscimo na atividade do AI'® em solugdo, diminuindo sua toxidez.
Ainda, os residuos em decomposicéo podem atuar na elevagédo do pH, de
modo temporario ou mesmo em longo prazo. Por isso, em muitos casos,
deve-se estar atento, em sistemas de agricultura orgénica, nos quais o
suprimento de esterco e residuos organicos pode influir na resposta a
calagem (HUE, 1992; ERNANI e GIANELLO, 1983).
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5.2 CULTIVAR E CULTURAS EM ROTA(;AO

As recomendagbes séo feitas por cultura, embora na maioria dos
casos utilize-se a rotacdo de culturas. Isto, em geral ndo é um problema
visto que se recomendam valores préximos de V(%) ou pH em agua, para
a maioria das grandes culturas.

Contudo, quando a recomendagdo por cultura ndo leva em
consideragéo as cultivares pode eliminar a possibilidade de utilizar menor
quantidade de corretivo, principalmente em casos onde existe dificuldade
de uso ou custo, como é o caso de pequenos produtores descapitalizados.
Descarta-se com isso o trabalho de muitos pesquisadores que tentaram
selecionar cultivares adaptadas aos solos acidos.

5.3 NIVEIS DE MACRO E MICRONUTRIENTES NO SOLO OU
APLICADOS VIA ADUBAQAO

O nivel dos nutrientes no solo pode afetar a resposta dos corretivos
de acidez. Em muitos casos a aplicagdo de corretivo pode ter seu efeito
comprometido quando o nivel de Zn e B sédo deficientes. Como citado
anteriormente, a elevagdo do pH pode diminuir a disponibilidade destes
elementos ndo havendo com isso aumento da produtividade. Com isso, a
aplicagcdo conjunta de corretivo e Zn ou B, pode apresentar uma forte
interacdo, ocorrendo aumentos muito maiores que a aplicacdo de forma
isolada.

Por um outro lado o uso de Mo em pequena quantidade pode
diminuir o efeito do corretivo, visto que, aumento do pH tem como efeito
benéfico o aumento da disponibilidade de Mo (QUAGGIO et al., 1998). O
mesmo ocorre em relagcdo ao P, que quando aplicado em elevada dose
pode diminuir o efeito do corretivo no crescimento da planta. Logo, solos
com elevados teores de P e Mo podem ter diminuido o efeito do uso de

corretivo da acidez.
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54 CONDIQ()ES DE UMIDADE DO SOLO

Como foi citado anteriormente, em condicdes de elevada acidez, o
crescimento de raiz é afetado, ficando as plantas mais sensiveis a
caréncia de agua. Assim o efeito da calagem pode ter efeito em condi¢es
de caréncia de 4agua, devido ao maior crescimento de raizes,
determinando maior possibilidade de aumento no rendimento das culturas.

Outro fato relacionado a umidade do solo, est4d no efeito da
decomposicdo de matéria organica na producéo de &cidos organicos de
baixo peso molecular, que atuam no decréscimo da atividade e toxidez de
Al*®, nas camadas superficiais e profundas do solo. Existe ainda o efeito
diluicdo da solugdo do solo, quando do aumento da umidade, com
diminui¢&o da toxidez de Al.

5.5 SISTEMA DE CULTIVO

Com a adogéo do plantio direto, tém sido observadas produtividades
elevadas, ou ndo resposta ao uso de corretivo, mesmo em condi¢des de
solos relativamente acidos. Uma grande diferenga no sistema de plantio
direto esta na presenca de palha, manutencdo de maior umidade e
temperatura mais amena no solo. Outra diferenca muito marcante esta no
crescimento de raizes, seguindo canais preferenciais, formados pela morte
de raizes e atividade de microrganismo (bioporos). Muitos destes bioporos
tém pH diferente do resto do solo, tendo em muitos casos menor acidez, e
permitindo o crescimento de raizes em maior profundidade.

O somatério das modificagbes causadas pela adogdo do plantio
direto provavelmente contribui para a reducdo do efeito da acidez e

resposta favoravel ao uso de corretivos.
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5.6 MINERALOGIA DO SOLO

Solo mais intemperizados, com mais 6xidos, tem grupos acidos mais
fracos do que a caulinita que, por sua vez, sdo mais fracos que os
argilominerais do tipo 2:1. Assim, um solo com mais 6xidos tem, em geral,
pH mais elevado para mesma saturacdo de bases do que um solo com
predominancia de argilominerais 1:1 e 2:1. Contudo tais diferengas tendem
a desaparecer quando a matéria organica representa 0s grupos principais.

6 USO DOS CORRETIVOS DE ACIDEZ NO SOLO
6.1 APLICA(}AO LOCALIZADA E EM AREA TOTAL

Os corretivos podem ser aplicados em area total ou localizados
(sulco de plantio ou cova). A aplicagdo em cova tem sido utilizada para
implantagdo de culturas perenes, como café e fruteiras, mas sua
recomendacdo é limitada, face ao reduzido uso de covas na implantacéo
destas culturas atualmente. Com a maior utilizagdo de sulcos para o
estabelecimento culturas perenes, a calagem também pode ser aplicada
no sulco, embora ndo seja 0 mais recomendado, podendo ser utilizada em
casos restritos.

O uso de pequenas doses de corretivo (150 a 250 kg/ha), no sulco
de plantio de culturas anuais, de modo isolado, ou em conjunto com
aplicacdo em area total, tem sido pesquisada com resultados variados.
Neste caso o corretivo utilizado deve possuir elevado PRNT, de modo a
garantir reacéo rapida com o solo. Mas, de modo geral, ndo ha adocéo
generalizada desta préatica, pois ocorre menor potencial de aumento da
produtividade comparado com a aplicacdo em area total, menor efeito
residual (pequena dose aplicada), e a adicdo de corretivo ocorre em um
periodo em que o tempo é escasso.

Assim, a aplicacdo em éarea total (manual ou mecéanica) prevalece

sobre a aplicagdo localizada. Aplicagdo manual geralmente pode ser



Diagnéstico e Recomendacdes de Manejo do Solo 216

empregada para pequenas areas, face ao baixo rendimento. A aplicacéo
mecénica pode ser a lango ou em linhas uniformes no campo. A aplicacdo
mecénica a lango requer atencdo especial, pois, em muitos casos, requer
a sobreposicéo, devido a maior adigdo de corretivo no centro da faixa de
aplicacéo, préximo ao rotor que proporciona o espalhamento. Ao néo se
observar tal fato, podem ocorrer faixas sucessivas com elevado ou baixo

pH no campo.

6.2 INCORPORA(;AO E MOBILIDADE DOS CORRETIVOS DA ACIDEZ

Duas linhas de pensamento vém sendo pesquisadas em
substituigdo a incorporagdo dos corretivos na camada aravel (até 17 a 20
cm), como tradicionalmente se utiliza. A primeira prevé a incorporagéo do
corretivo além da camada aravel, na tentativa de aumentar o volume de
solo corrigido de imediato, melhorando o volume para exploragdo de agua
e nutrientes pelas raizes das plantas cultivadas. A segunda linha de
pensamento prevé a ndo incorporacdo do corretivo, diminuindo a
interferéncia do uso de maquinas, partindo do principio de que o calcario
poderia se translocar em profundidade no decorrer do tempo.

Assim, o foco desta discussdo recai sobre a possibilidade de
mobilidade do corretivo da acidez em profundidade. Diversos fatores
podem influir sobre a mobilidade dos corretivos aplicados no solo: a) dose
aplicada; b) tempo decorrido da aplicacdo; c) tipo de solo; d) sistema de
manejo; e) presenca de componentes organicos; f) caracteristicas do
corretivo; g) clima.

A dose aplicada é um determinante do efeito do corretivo em
profundidade, havendo uma relacdo direta entre dose aplicada e a
profundidade do solo afetada pelo uso de corretivo BROWN et al., 1956;
SOUZA e RITCHEY, 1986; KOCH e ESTES, 1986; GASCHO e PARKER,
2001; MOREIRA et al., 2001). Todavia, existem limites que devem ser
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observados, para ndo proporcionar uma elevagdo excessiva do pH na
superficie do solo, o que provoca a diminuigdo da disponibilidade de
nutrientes, interferindo no crescimento das plantas. SOUZA e RITCHEY
(1986) indicaram um aumento do pH até 60 cm de profundidade pelo uso
de 7,5 t/ha de corretivo (a dose recomendada para solo era 4 t/ha), apds
oito anos de cultivo, em solo argiloso do Cerrado.

O tempo apés a aplicacédo e profundidade atingida pelo efeito do
corretivo também deve ser considerado (BROWN et al., 1956, KOCH e
ESTES, 1986; SOUZA e RITCHEY, 1986; OLIVEIRA e PAVAN, 1996;
MOREIRA et al., 2001; TYLER et al., 2001; CAIRES et al., 2003; GASCHO
e PARKER, 2001). O tempo necessario para provocar variagdes abaixo da
profundidade de aplicagcdo tem variado de alguns anos até algumas
dezenas de anos (Tabela 06). Os resultados apresentados por BROWN et
al. (1956), a partir de uma Unica aplicagdo, em solo areno siltoso, mostram
mudancas no pH até 35 cm de profundidade apds 9 anos sob condi¢des
de pastagens (Figura 01). Esta diferenca de pH alcancou mais de 50 cm
ap6s 23 anos, havendo decréscimo nas diferencas nos primeiros
centimetros do solo (Figura 01), devido provavelmente a acidificacéo
superficial. Resultados ainda mais intensos de neutralizagdo em
profundidade foram observados por GASCHO e PARKER (2001) através
de aplicacdo sucessiva de corretivo em dois solos com baixo teor de argila,
com efeito, até a Gltima camada avaliada (90 cm de profundidade) apds 24
e 31 anos (Figura 02).

O elevado efeito do uso corretivo no pH, Ca? e Mg em
profundidade em solos arenosos (GASCHO e PARKER, 2001) pode ser
consequéncia de fatores como o menor poder tampéo e alta capacidade
de percolagédo de agua nestas condi¢Ges. Segundo informag6es pessoais
de produtores da regido dos Campos Gerais (Estado do Parana), as
variagdes do pH em profundidade ocorrem com maior velocidade em solos
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arenosos, até a profundidade de 40 cm. SOUZA e RITCHEY (1986)
descrevem que foram necessarios 8 anos para verificar variagdo de pH até
60 cm de profundidade, aplicando 7,5 t/ha de corretivo em solo argiloso.
Os autores ainda indicam que para solos de textura média e arenosa este
tempo reduziu para 4 anos.

TABELA 06 - EFEITO DO USO DE CORRETIVO, APLICADO EM
SUPERFICIE, NAS PROPRIEDADES QUIMICAS DO SOLO, EM
DIFERENTES CONDICOES DE SOLO E CLIMA.

AUTOR(ES) ANOS | PROFUNDIDADE. | PARAMETROS | TEXTURA
ATINGIDA (cm) DO SOLO
KOCK e ESTES, 1986 6 10 pH
KAMINSKI et al., 2005 7 10 pH media
KAMINSKI et al. 2005 7 17,5 Al media
KAMINSKI et al. 2005 7 22,5 m % media
GASCHO e PARKER, 2001 31 90 pH arenoso
GASCHO e PARKER, 2001 24 90 pH arenoso
GASCHO e PARKER, 2001 31 90 ca™ arenoso
GASCHO e PARKER, 2001 24 90 ca™ arenoso
OLIVEIRA e PAVAN, 1996 1,5 40 Ph argiloso
OLIVEIRA e PAVAN, 1996 1,5 40 Al argiloso
MOREIRA et al., 2001 3 20 pH argiloso
CIOTTA et al., 2004 21 15 pH argiloso
CIOTTA et al., 2004 21 20 Al® argiloso
PAVAN, 1992 5 15 Al
PAVAN, 1994 2 40 pH e Al
CAIRES et al., 2003 3 20-40 pH argiloso
TYLER et al., 2001 2 7,5a15

O sistema de cultivo também pode afetar a velocidade das
mudancas quimicas do solo em profundidade devido a calagem. Pode
haver, no plantio direto, um maior nimero de macrorganismos, como
minhocas e coledpteros, em relagdo ao plantio convencional. Além disto,

ocorre maior abundancia de residuos de culturas no plantio direto,
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podendo contribuir para acelerar o processo de mudanga em profundidade
(PAVAN, 1994).

FIGURA 01 - EFEITO DE DOSES (0, 2, 4, 8 e 16 t/ha) E TEMPO (9 e 23
ANOS) APOS A APLICACAO DE CORRETIVO, NA MUDANGA DO pH
DO SOLO EM PROFUNDIDADE (BROWN et al., 1956).
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FIGURA 02 - EFEITO DE DOSES SUCESSIVAS DE CORRETIVO NO pH
EM PROFUNDIDADE, EM DOIS SOLOS ARENOSOS (GASCHO e
PARKER, 2001).
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O uso de residuos organicos pode afetar a mobilidade do corretivo
de acidez, embora seja dificil avaliar o efeito isolado e conjunto do uso
destes residuos. BARCELOS (2005) indica o aumento do pH em
profundidade, através do uso de esterco por 6 anos. Também, MEDCALF
(1956) obteve aumento do pH pelo uso de cobertura morta de capim e
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esterco apés 3 anos, até a profundidade de 15 cm (Ultima camada
avaliada). Ainda a adigdo de residuo vegetal, na forma de cobertura morta,
(5 t/ha por 12 anos), propiciou elevagdo do pH, na profundidade de 40 cm,
em pomar de macd (PAVAN e CALEGARI, 2003). Os mesmos autores
mostraram ainda que o uso de cobertura viva também pode também
propiciar a elevagéo do pH em profundidade em comparagdo ao solo sem
plantas de cobertura. Logo, o uso de material vegetal pode alterar o pH em
profundidade e possivel interagir com corretivo da acidez propiciando
intensificacdo do efeito do corretivo aplicado.

Os corretivos de acidez também podem atuar em profundidade de
modo diferenciado, dependendo da granulometria. ALLEN e HOSSNER
(1991) indicaram que particulas mais finas de corretivo tem maior
capacidade penetrar nos primeiros 2 cm de pastagem a campo. Ja
AMARAL et al. (2004) identificaram alta mobilidade de particulas mais
finas, mas neste caso até profundidades de 20 cm, em experimento em
colunas ndo deformadas de plantio direto, apenas em alguns dias. A
grande diferenga entre resultados deve-se provavelmente aos mecanismos
envolvidos. No caso da pastagem o fato pode estar relacionado apenas a
mobilidade entre os agregados do solo. No plantio direto a mobilidade
pode ser devida aos canais preferenciais de movimentacdo de agua,
comuns em um sistema que ndo sofre revolvimento e que apresenta
elevada atividade biolégica. Isto também é aplicado para elementos de
baixa mobilidade como o P (JENSE et al., 1998).

O fator climatico provavelmente tem um peso nas mudangas
quimicas que a calagem pode provocar no solo em profundidade, por
influenciar no balanco da evapotranspiragdo e movimentagdo de agua no
perfil, assim como na atividade biol6gica do solo (BROWN et al., 1956).

Assim, o efeito do uso de corretivo sobre a acidez em profundidade
foi resumido por CAIRES et al. (2000):
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A) Acdo nos carbonatos em profundidade, provenientes da camada
superficial. Este fato foi proposto por BROWN et al. (1956) para explicar
as variagbes em profundidade em pastagem. O &nion bicarbonato tem
sido apresentado como o mais abundante no sistema agua e solugdo
do solo. Ainda, WHALEN et al. (2000) indicou que o bicarbonato
juntamente com A&cidos organicos podem ser 0s responsaveis pelo
aumento do pH do solo quando da incubag¢éo com esterco de bovino.

B) Deslocamento de particulas, como ja fora relatado anteriormente. Neste
caso O mais importante seria a movimentagdo pelos canais
preferenciais.

C) Deslocamento de nitrato por lixiviagdo (LIMA, 1993), e que, ao ser
adsorvido nas camadas subsuperficiais do solo, passaria a deslocar
OH’, elevando o pH.

D) Atuagdo dos acidos organicos na elevagdo do pH e complexagdo do
Al (LIU e HUE, 1996; HUE, 1992; HUE e AMIEN, 1989; PAVAN,
1999). E bom lembrar que os acidos organicos s&o acidos fracos e ao
serem adicionados em solo que tenha pH menor que o pH de equilibrio,

permitem elevar o pH.

O efeito da aplicagdo em superficie de corretivo, sobre a
produtividade, comparado com incorporado na camada aravel, tem
proporcionado valores similares. OLIVEIRA e PAVAN (1996) trabalhando
com soja por 5 anos, SA (1995) e POTTKER e KOCHHANN (2003)
utilizando rotag&o de cultura, e KOCH e ESTES (1986) com pastagens por
6 anos, verificaram ndo haver diferenga entre a aplicagcdo de calcério
incorporado em comparacdo com a superficial, sugerindo que a calagem
em superficie pode ser utilizada sem dano a produtividade. Ainda, a
aplicagcdo superficial propiciou aumento da produtividade de maca
(PAVAN, 1992b) e pastagem (MUSE e MITCHELL, 1995).
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No sentido oposto a aplicagdo de calcario em superficie, a
incorporacgdo de corretivo a uma maior profundidade que a camada aravel,
tem proporcionado em alguns casos acréscimo na distribuicdo de raizes
em profundidade e conseqientemente da produtividade (SOUSA e
RITCHEY, 1986 e FARINA et al., 2000) respectivamente, em solos no
cerrado brasileiro e na Africa do Sul, sujeitos a seca. Mas, ndo tem
proporcionado elevagdo do crescimento radicular (COMIN, 1992) e
produtividade (SA, 1995), nas condigbes do estado do Parana. Assim, o
efeito, além de incerto, apresenta diversos problemas relacionados a
aplicacdo, dificuldade de incorporagdo, exigéncia de magquinario
apropriado e custo, além poder ser empregada apenas em solos
profundos. Assim sendo, a incorporgéo de corretivo em maior profundidade
tem sido pouco utilizada.

6.3. VELOCIDADE DE REA(}AO E EFEITO RESIDUAL

A velocidade de reagdo do corretivo, além da granulometria, pode
depender de outras propriedades do corretivo, solo, clima e forma de
aplicacdo. KACHANOSKI et al. (1992) demonstram que a reagdo do
corretivo tem influéncia do equilibrio entre fase gasosa e liquida, assim
como liquida e sélida, envolvendo a pressado parcial de CO, da atmosfera
do solo, pH e atividade de ca? na solugdo do solo e nos pontos de troca.
O efeito do pH é marcante sobre dissolugdo dos corretivos, pois valores de
pH (relagdo 1:1, solo:agua) maiores que 6,0 em pastagem propiciaram o
acimulo de particulas de calcério, indicando diminuicdo da reag&o, em
estudo conduzido por ALLEN e HOSSNER (1991).

As reacdes do corretivo, em geral, tem seu valor estabilizado em
aproximadamente 3 a 4 meses, embora as variagdes mais bruscas
ocorram nas duas primeiras semanas (ANJOS, 1991). O uso de calcarios

de menor granulometria podera aumentar a velocidade de reagdo na
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corregdo da acidez. Contudo, tal fato podera ter maior influéncia sobre a
primeira cultura ap6s aplicagdo do corretivo. E necessario verificar o custo
em relagdo ao beneficio do uso de corretivos com menor granulometria,
pois estes usualmente sdo mais caros. Deve ser considerado que, pela
legislacao brasileira (BRASIL, 1986; BRASIL, 1994), qualquer corretivo de
acidez deve ter pelo menos 50% de particulas com tamanho menor que
0,3 mm, as quais tem reagao mais rapida.

O efeito da elevagdo do pH pode persistir por varios anos ou
mesmo décadas. A dose de corretivo utilizada, e a adicdo de agentes
acidificantes (adubag&o nitrogenada na forma de aménia), sdo os
principais fatores que determinam este periodo. Assim, o efeito benéfico
do uso do corretivo pode durar varios anos, e as aplicagfes subsequentes
exigem menores doses que a inicial. Ndo é desejavel deixar o pH atingir
niveis muito baixos, antes de realizar uma nova corregdo, para que nao
ocorra 0 comprometimento da produtividade. Logo, o melhor processo
consiste em acompanhar as variagdes de pH com analises periédicas do
solo, a cada dois ou trés anos, a fim de verificar a necessidade de efetuar

novamente a calagem.

6.4 CORREQAO DA ACIDEZ EM CULTURAS PERENES

A corregéo da acidez do solo pode ser divida em duas etapas, a
corregéo inicial e a de manutengdo. A corregéo inicial deve ser realizada
na implantagdo do pomar, consistindo na adequagédo do solo quanto ao
aspecto de acidez, e é baseada na andlise quimica do solo. A calagem
podera ser efetivada para corrigir a camada de 0-20 cm, ou profundidades
ainda maiores (0-30 ou 0-40 cm), sendo necessario separar previamente
as amostras para andlise quimica das camadas a serem corrigidas. Tendo
em vista que a necessidade de calagem é usualmente calculada com base
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na profundidade de 0-20 cm, é necessario o aumento da dose
proporcionalmente a profundidade desejada.

Para calagem em profundidade maior que 20 cm deve-se,
também, estar atento a necessidade de intenso revolvimento do solo e a
exposi¢do de solos de horizontes mais profundos, as quais apresentam
menor teor de matéria organica e estrutura menos favoravel,
principalmente em solos com horizonte A pouco espesso.

Valores de pH (em CaCl, 0,01 M) superiores a 6,0 podem induzir
deficiéncia de Fe ou Mn, e acentuar a deficiéncia de Zn e B, podendo levar
decréscimo a produtividade (PAVAN, 1992b). Ja valores inferiores a 5,4
em agua ou 4,8 em CaCl, 0,01 M, podem proporcionar o surgimento de
Al"*® toxico as plantas, bem como baixos teores de Ca'?, podendo resultar
na inibigdo do crescimento das raizes (PAVAN, 1995; PAVAN et al., 1987),
trazendo conseqiliéncias negativas para a absor¢do de &gua e nutrientes.
Ainda, valores de pH baixo (geralmente menores que 4,4), podem resultar
em toxidez de Mn (SMITH, 1996). Contudo, o pH para o crescimento
normal da planta é dependente do teor de macronutrientes e
micronutrientes, do teor de matéria organica, das condi¢cdes de umidade,
de cobertura morta e cultivar, entre outros.

A condi¢do de acidez poderda também afetar o crescimento das
plantas de cobertura, sendo importante a correcdo da area total. A
implantagdo e o estabelecimento de leguminosas na entrelinha de culturas
perenes depende do pH, assim como do teor de P e B.

A calagem recomendada para corregdo de solos muito acidos tem
efeito residual que pode passar de uma década. Contudo, o agricultor ndo
podera deixar o pH baixar muito para que ndo ocorra comprometimento da
produtividade dos pomares. A manutengdo do pH em niveis desejaveis é
possivel com aplicagbes periddicas (anuais ou a cada dois anos), de
pequenas doses de corretivo em superficie.
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O controle do pH, com uso de calcario em superficie, vem sendo
praticado com sucesso em areas onde nao ha revolvimento do solo, tais
como plantio direto (MOTTA et al., 2002) e pastagens. O principal agente
acidificante é a adubacéo nitrogenada, nas formas amoniacais e amidicas.
A aplicacd@o de nitrogénio, nessas formas, resulta em acidificacdo do solo
apds a oxidacdo por microrganismos do solo (nitrificagdo). Assim, doses
elevadas de adubos nitrogenados irdo exigir corre¢gdes de acidez mais
frequentes ou doses de corretivo mais elevadas (PAVAN, 1992a).

A acidificagdo do solo através dos adubos nitrogenados inicia-se
na camada superficial, onde se d& o processo de nitrificagdo (visto que as
bactérias nitrificante sdo mais ativas em pH elevado). Assim, os primeiros
sinais de acidificagcdo podem ser detectados, através de analise do solo,
nas camadas de 0-5 e 5-10 cm de profundidade (PAVAN, 1992a e b).

O processo de acidificacdo ndo ocorre de maneira homogénea na
area do pomar, visto que os adubos nitrogenados sdo aplicados em faixas
préoximas as plantas (SMITH, 1996). Assim, torna-se imprescindivel a
amostragem em separado das areas que recebem e das areas que nao
recebem adubo, a fim de determinar a necessidade e a dose de calagem
adequada a cada area.

Em alguns casos a aplicagdo de adubo nitrogenado pode criar um
ambiente acido, entre a saia da planta e a entre linha, que é uma barreira
ao crescimento radicular (Tabela 07). Sendo assim, é necessaria a
corregdo apenas da area acidificada (NOVOTNY et al., 1994; NICK et al.,
1994), para solucionar possiveis problemas (Tabela 08), visto que as
raizes neste local mostravam-se com claros sintomas relacionados a
elevada acidez (NICK et al., 1994).
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TABELA 07 - MEDIAS DE PARAMETROS QUIMICOS DE SOLO
COLETADO EM 3 LOCAIS EM 4 PROFUNDIDADES, EM LAVOURA DE
Coffea arabica cv. CATUAI DE 11 ANOS DE CULTIVO, EM TOMAZINA -
PR. (NICK et al., 1994)

Profundidade Local Local
(cm) Saia Faixa de Centroda| Saia Faixa de Centro da
adubacéo entrelinha adubacdo | entrelinha
pH (CaCl,) AI”® (mmol/dm®)
0,0-5,0 5,06 a 4,36 b 4,79 a 14a 80a 16a
5,1-20,0 5,03 a 4,29 b 5,06 a 16b 154 a 13b
20,1-40,0 4,39 b 4,36 b 4,79 a 25,7a 199 a 9,7b
40,1-60,0 4,17 a 4,23 a 4,41 a 36,6 a 31,7a 27,3a
V (%) Ca'? (mmol/dm®)
0,0-5,0 718 a 49,8 b 69,9 a 77b 49c 94 a
5,1-20,0 63,1a 429b 69,1a 58 a 38b 72a
20,1-40,0 30,4 b 392b 52,1a 22b 3lab 42 a
40,1-60,0 18,0 b 25,7a 319a 12 a 16 a 25a

Comparagdes de médias feitas horizontalmente, entre locais. (Tukey, P<0,05; n=7)

TABELA 08 - NECESSIDADE DE CALCARIO PARA APLICACAO EM
SUPERFICIE SEM INCORPORAGCAO, CALCULADA EM FUNGCAO DO
LOCAL DA AMOSTRAGEM DE SOLO, EM LAVOURA DE Coffea arabica
cv. CATUAI DE 11 ANOS DE CULTIVO, EM TOMAZINA (PR) (NICK et al.,

1994).
Forma Local de Largura Y TO N.C. t/ha t/ha
de coleta cm % (%) | (cmolc/kg) (t/ha) por local total
célculo
I Faixa de 73 20 45 15,05 2,9 29®
adubacéo
1] Saia 219 60 65 14,05 0,50 0,30
Faixa de 73 20 45 15,05 2,95 0,59 0,9®
adubacéo
Centro da 73 20 69 16,10 0,09 0,02
entrelinha

@ Calculado em fungdo da faixa de adubacdo para area total. @ Valor calculado em fung&o
dos trés locais de amostragem para area total.

A calagem em superficie para correcdo da acidez, causada pela
fertilizagdo, mostra resposta da cultura j& no primeiro ano (SMITH, 1996)
ou a partir do segundo ano (PAVAN et al., 1987), dada a elevag¢é@o do pH
nos primeiros 5 cm superficiais do solo. A corre¢do da acidez em
profundidade através de calagem superficial requer longo periodo (SMITH,
1996). O mesmo autor constatou acréscimo em duas e uma unidades de
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pH nas camadas de 0-30 e 30-60 cm de profundidade, respectivamente,
apds oito anos do uso de calcario em superficie.

O efeito da calagem aplicada superficialmente sobre os atributos
quimicos do solo em profundidade tem resultados diversos, pois depende
das condigdes fisicas e bioldgicas do solo. Alta atividade macrobiol6gica
(minhocas e coledpteros) e abundancia de raizes podem gerar canais
preferenciais de movimentacdo de nutrientes e corretivos. Ainda, pode
ocorrer a movimentacdo de bases através da matriz do solo, pela
formacdo de compostos organicos de baixo peso molecular, quando da
decomposi¢do de compostos organicos.

Em solos com elevado teor de Al"® em profundidade, a aplicagéo
de gesso poderé favorecer o crescimento das raizes (PAVAN et al., 1987).
Esta préatica de manejo do solo visa melhorar o crescimento radicular em
profundidade,  possibilitando aumentar o  potencial  produtivo,
principalmente em épocas de estiagem. Estudos tém indicado que o uso
de compostos organicos e cobertura vegetal podem também amenizar
problemas da acidez, através da influéncia no pH do solo, e formagédo de
compostos que reduzam o Al téxico, favorecendo a produtividade das
culturas (PAVAN, 1994; PAVAN e CALEGARI, 2003).
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1 RELA(;()ES DE MASSA E VOLUME DOS CONSTITUINTES DO SOLO

O solo é um sistema heterogéneo e que apresenta trés fases
(sélida, liquida e gasosa). A fase sélida contém os minerais e a matéria
organica, a fase liquida a solugdo do solo e a fase gasosa o ar do solo. Em
solos minerais, aproximadamente 45% do volume é composto pela fase
sélida inorganica (minerais), 5% pela matéria organica e 50% pelo ar e
agua (metade ar e metade a4gua é a proporgdo ideal para o crescimento
das plantas). No entanto, é importante salientar que estas proporgdes sdo
bastantes variaveis, por exemplo, um solo arenoso normalmente apresenta
um espago poroso menor que um solo argiloso, e em solo alagado todo o
espago poroso € ocupado pela dgua enguanto que em solo seco todo o
espago poroso é ocupado pelo ar.

A matéria organica do solo é constituida por residuos vegetais e
animais parcialmente decompostos bem como por substancias orgéanicas
complexas de dificil decomposi¢cdo (humus do solo). Em geral, solos
minerais apresentam teor de matéria organica menor que 10% em relacédo
ao peso (100 g de matéria organica por 1 kg de solo), no entanto esta
pequena proporgdo de matéria organica tem uma grande importancia nas
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo. A parte mineral é
constituida por particulas provenientes do intemperismo da rocha, variando
guanto ao tamanho, forma e composi¢do quimica. Quanto ao tamanho a
parte soélida mineral do solo pode ser quantificada em termos de sua
distribuicdo. A andlise granulométrica, a qual permite fazermos a
classificagdo textural, é realizada com amostras de solo com particulas
menores que 2 mm de didmetro, fragdo conhecida como TFSA (terra fina
seca ao ar). Entretanto, uma amostra de solo pode conter particulas
maiores que 2 mm de didmetro. Para as fra¢Bes grosseiras (maiores que 2

mm de diametro) utiliza-se a denominagdo apresentada na Tabela 01.
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TABELA 01 - CLASSIFICA(}:&O DAS PARTICULAS SOLIDAS DO SOLO
MAIORES QUE 2 mm DE DIAMETRO (LEMOS e SANTOS, 2002).

PARTE SOLIDA DO SOLO DIAMETRO (mm)
Matacéo > 200
Calhau 20-200
Cascalho 2-20

A parte gasosa é semelhante ao ar atmosférico, porém apresenta
maior concentracdo de CO, e menor de O,. A proporcdo de ar no solo
depende do contetudo de agua no solo, desde que o ar ocupa 0s espacos
porosos ndo ocupados pela dgua. Depois de uma chuva, os grandes poros
sdo os primeiros a serem preenchidos com ar, em seguida os de tamanho
médio e por Ultimo os poros pequenos. Solos compactados, além de
reduzir a porosidade total, diminuem o tamanho dos poros, o que dificulta a
difusdo do ar atmosférico para o solo resultando em concentragdo de O,
prejudicial ao desenvolvimento de plantas.

A parte liquida é constituida pela solu¢do do solo que por sua vez
possui agua e compostos organicos e inorganicos sollveis. A solugdo do
solo esta retida sob diferentes tensdes dependendo da quantidade de
agua e tamanho de poros do solo. Dentre os constituintes inorganicos
encontram-se 0s elementos essenciais as plantas, sem estes as plantas
nao conseguem completar seu ciclo de desenvolvimento.

Apesar dos componentes (minerais, matéria organica, ar e agua)
serem apresentados separadamente, estes obrigatoriamente estdo
interligados principalmente quando se pensa em crescimento vegetal. Por
exemplo, a umidade que fornece agua para as plantas controla a
proporgao de ar do solo que é fundamental para a respiracédo de raizes e
atividade biolégica. Os minerais e a matéria organica do solo por outro
lado s&@o importantes tanto na estruturagdo do solo como no fornecimento

de nutrientes fundamental para o crescimento vegetal.
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A Figura 01 define algumas relacdes massa-volume dos
constituintes do solo, as quais serdo apresentadas a seguir.

FIGURA 01 - ESQUEMA DE UM VOLUME GENERICO DO SOLO.

V = volume total (ar+agua+sélido)
V, = volume dos poros (ar+agua
o Var = volume do ar
vy T T Vy = volume da &gua

v AGUA M, Vs = volume do sdlido
M = massa total (ar+agua+solido)
v T T M M, =massa dos poros (ar+agua
Mar = massa do ar
i M,, = massa da agua
v SOLIDOS M. Ms = massa do solido

AR

1.1 DENSIDADE DO SOLO OU DENSIDADE APARENTE OU MASSA
ESPECIFICA APARENTE
E a relagfo entre a massa de solo seco (105 a 110°C) e o volume
total do solo (sélido mais espago poroso ocupado pela dgua e ar). Assim:
Ds = Ms/V
Onde:
Ds = densidade do solo (g/cm®)
Ms = massa do sélido (solo seco) (g)
V = volume total do solo (cm®)

A densidade do solo é dependente do espaco poroso, portanto solos
com maior porosidade tém menor densidade de solo, e assim vice-versa.
Portanto, todos os fatores que interferem no espaco poroso irdo interferir
na densidade do solo.

Solos arenosos geralmente possuem densidade do solo maior que
solos argilosos, isto porque o espaco poroso em solos argilosos € maior

que em solos arenosos. O tamanho dos poros em solos arenosos é maior
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porem 0 espago poroso total é menor. Solos compactados apresentam
densidade maior que solos ndo compactados.

Solos com mesma classe textural e sem compactagdo podem
apresentar diferentes densidades de solo dependendo do uso e da
profundidade. Na superficie, normalmente a densidade é menor devido a
maior concentragdo de material organico, o qual atua como agente
agregador aumentando o espago poroso. Da mesma forma, solos sob
floresta normalmente apresentam menor densidade que solos agricolas.
Densidades de 1,1 a 1,5 g/cm3 sdo comuns em solos minerais. Uma
densidade de solo de 1,5 g/cm3 significa que cada 1 cm? de solo (s6lidos
mais poros) pesa 1,5 gramas. A densidade da agua, por exemplo, é 1
g/cm3, ou seja, 1 mililitro de agua pesa 1 grama ou 1 litro pesa 1
quilograma.

Uma das aplicacdes da densidade do solo é inferir sobre as
condigbes de compactacdo do solo e, consequentemente, sobre o
impedimento mecéanico ao sistema radicular das plantas. Outro aspecto
importante também ¢é a difusdo do ar atmosférico. Solos com alta
densidade podem impedir a difusdo de O, e criar um ambiente anaerébio e
redutor prejudicial ao desenvolvimento das plantas. A perda de nitrogénio
através da desnitrificacdo pode ser significativa devido ao ambiente redutor

criado pela compactacéo.

1.1.1 Determinagao

A densidade do solo pode ser obtida através da utilizacdo de
métodos ndo destrutivos, como por exemplo, o da radiacdo gama, ou
através de métodos destrutivos com amostra indeformada tais como o
método do anel volumétrico e o método do torrdo parafinado. O método do
baldo volumétrico (amostra deformada) também pode ser utilizado em

alguns casos, principalmente em solos com textura arenosa.
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Dentre os métodos de determinacdo da densidade do solo, o de
maior utilizacdo é o do anel volumétrico, o qual consiste na amostragem de
solo com estrutura indeformada num anel (cilindro metélico) de volume
conhecido. Apresenta a vantagem de ser um método simples e de baixo
custo com bons resultados. Um aspecto importante refere-se a
amostragem. Na retirada do anel volumétrico deve-se tomar o cuidado
para ndo compactar a amostra e para preencher todo o espaco do anel
com solo. A descricdo detalhada do método do anel volumétrico e do baldo
volumétrico pode ser encontrada em EMBRAPA (1997).

1.1.2 Conversao de unidades
A densidade do solo, da mesma forma que a densidade de
particulas, pode ser expressa em g/cm® ou kg/dm® ou Mg/m?® ou t/m®.
Sendo que: 1 g/cm?® = 1 kg/dm® = 1000 kg/m® = 1 Mg/m® = 1 t/m®
1 Mg =1t =1000 kg; 1 kg = 1000 g;
1 m® = 1000 dm®; 1 dm® = 1000 cm®

Exemplo de conversdo: 1 g/lcm® = 0,001kg/0,001dm®, como
0,001/0,001 = 1 ent&o podemos dizer que 1 g/dm® = 1 kg/dm®.
1.2 DENSIDADE DE PARTICULAS OU DENSIDADE REAL OU MASSA
ESPECIFICA DAS PARTICULAS

E a relagdo entre a massa do solo seco (105 a 110 °C) e o volume
do solo ocupado pelas particulas soélidas. Assim:

Dp = Ms/Vs

Onde:
Dp = densidade de particulas (g/cm3)
Ms = massa do sélido (solo seco) (g)
Vs = volume do sélido (solo seco) (cm®)
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A densidade de particulas depende da composi¢édo da fracdo sélida
do solo e geralmente varia entre 2,60 a 2,75 g/cm®. No entanto, para solos
contendo até 5% de material organico considera-se em geral 2,65 g/cm3
um valor representativo da densidade de particula. Assim, 1 cm® de sélido
pesa 2,65 gramas. O tipo de mineral influencia a densidade de particula,
pois estes apresentam densidades diferentes (variam entre 1,9 a 5,3
g/cm®). A matéria organica, por exemplo, tem uma densidade de particula
muito menor que o0s minerais, variando entre 12 a 15 g/cm3.
Consequentemente, solos com maior proporcdo de material orgéanico
apresentam uma densidade de particula menor, o que justifica os menores
valores de densidade de particula da camada superficial em relagdo a
subsuperficial de um determinado solo.

E importante ressaltar aqui a diferenga entre densidade do solo e
densidade de particula. A densidade do solo depende do volume total do
solo (volume dos soélidos mais poros), enquanto que a densidade da
particula leva em consideragdo somente o volume da parte sélida.

A densidade de particulas pode ser utilizada no célculo da
porosidade total e do tempo de sedimentagdo, e também como critério
auxiliar na classificagdo de minerais.

1.2.1 Determinagao

Existem basicamente dois métodos para sua determinagéo: o
método do baldo volumétrico e o método do picndémetro. Ambos se
baseiam no volume de liquido deslocado por uma massa conhecida de
sélido. O método do baldo volumétrico utiliza alcool etilico, enquanto que o
método do picndmetro utiliza agua e bomba de vacuo. Dentre os dois, 0
método do baldo volumétrico é mais utilizado por ser uma metodologia
simples que apresenta bons resultados. A descricdo destas metodologias
é feita por EMBRAPA (1997).



Diagnéstico e Recomendacdes de Manejo do Solo 240

1.3 POROSIDADE TOTAL

A porosidade total representa o volume do solo ocupado pelo ar e

agua. Assim:
Pt = [(Var+Vw)/V] x 100
Onde:
Pt = porosidade total (%)
Var =volume do ar (cm®)
Vw = volume da agua (cm?)
V = volume total (cm®)

A porosidade total é afetada principalmente pela forma de
arranjamento das particulas do solo, ou seja, da sua capacidade de
formacdo de agregados. Solos arenosos, por exemplo, ndo apresentam
uma boa agregagdo e, portanto, a porosidade é menor que em solos
argilosos. Solos compactados também reduzem a porosidade, o que
ocasiona uma elevagdo na densidade do solo, tornando-os mais
resistentes & penetragdo de raizes. Em média, a porosidade dos solos
arenosos varia entre 35 a 50% e de solos argilosos de 40 a 60%. E
importante ressaltar o papel da matéria organica na porosidade. Solos com
maior teor de matéria organica apresentam maior porosidade devido ao
efeito desta na agregacéo, dai a grande importancia do material organico
principalmente em solos arenosos.

No entanto, mais importante que a porosidade é o tamanho dos
poros. Macroporos facilitam a drenagem enquanto microporos tendem a
reter a agua do solo. Existem varias classificagdes de tamanho de poros,
neste capitulo utilizaremos o valor estabelecido por EMBRAPA (1997),
sendo classificados como macroporos aqueles com diametro superior a
0,05 mm, e como microporos aqueles com didmetro menor que 0,05 mm.

Solos arenosos apresentam uma porosidade total menor, mas uma maior
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capacidade de drenagem que os argilosos porque a proporgdo de
macroporos é maior. Por outro lado, solos com microporosidade em
excesso pode diminuir o movimento de agua e impedir a difusdo de gases
tornando o ambiente inadequado para o desenvolvimento de plantas. O
processo de compactagdo aumenta a microporosidade, possibilitando em
alguns casos o aumento da disponibilidade de dgua para a planta.

1.3.1 Determinagéo
A porosidade total pode ser calculada da seguinte forma:
Pt=[1 - (Ds/Dp)] x 100
Onde:
Pt = porosidade total (%)
Ds = densidade do solo (g/cm®)
Dp = densidade de particulas (g/cm3)

Exemplo de calculo: Ds = 1,3 g/lcm®; Dp = 2,65 glcm®;
Pt = [(2,65 g/cm® - 1,3 glcm®) / 2,65 g/cm®] x 100 = 50,9 %

A porosidade total pode ser obtida também através da determinagao
da umidade de saturacéo em volume, ou seja, Pt (%) = Us (%), como sera
descrito no item 1.4.3. Uma outra forma de se obter a porosidade total é
através do somatério da micro e macroporosidade. A metodologia para
determinagdo da micro e macroporosidade, bem como da umidade de
saturagéo, encontra-se descrita em EMBRAPA (1997).

No campo, a porosidade podera ser determinada visualmente
quanto ao tamanho e quantidade de poros (LEMOS e SANTOS, 2002).
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1.4 UMIDADE DO SOLO
1.4.1 Umidade gravimétrica

A umidade gravimétrica é expressa pela relagdo entre a massa de
agua e a massa do solo seco (105 a 110 °C). Assim:

Ug = (Mw/Ms) x 100

Onde:
Ug = umidade gravimétrica (% ou g/100g)
Mw = massa da agua (g)
Ms = massa do solo seco (g)

1.4.1.1 Determinag&o

A determinagdo da umidade gravimétrica da-se através da coleta de
uma amostra de solo. A diferenca entre solo seco (105 a 110 °C) e Umido
dividido pelo solo seco fornecera a umidade gravimétrica. A descri¢cdo
desta metodologia encontra-se em EMBRAPA (1997).

1.4.2 Umidade volumétrica
A umidade na base de volume é expressa pela relacdo entre a
massa de agua e o volume total da amostra. Assim:
Uv = (Mw/V) x 100
Onde:
Uv = umidade volumétrica (% ou cm®/100cm?)
Mw = massa da agua (g)

V = volume total (cm®)

1.4.2.1 Determinag&o
A determinagdo da umidade volumétrica da-se através da coleta de
uma amostra de solo indeformada com volume conhecido. A diferenca

entre solo seco (105 a 110 °C) e Umido dividido pelo volume forneceréa a
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umidade volumétrica. A descricdo desta metodologia encontra-se em
EMBRAPA (1997).
Uma outra maneira de se obter a umidade volumétrica é através do
uso da umidade gravimétrica e da densidade do solo, da seguinte forma:
Uv = Ug x Ds
Onde:
Uv = umidade volumétrica (% ou cm*/100cm®)
U = umidade gravimétrica (% ou g/100g)
Ds = densidade do solo (g/cm®)

1.4.3 Umidade de saturagédo em volume
Representa a quantidade méaxima de 4gua que o solo pode reter. E
a relacéo entre o volume de 4gua e o volume do solo. Assim:
Us = (Vw/V) x 100
Onde:
Us = umidade de saturac&o (% ou cm*/100cm?)
Vw = volume da agua (cm?)

V = volume total do solo (cm®)

A umidade de saturacdo em volume representa a porosidade total
do solo, isto porque se considera que na saturagdo todos 0s espagos
porosos estdo ocupados por agua, no entanto, isto nem sempre ocorre,
alguns microporos podem permanecer com ar, mesmo ap0ds o processo de

saturagao.

1.4.3.1 Determinagéo
A determinacdo da umidade de saturagdo em volume da-se por
meio da coleta de uma amostra de solo indeformada com volume

conhecido. A diferenca entre peso do solo seco (105 a 110 °C) e peso do
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solo saturado dividido pelo volume total do solo fornecera o volume de
saturagdo. A descricdo desta metodologia encontra-se em EMBRAPA
(1997).

Como descrito anteriormente, se considerar-mos que a porosidade
total € igual a umidade de saturacdo em volume, entdo, através da
determinag¢@o da porosidade total como descrito no item 1.1.1 podemos

obter a umidade de saturacdo em volume, e vice versa.

1.4.5 Disponibilidade de agua do solo para as plantas

Existe uma relagdo entre a retengdo de &gua no solo e a sua
disponibilidade para as plantas. O conceito de agua do solo disponivel
para as plantas apresenta algumas divergéncias, no entanto, em geral
considera-se agua disponivel para as plantas aquela retida entre a
capacidade de campo e o ponto de murchamento permanente. A
capacidade de campo é definida como sendo a maxima quantidade de
agua que um solo é capaz de reter em condigdes normais de campo
quando cessa ou diminui significativamente a drenagem. O ponto de
murchamento permanente representa o teor de agua no solo no qual a
planta sofre murcha e ndo recupera a turgescéncia normal das folhas,
quando novamente colocada em ambiente de atmosfera saturada de vapor
d'dgua. Em laboratério, a capacidade de campo é normalmente
considerada como a agua do solo retida sob tensdo de 0,1 ou 0,33 bar,
enguanto que o ponto de murcha é a 4gua do solo retida sob tenséo de 15
bars (1 bar = 0,1 MPa = 100000 Pa).

A disponibilidade de agua para as plantas depende basicamente da
textura, estrutura e teor de matéria organica do solo. Em geral, a umidade
do ponto de murcha aumenta gradativamente a medida que a fracdo das
particulas finas aumenta, ou seja, solos argilosos apresentam uma maior

umidade no ponto de murcha. No entanto, a umidade na capacidade de
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campo aumenta até a classe textural franco siltosa, o que caracteriza uma
menor disponibilidade de dgua em solos argilosos em relagdo aos franco
siltosos. A influéncia da matéria organica também deve ser considerada,
porém é importante lembrar que o aumento na disponibilidade de agua em
solos com maior teor de matéria organica deve-se a influéncia desta na
estrutura do solo, e ndo da agua retida no material organico. Isso ocorre
porque a matéria organica apresenta uma elevada umidade na capacidade
de campo, porém a umidade no ponto de murcha também aumenta

proporcionalmente.

2 TEXTURA DO SOLO

A textura do solo representa as proporg¢des relativas das fragdes
granulométricas areia, silte e argila do solo. Para determinar a textura do
solo é necesséria a andlise granulométrica, ou seja, separar as particulas
do solo quanto ao tamanho de acordo com um sistema de classificacéo.
Infelizmente ndo ha um sistema de classificagdo granulométrica
universalmente aceito. Os principais sistemas de classificacdo séo:

a) USDA (U.S. Department of Agriculture)

b) ISSS (International Soil Science Society)

c) USPRA (U.S. Public Roads Administration)

d) BSI (British Standards Institution)

e) MIT (Massachusetts Institute of Technology)

f) DIN (German Standards)

No Brasil, os sistemas de classificacdo granulométrica mais
utilizados sdo do USDA (também chamado de classificagdo americana) e
do ISSS (também conhecida como classificacdo de Atterberg). Estes
sistemas estdo apresentados na Tabela 02. A Sociedade Brasileira de
Ciéncia do Solo e a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
(LEMOS e SANTOS, 2002 e EMBRAPA, 1997) utilizam a seguinte
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classificagdo: argila (menor que 0,002 mm); silte (0,05-0,002 mm); areia
fina (0,2-0,05 mm) e areia grossa (2-0,2 mm), ou seja, 0 sistema USDA
para silte e argila, e o sistema ISSS para areia grossa e areia fina.

TABELA 02 - CLASSIFICA(;AO GRANULOMETRICA (FONTE:
PREVEDELLO, 1996).

FRACOES USDA ISSS

Didmetro (mm) Didmetro (mm)

Areia Muito Grossa 2-1 -
Areia Grossa 1-0,5 2-0,2
Areia Média 0,5-0,25 -
Areia Fina 0,25-0,10 0,2-0,02
Areia Muito Fina 0,10-0,05 -
Silte 0,05-0,002 0,02-0,002
Argila < 0,002 < 0,002

21 CARACTERIZA(;AO DAS FRAC;()ES AREIA, SILTE E ARGILA

Fracdo Areia: A fragdo areia é &spera ao tato, solta, com grdos simples
(ndo forma agregados), ndo plastica, ndo pode ser deformada, ndo
pegajosa, ndo higroscopica, predominam poros grandes na massa, nao
coesa, pequena superficie especifica, CTC praticamente ausente. O
quartzo é o principal mineral presente nesta fragdo nos solos brasileiros.
Fracdo Silte: A fragdo silte é sedosa ao tato, apresenta ligeira coesao
quando seca, poros de tamanho intermediario, ligeira ou baixa
higroscopicidade, superficie especifica com valor intermediario, CTC baixa.
Esta fragdo representa uma mistura de minerais primarios e secundarios.
Fracdo Argila: A fracéo argila é plastica e pegajosa quando Umida, dura e
muito coesa quando seca, alta higroscopicidade, elevada superficie
especifica, CTC maior que na fragdo silte e areia, poros muito pequenos,
atividades de contrag@o e expansdo em algums minerais da fracdo argila,
forma agregados com outras particulas. Na fracdo argila predominam
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minerais secundarios (minerais de argila, 6xidos e hidréxidos), sendo estes

os de maior influéncia no comportamento fisico do solo.

2.2 ANALISE GRANULOMETRICA

Como é feita a analise granulométrica? Primeiramente, as particulas
grosserias (> 2 mm) sdo separadas das fragBes finas (< 2 mm) por
peneiramento. A fragdo menor que 2 mm, conhecida como TFSA, é entédo
usada para andlise, a qual consiste da fase de pré-tratamento e disperséo.
Apo6s a dispersédo, as fragfes constituintes da parte sélida inorganica do
solo séo separadas de acordo com o tamanho das particulas. As fragdes
grosseiras (areias) sdo separadas através do peneiramento, enquanto as
fragGes mais finas (silte e argila) sdo separadas através da sedimentacéo.

O pré-tratamento tem por finalidade eliminar os agentes
cimentantes, fons floculantes e sais sollUveis, que podem afetar a
dispersédo e a estabilidade da suspensdo. Sdo exemplos de pré-tratamento
a remocdo de matéria organica (para teores de matéria organica maiores
do que 5%) e a remoc¢é&o de carbonatos.

A dispersdo tem por finalidade conseguir a individualizacdo das
particulas do solo. Para se obter a dispersdo méaxima das amostras de solo
hd a necessidade de se combinar o uso de métodos mecanicos e
guimicos. Geralmente utiliza-se agitagdo mecanica aliada ao hidréxido de
sédio (dispersante quimico).

E importante ressaltar que quando se fala em analise granulométrica
ou textura do solo estamos nos referindo somente a fase sélida inorganica,
devendo o material organico (acima de 5%) ser destruido. Em solos
minerais, onde o teor de matéria organica € menor que 5%, ndo é
necessaria a destruicdo da matéria organica, por considerarmos

insignificante a sua contribui¢éo no resultado da analise granulométrica.



Diagnéstico e Recomendacdes de Manejo do Solo 248

2.2.1 Determinacao

A andlise granulométrica no laboratério pode ser feita utilizando-se
dois métodos: o método da pipeta e 0 método do densimetro.

O método da pipeta baseia-se na velocidade de queda das
particulas que compdem o solo. Fixa-se o tempo para o deslocamento
vertical na suspensdo do solo com agua e coleta-se uma aliquota.
Determina-se entdo, através de pesagem do material seco, a quantidade
de argila contida na amostra de solo. Esse método é reconhecido como
mais preciso, porém é mais demorado.

O método do densimetro também conhecido com método do
hidrémetro ou Boyocos ou Vettori baseia-se na determinagdo da
concentragdo de argila de uma suspensdo através da leitura no
densimetro. Este é o método utilizado para andlises de rotina no
Laboratério de Fisica do Departamento de Solos e Engenharia Agricola da
UFPR.

Em ambos os métodos, a fracédo areia é separada por peneiramento
e o silte, por sua vez, é determinado por diferenca. A descricdo destas
metodologias encontra-se em EMBRAPA (1997).

2.2.2 Converséo de unidades

As fragcdes granulométricas (areia, silte e argila) podem ser
expressas em % ou dag/kg ou g/kg.

Sendo que: 1% =1 g/100g = 0,01 g/g = 1 dag/kg = 10 g/kg

1 kg = 1000 g = 100 dag (decagrama); 1 dag =10 g

Exemplo de conversao: 1% = 0,01 g/g = 0,01 g / 0,001 kg; como
0,01/ 0,001 = 10, entdo podemos dizer que 1% = 10 g/kg
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2.3 CLASSIFICAQAO TEXTURAL DO SOLO

Até aqui foi visto que a textura do solo representa a proporcéo das
fracOes areia, silte e argila no solo. Diferentes propor¢des resultam em
diferentes classes texturais. Para obter a classificagé@o textural de um solo,
é utilizado o resultado da andlise granulométrica e o triangulo textural
(Figura 02). A Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo e a Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuéaria (LEMOS e SANTOS, 2002) utilizam
as classes de textura do sistema americano, conforme apresentado na
Figura 02.

As definigbes das classes de textura dos solos, de acordo com a
Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, variam conforme a distribui¢&o
das fracdes de areia, silte e argila, da seguinte forma:

Areia — Material de solo que contém 85% ou mais de areia; a porcentagem
de silte mais 1,5 vezes a percentagem de argila ndo devem exceder 15%.
Areia Franca — Material de solo que contém, no limite superior, de 85 a
90% de areia e percentagem de silte mais 1,5 vezes a percentagem de
argila ndo sdo menores que 15%; no limite inferior, contém ndo menos que
70 a 85% de areia e a percentagem de silte mais o dobro da percentagem
de argila ndo excedem a 30%.

Franco-Arenoso — Material de solo que contém 20% ou menos de argila e
a percentagem de silte mais o dobro da percentagem de argila excedem
30%, e tem 52% ou mais de areia, ou que contém menos de 7% de argila,
menos de 50% de silte e entre 43 e 52% de areia.

Franco — Material de solo que contém de 7 a 27% de argila, de 28 a 50%
de silte e menos de 25% de areia.

Franco-Siltoso — Material de solo que contém 50% ou mais de silte e de
12 a 27% de argila ou de 50 a 80% de silte e menos de 12% de argila.
Silte — Material de solo que contém 80% ou mais de silte e menos de 12%

de argila.
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Franco-Argilo-Arenoso — Material de solo que contém de 20 a 35% de
argila, menos de 28% de silte e 45% ou mais de areia.

Franco-Argiloso — Material de solo que contém de 27 a 40% de argila e
de 20 a 45% de areia.

Franco-Argilo-Siltoso — Material de solo que contém de 27 a 40% de
argila e menos de 20% de areia.

Argilo-Arenoso — Material de solo que contém 35% ou mais de argila e
45% ou mais de areia.

Argilo-Siltoso — Material de solo que contém 40% ou mais de argila e
40% ou mais de silte.

Argila — material de solo que contém de 40% a 60% de argila, menos de
45% de areia e menos de 40% de silte.

Muito Argiloso — Material de solo que contém acima de 60% de argila.

FIGURA 02 - TRIANGULO PARA DETERMINACAO DA CLASSE
TEXTURAL DO SOLO (FONTES e FONTES, 1992, e PORTA et al., 1997).
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Com o objetivo de simplificar a classificacdo textural, a EMBRAPA
(1999) reline uma ou mais classes de textura para formar os grupamentos
de classes texturais, conforme Figura 03, da seguinte forma:

Textura arenosa — Compreende as classes texturais areia e areia franca.
Textura média — Compreende as classes texturais ou parte delas, nas
quais a composi¢do granulométrica contenha menos de 35% de argila e
mais de 15% de areia, excluidas as classes texturais areia e areia franca.
Textura argilosa — Compreende classes texturais ou parte delas tendo na
composicéo granulométrica de 35 a 60% de argila.

Textura muito argilosa — Compreende classe textural com mais de 60%
de argila.

Textura siltosa — Compreende parte de classes texturais que tenham
menos de 35% de argila e menos de 15% de areia.

FIGURA 03 - TRIANGULO PARA GRUPAMENTO DE CLASSES DE
TEXTURA (EMBRAPA, 1999).
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24 DETERMINA(;AO DA TEXTURA ATRAVES DO TATO

Esta determinagdo baseia-se na sensacdo oferecida pelas
diferentes fragBes granulométricas no solo. Assim, a areia provoca
sensacdo de aspereza, o silte de sedosidade e a argila de plasticidade e
pegajosidade. As classes texturais sdo determinadas considerando a
proporcao das fragdes silte, areia e argila, de acordo com as Figuras 02 ou
03. E um teste rapido e pode ser executado no campo. A principal
limitacdo é afericdo do tato para decidir qual é a proporcdo aproximada
das fragBes granulométricas.

2.5 IMPORTANCIA DA TEXTURA DO SOLO

O tamanho das particulas de um solo mineral bem como a
proporgao destas nao é facilmente alterado e, portanto, a textura do solo é
considerada uma propriedade basica. A textura de um solo s6 podera ser
modificada misturando um solo com outro de diferente classe textural. Isso
é possivel na produgdo em casa de vegetacdo ou estufa. De maneira
geral, a textura ndo é modificada pelo uso e manejo do solo, no entanto,
pequenas mudangas podem ser esperadas em solos com altas taxas de
perda de solo. No processo erosivo ocorre 0 desprendimento, transporte e
deposicao das particulas do solo podendo, portanto alterar a textura de um
solo em determinado local.

A textura afeta o movimento e retencdo de &gua no solo, o
movimento e retengdo de nutrientes e outros fons no solo, a
susceptibilidade a erosdo e a estruturagéo do solo influenciando, portanto,
aspectos agrondmicos e ambientais, principalmente referentes a produgao
vegetal e poluicdo das aguas.
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3 ESTRUTURA DO SOLO E AGREGA(;AO

Enquanto a textura do solo refere-se ao tamanho das particulas, a
estrutura refere-se ao arranjamento e organizacdo das particulas que
formam os agregados do solo. Trés caracteristicas sdo utilizadas na
designagdo da estrutura na classificagdo de solos: forma (laminar,
prismatica, blocos ou granular); tamanho (muito pequena, pequena, média,
grande, muito grande) e grau de desenvolvimento dos agregados (graos
simples, maciga, fraca, moderada e forte). Esta determinagdo é feita
visualmente (LEMOS e SANTOS, 2002). No entanto na area de manejo e
conservagdo do solo, outros aspectos como resisténcia a desagregacgédo e
capacidade de infiltragdo e armazenamento de agua sdo mais
significativas.

Além da formagdo de agregados, uma caracteristica extremamente
importante é a estabilidade de agregados, ou seja, como o agregado
resiste a uma forga destrutiva. A estabilidade de agregados é geralmente
avaliada em laboratério, onde artificialmente se aplica uma forca destrutiva
para simular o fenébmeno no campo. Um método comum e classico para
medir estabilidade de agregados é o peneiramento via Umida. A agua
representa a forca destrutiva, e o grau de estabilidade é medido através da
proporcdo de solo que ndo desagregou, podendo ser utilizados a
porcentagem de agregados, o diametro médio ponderado (DMP) e o
diametro médio geométrico (DMG) dos agregados como indice de
estabilidade de agregados. A descricdo detalhada da determinacdo da
estabilidade de agregados através do peneiramento via mida encontra-se
em EMBRAPA (1997).

A formagéo e estabilidade de agregados dependem principalmente
do teor de matéria organica do solo, textura e atividade bioldgica. Solos
argilosos com altos teores de o6xidos apresentam maior floculagdo, e,

portanto uma melhor agregagdo. No entanto além da floculagdo a
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cimentacdo é fundamental, e a matéria organica desempenha um papel
chave como agente cimentante, dai a importancia de manter um alto teor

de matéria organica, principalmente em solos com baixos teores de argila.

4 LEITURA COMPLEMENTAR

Para definicdes de termos técnicos na &rea de solos, ler CURI
(1993) e FONTES e FONTES (1992), para descrigcdo de metodologias de
andlise fisica de laboratério e de campo ler EMBRAPA (1997) e LEMOS e
SANTOS (2002). Para maior aprofundamento dos assuntos tedricos
abordados neste capitulo ler: HILLEL (1982), BRADY (1990), DIAS
JUNIOR (1996), MARSHALL et al. (1996), PREVEDELLO (1996), COGO
(2002).
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1 INTRODUCAO

Degradagéo do solo significa perda de qualidade do mesmo, seja
ela de ordem quimica, fisica ou biolégica. Simplificadamente pode-se dizer
que degradacdo fisica representa perda da qualidade estrutural ou do
espago poroso do solo, degradagdo quimica perda da capacidade do solo
de suprir nutrientes ou acimulo de elementos téxicos no mesmo e
degradagéo biol6gica redugdo da atividade e diversidade dos organismos
do solo. Existem varias atividades degradantes na natureza, entre elas as
de agricultura  (especialmente a motomecanizada), pecuaria,
desmatamento, urbanizacdo, constru¢cdo de estradas e mineragdo. No
entanto, a erosdo representa a forma mais séria de degradagdo do solo
das terras agricolas. Outra forma bastante séria de degradacéo do solo é a
compactagdo. Estas duas formas de causar dano ao solo constituem o
enfoque deste capitulo, as quais serdo tratadas a seguir, separadamente.

2 EROSAO DO SOLO
2.1 DEFINICAO DE EROSAO DO SOLO

De forma simplificada, erosdo pode ser definida como o desgaste
superficial do solo pela agdo dos agentes erosivos, principalmente a dgua
e o0 vento. Em termos mais especificos, pode-se definir erosdo como o
processo fisico de desagregacéo, transporte e deposi¢édo das particulas de
solo pela agé@o dos agentes erosivos (COGO, 2002).

A desagregagdo, como o préprio nome indica, consiste no
desprendimento ou separacdo das particulas de solo da massa que as
contém pela agdo dos agentes erosivos. As particulas de solo
desagregadas podem consistir de granulos individuais e/ou agregados de
solo. A desagregacéo é a primeira e mais importante fase do processo

erosivo, do ponto de vista de que, se ela ndo ocorrer, ndo havera
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transporte e nem deposigéo. A textura e o teor de matéria organica, entre
outros fatores, afetam muito a desagregacgédo do solo, visto que elas atuam
na formagdo e estabilizacdo dos seus agregados, aumentando a
capacidade dos mesmos de resistirem & agdo de uma forca destrutiva.
Solos argilosos, por exemplo, sdo mais dificeis de serem desagregados do
que solos arenosos, da mesma forma como solos com teor de matéria
organica mais elevado apresentam maior estabilidade de agregados do
que outros de mesma textura, porém com menor teor de matéria organica.
Dai a grande importancia que o teor de matéria organica tem nos solos
arenosos. O impacto das gotas da chuva é o principal agente de
desagregacao do solo na eroséo hidrica pluvial. O escoamento superficial
também desagrega particulas do solo, porém em menor magnitude.

Apos desagregadas, as particulas de solo sdo transportadas do seu
local original para outro local pela agdo dos agentes erosivos, sendo o
escoamento superficial o principal agente deste transporte. As particulas
de solo transportadas, por sua vez, sdo depositadas préximas ou distantes
do seu local original, podendo atingir planicies, rios, reservatérios e, até,
oceanos. Um solo argiloso resiste mais a desagregacdo do que um solo
arenoso, porém, uma vez desagregadas, as finas particulas da sua fracédo
argila sdo mais facilmente transportadas. Isto pode ser constatado no
campo, onde normalmente observam-se particulas da fracdo areia
depositadas nas microdepressdes e/ou nos sulcos de erosdo préximos ao
local original da desagregacédo, enquanto as particulas das fragdes silte e
argila normalmente sdo depositadas mais distantemente, podendo

facilmente alcangar rios e lagos.

2.2 TIPOS OU CATEGORIAS DE EROSAO DO SOLO
Basicamente, existem dois tipos principais de erosdo do solo, a

saber: natural e acelerada. A erosdo natural é também conhecida como
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erosdo normal ou geoldgica, sendo causada por fendbmenos naturais, 0s
quais agem sobre longos periodos de tempo, sem a interferéncia do ser
humano. Na erosdo natural, os processos de desgaste do solo atuam em
equilibrio com os processos de formagdo do solo, os quais sdo muito
dificeis de serem avaliados. Por sua vez, a erosdo acelerada é também
conhecida como erosdo induzida ou antropica, sendo causada pelos
mesmos agentes erosivos como na erosdo natural, porém agindo sobre
curtos espacos de tempo e com forte interferéncia do ser humano. Este
tipo de erosdo se sobrepde a eroséo natural, sendo originado da agdo do
ser humano quando ele utiliza a terra para fins agricolas ou embasamento
para constru¢des (rurais e urbanas). Neste tipo de erosdo, o equilibrio
natural entre as forcas de desgaste e de formagdo do solo é rompido.
Pode-se afirmar que, na erosdo acelerada, as taxas de perda de solo
normalmente séo bem superiores as taxas de reposigdo de solo (COGO,
2002).

2.3 AGENTES EROSIVOS

Os principais agentes erosivos, sejam na erosdo natural, sejam na
erosdo acelerada, sdo a 4gua e o vento. Em funcédo do agente erosivo, sdo
definidas as classes de erosdo, sendo as principais a hidrica e a edlica. A
erosdo hidrica é aquela causada pela acdo da agua, enquanto a eroséo
edlica é aquela causada pela acdo do vento. De modo geral, a erosédo
hidrica, principalmente a pluvial (causada pela agua da chuva), é a mais
importante, visto que ela predomina na superficie da crosta terrestre. No
entanto, existem locais no mundo onde a erosdo edlica também se
constitui num grave problema, resultando em elevadas perdas de solo
(COGO, 2002).

No Brasil, o foco principal de atencdo é a eroséo hidrica pluvial,

portanto nos deteremos na mesma nesta abordagem. Uma forma simples
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de verificar a ocorréncia de erosdo hidrica é por meio da observagdo da
cor da agua nos rios ap6s uma chuva intensa, principalmente em cursos
hidricos néo protegidos por mata ciliar ou riparia (mata as margens dos
rios e nas suas nascentes). A cor avermelhado-escuro ou turbidez da
mesma evidencia os sedimentos da erosdo nela presentes, como

consequéncia do uso e manejo incorretos do solo.

2.4 COMO OCORRE A EROSAO HIDRICA PLUVIAL

Basicamente, a erosdo hidrica pluvial é causada pela agdo de
impacto das gotas da chuva e pela acdo de cisalhamento ou desgaste do
escoamento superficial ou enxurrada. Simplificadamente, o processo
consiste na desagregacédo das particulas de solo da massa que as contém
pela agdo de impacto das gotas da chuva diretamente na sua superficie, o
transporte das mesmas pela acdo de movimento do escoamento
superficial e, finalmente, a deposicdo do material que foi desagregado e
transportado em algum ponto na superficie do terreno.

O impacto das gotas da chuva é o principal responsavel pela
desagregacéo das particulas de solo, enquanto o escoamento superficial é
o principal responsavel pelo transporte das mesmas. No entanto, as gotas
da chuva também transportam particulas de solo, por acdo de
salpicamento, assim como a enxurrada as desagregam, por acdo de
cisalhamento. O impacto das gotas da chuva causa ainda o que
comumente se denomina de selamento superficial (obstrugdo dos poros
maiores da superficie do solo pelas particulas finas que foram
dispersadas, formando-se mais tarde uma crosta no mesmo), o que
diminui a infiltracdo de agua no solo e, consequentemente, aumenta o
escoamento superficial. A velocidade maxima de queda das gotas da
chuva estd ao redor de 9 m/s (FOSTER et al., 1985). Para fins de
ilustracdo, uma Unica chuva pode desprender mais do que 200 t/ha de
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particulas de solo, podendo as mesmas serem deslocadas a 1,0 m de
altura e cobrirem um raio de 1,5 m (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1999).
Muitos autores consideram a erosdo causada pelo impacto das gotas da
chuva uma forma especial de erosdo hidrica, denominando-a também de
erosao de impacto das gotas da chuva, eroséo de salpico ou salpicamento
ou eroséo entre sulcos.

Em termos simplificados, a agua da chuva que ndo é interceptada
pela vegetacdo ira diretamente atingir o solo, desagregando suas
particulas. Por outro lado, a 4gua que cai no solo e nao infiltra no mesmo,
ou ndo é retida nas microdepressdes existentes na sua superficie, ird
escoar sobre o terreno, transportando as particulas de solo desagregadas
(Figura 1).

FIGURA 1 - REPRESENTAGCAO SIMPLIFICADA DO CICLO
HIDROLOGICO OU CICLO DA AGUA NA NATUREZA. (FONTE:
MODIFICADO DE SANTA CATARINA, 1994).
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Dependendo da capacidade de transporte do escoamento superficial
e das condi¢cBes do relevo, as particulas de solo desagregadas serédo
depositadas préoximas ou distantes do local original de ocorréncia da
erosdo. Assim, os sedimentos poderdo ser depositados na prépria area de
ocorréncia do fendmeno, em planicies préximas, em reservatorios, rios,
lagos ou, mesmo, nos oceanos.

A quantidade total de energia cinética disponivel para realizar o
trabalho erosivo vai depender da quantidade e velocidade de queda das
gotas da chuva e da quantidade e velocidade do escoamento superficial.
Chuvas intensas e declives longos e/ou inclinados constituem condigbes

propicias a ocorréncia de elevada erosédo hidrica.

2.5 FORMAS DE EROSAO HiDRICA

Existem trés formas principais de erosdo hidrica sobre as terras
cultivadas, sendo elas classificadas com base no aspecto como se
apresenta a superficie do solo apds ter ela sido erodida. Tais formas séo:

erosdo entre sulcos, erosdo em sulcos e erosdo em vocgorocas.

2.5.1 Eroséo entre sulcos

A erosédo entre sulcos tem sido referida também como erosédo
laminar, principalmente nas literaturas mais antigas. No entanto, de acordo
com novas defini¢des, baseadas na luz de novos conhecimentos, tal termo
deve ser eliminado, por ndo ser apropriado a descricdo do processo
erosivo pela agua da chuva. Isto porque o impacto das gotas da chuva é o
principal agente erosivo na erosdo entre sulcos e, sem a presenca dele, a
capacidade de desagregacdo e de transporte do escoamento superficial,
guando na sua forma laminar, € muito pequena, o que leva a inapropriagdo
do termo eroséo laminar na descricdo deste importante processo erosivo.

A erosdo entre sulcos consiste na remogado mais ou menos uniforme de
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uma fina camada de solo de toda a extensdo das superficies lisas do
terreno, onde ndo ha concentragdo do fluxo de agua. Esta forma de erosédo
é de grande abrangéncia, porém de dificil visualizagdo no campo, j& que
somente uma uniforme e delgada lamina de solo é removida da superficie
do terreno por este processo. Na Figura 2, pode-se observar a ocorréncia
da erosdo entre sulcos em uma area agricola, enquanto no item 2.7.1

deste capitulo é apresentada uma metodologia de avaliagdo da eroséo

entre sulcos a campo.

FIGURA 2 - EROSAO ENTRE SULCOS (FOTO DOS AUTORES).
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A erosdo entre sulcos, conforme ja discutido, tem como agente

principal o impacto das gotas da chuva diretamente na superficie do solo,
sendo, ainda, subsidiariamente causada pelo fluxo difuso da lamina
delgada de agua que se forma nas por¢es mais lisas do terreno. Assim,

esta forma de eros&do pode ocorrer em toda uma encosta, porém tem maior
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expressdo, em relagdo as demais, no terco superior da mesma, onde o

fluxo concentrado normalmente ainda nao se formou.

2.5.2 Erosdo em sulcos

A erosdo em sulcos é aquela que ocorre nos pequenos canais
existentes na superficie do solo, onde ha concentragdo do fluxo de agua,
sendo este o agente dominante tanto na desagregacdo quanto no
transporte das particulas de solo realizados neste processo erosivo. Esta
forma de erosdo é de facil visualizagdo no campo. Os sulcos formados
apresentam uma relagdo largura:profundidade tipica de 1:1, sendo
normalmente desfeitos durante as operag6es usuais de preparo do solo.
No entanto, nos seus estagios mais avangados, a profundidade dos sulcos
pode dificultar ou, até, impedir a passagem da maquinaria agricola sobre o
solo, afetando muito as atividades motomecanizadas. O leito de tais sulcos
de erosdo normalmente encontra-se posicionado na porc¢éo inferior da
camada aravel do solo.

A erosdo em sulcos ocorre de forma aleatéria, originada,
principalmente, das praticas inadequadas de manejo agricola, o que
possibilita que mudem de local na lavoura apdés cada operagdo de
mobilizagdo do solo. Os sulcos surgem com maior evidéncia nos tercos
médio e inferior da encosta, uma vez que, para se formarem, é necessario
que ocorra, em algum ponto do terreno, fluxo concentrado de agua com
energia capaz de desagregar e transportar solo. No terco inferior da
encosta, os sulcos deixam de existir quando se inicia a deposi¢édo do solo
que esta sendo transportado na enxurrada. Na Figura 3, pode-se observar
a ocorréncia da erosdo em sulcos em uma area agricola, enquanto no item
2.7.1 deste capitulo é apresentada uma metodologia de avaliagdo da

erosdo em sulcos a campo.
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FIGURA 3 - EROSAO EM SULCOS (FOTO DOS AUTORES).

2.5.3 Erosdo em vogorocas
A erosdo em vogorocas representa um estagio avancado da eroséo
em sulcos, ocorrendo em canais com dimensdes relativamente grandes,
os quais impedem o livre trAnsito da maquinaria agricola na lavoura. A
profundidade de uma vocoroca é fungdo da espessura do substrato
geoldgico intemperizado do perfil de solo onde ela se situa e do volume de
agua concentrado que escoa sobre o leito da mesma.
Segundo PARANA (1994), as principais causas do surgimento de
vogorocas numa lavoura séo:
a) Areas agricolas que, devido ao manejo inadequado do solo,
concentram a enxurrada nas linhas de drenagem natural da bacia,
promovendo o colapso desses locais, com conseqliente e rapida

formacéo de vogorocas;
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b) Terragcos em gradiente que canalizam as aguas da lavoura para as
divisas das propriedades, separando-as pela formagdo das assim
denominadas vogorocas de divisa;

c) Sistemas de terraceamento que descarregam suas Aaguas nhas
estradas, originando vogorocas nas laterais das mesmas;

d) Enxurradas formadas pela impermeabilizagcdo do leito das estradas,
que, associadas as aguas descarregadas pelo sistema de
terraceamento nas mesmas, adentram as é&reas agricolas,
normalmente no final das encostas, provocando a formagédo de
vogorocas;

e) Agua captada e concentrada por niicleos e concentragbes urbanas,
que sdo descarregadas sobre as areas agricolas, originando as
chamadas vocgorocas periurbanas.

A distribuicdo das vogorocas na paisagem guarda uma relacéo
estreita com os fatores que determinam seu surgimento. Quando o agente
causador das mesmas for a concentracdo de enxurrada a partir de
lavouras, laterais de estradas ou areas periurbanas, elas poderdo evoluir
das partes mais altas da encosta para o fundo dos vales, a partir de pontos
distintos da encosta ou das linhas de drenagem natural (PARANA, 1994).
Na Figura 4, pode-se observar a ocorréncia da erosdo em vogorocas em

uma area agricola.

2.5.4 Inter-relacéo de fatores nas formas de eroséo hidrica

As diferentes formas de erosdo hidrica do solo podem ocorrer
simultaneamente numa mesma chuva, numa mesma encosta. No entanto,
suas intensidades nas lavouras irdo variar muito, influenciadas por
determinados fatores, entre eles a posicdo na paisagem, a forma do

relevo, o grau de intemperismo, a textura e o sistema de manejo do solo.
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FIGURA 4 - EROSAO EM VOCOROCAS (FOTO DOS AUTORES).

Com relagdo ao grau de intemperismo, o0s solos mais

intemperizados, como os Latossolos, de modo geral apresentam menor
perda de solo do que os Nitossolos (Terra Roxa estruturada, na
classificagdo antiga). Isto ocorre, principalmente, porque o maior
intemperismo propicia maior estabilidade aos agregados do solo, os quais,
por sua vez, criam condi¢des para que a taxa de infiltracdo de agua seja
maior, reduzindo a formacdo de fluxo superficial e, consequentemente,
causando menor eroséo.

A textura do solo influencia a erosd@o entre sulcos por ter relagdo
direta com a estabilidade dos seus agregados. Uma textura arenosa
predispde mais o solo & erosdo entre sulcos do que uma textura argilosa,
uma vez que a primeira confere menor estabilidade aos agregados,
permitindo, assim, maior agdo desagregadora do impacto das gotas da
chuva (principal agente erosivo nesta forma de erosdo). A menor
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estabilidade de agregados nos solos arenosos também os torna mais
predispostos a erosdo em sulcos e a erosdo em vogorocas.

Por sua vez, as praticas de manejo que propiciam maior cobertura
vegetal, maior adicdo de matéria organica e menor mobilizagdo do solo,
como a semeadura direta, minimizam o efeito de qualquer uma das trés
formas principais de erosdo hidrica sobre as terras agricolas. No entanto,
numa situagdo de pendentes longas e/ou inclinadas, solos compactados e
auséncia de estruturas especiais para o gerenciamento da enxurrada, é
possivel a formacdo de fluxo superficial difuso, com energia de
cisalhamento e de transporte de solo suficientes para causar a erosao
entre sulcos, o transporte de palha e, até, a formagdo de pequenos sulcos,
especialmente no final da encosta.

Um aspecto conveniente de ser ressaltado quando se fala em
semeadura direta, diz respeito a melhoria dos niveis de fertilidade do solo
nos primeiros centimetros de sua camada superficial, neste sistema de
cultivo. Esta condigdo, no entanto, quando associada & ocorréncia de fluxo
superficial, possibilita a formac¢@o de enxurrada altamente enriquecida de
nutrientes, a qual, se ndo gerenciada na prépria encosta, podera
comprometer a qualidade das aguas superficiais, especialmente as mais

préximas da area de ocorréncia do fenémeno.

2.6 EFEITOS E CONSEQUENCIAS DA EROSAO

A erosdo do solo constitui o centro da atencdo de uma série de
problemas relacionados com o uso dos recursos naturais solo e agua
(PARANA, 1994), causando assoreamento de reservatorios, rios e lagos,
poluicdo da agua, perda de matéria organica e da fertilidade do solo,
decréscimo na produtividade das culturas e degradagdo fisica do solo.
Além desses problemas de naturezas agronémica e ambiental, a erosdo

do solo causa sérios problemas sociais. Entre outros reflexos, a perda da



Diagnéstico e Recomendacdes de Manejo do Solo 268

camada superficial do solo, portanto a de maior fertilidade, diminui a
produtividade das culturas e aumenta os custos da producgdo agricola,
afetando muito a populagdo (COGO e LEVIEN, 2002). Outros efeitos da
erosdo a serem considerados sobre a populagéo, especialmente a urbana,
dizem respeito ao custo do tratamento de agua para abastecimento
domeéstico, devido a poluicdo da mesma, e o problema relacionado com as
enchentes, oriundo do assoreamento de rios, devido aos sedimentos da
erosao.

Em resumo, a erosao do solo reduz sua capacidade produtiva para
as culturas e degrada o ambiente, constituindo sério problema para a
humanidade. Impde-se, pois, a necessidade de implementacdo de
programas conservacionistas realmente eficazes, ndo sé em relagdo a
conservagdo do solo propriamente dito, mas também em relacdo ao

ambiente como um todo, de forma integrada.

2.7 METODOLOGIAS DE AVALIA(;AO DA EROSAO HIiDRICA PLUVIAL
2.7.1 Avaliacéo qualitativa das formas de erosdo a campo

A seguir, serd apresentada a metodologia de avaliagdo da erosdo
descrita por LEPSCH (1991) e ALVARENGA e PAULA (2000), utilizada no
sistema brasileiro de classificagdo de capacidade de uso das terras para
fins agricolas. Esses autores utilizam o termo erosdo laminar quando se
referem aquela forma de erosdo que, atual e corretamente, se denomina
de erosdo entre sulcos. Porém, por uma questdo de coeréncia a referida
referéncia bibliogréafica, tal termo ser4 aqui mantido, tendo em mente,
contudo, que o mesmo ndo é apropriado para a descricdo do processo
erosivo pela a¢do de impacto das gotas da chuva.

Para a avaliagdo da erosd@o laminar, segundo LEPSCH (1991) e
ALVARENGA e PAULA (2000), sempre que possivel deve-se ter como
referéncia um perfil de solo original (ndo erodido), de preferéncia na
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mesma posi¢do da paisagem onde a erosdo serd avaliada, ou seja, se a

erosdo estiver sendo avaliada numa area posicionada na meia encosta, o

perfil de referéncia preferencialmente deve, também, estar nesta posicao,

ou seja, na meia encosta, porém em local ainda ndo alterado pela

atividade agricola. Na auséncia de um perfil de solo original para ser usado

como referéncia, pode-se adotar uma profundidade arbitraria do horizonte

A do solo em questdo. Segundo a metodologia em pauta, a erosédo laminar

pode ser avaliada como segue.

a) Ligeira: menos do que 25% do horizonte A removido;

b) Moderada: 25 a 75% do horizonte A removido;

c) Severa: mais do que 75% do horizonte A removido e, possivelmente,
com o horizonte B ja aparecendo;

d) Muito severa: 100% do horizonte A removido e o horizonte B bastante
removido;

e) Extremamente severa: 100% do horizonte A removido, o horizonte B

em sua maior parte ja removido e o horizonte C j& atingido.

A avaliagdo da eros@o em sulcos e da erosdo em vogorocas, na
metodologia descrita por LEPSCH (1991) e ALVARENGA e PAULA
(2000), é feita visualmente, em relacédo a freqiiéncia e profundidade dos
sulcos. Assim, em relagéo a frequéncia, os sulcos podem ser classificados
como segue:

a) Ocasionais: sulcos distanciados mais do que 30 m;

b) Freqientes: sulcos distanciados menos do que 30 m e ocupando area
inferior a 75%;

c) Muito frequentes: sulcos distanciados menos do que 30 m e ocupando
area superior a 75%.
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Em relacéo a profundidade, a classificagdo dos sulcos segue:

a) Superficiais: sulcos que podem ser cruzados por maquinas agricolas
e se desfazem com as operag@es usuais de preparo do solo;

b) Rasos: sulcos que podem ser cruzados por maquinas agricolas, mas
ndo se desfazem com as operagfes usuais de preparo do solo;

c) Profundos: sulcos que n&do podem mais serem cruzados por
maguinas, mas ainda ndo atingiram o horizonte C;

d) Muito profundos ou vogorocas: sulcos que ndo podem mais serem

cruzados por maquinas agricolas e ja atingiram o horizonte C.

A seguir, serd dado um exemplo de avaliagdo expedita da erosdo a
campo, de acordo com a metodologia descrita por LEPSCH (1991) e
ALVARENGA e PAULA (2000). Considere a seguinte situagdo: A
profundidade do horizonte A de um solo original (ndo erodido) é de 40 cm,
enquanto que a do mesmo horizonte, porém no solo na area agricola onde
esta sendo avaliada a erosédo ela é de 25 cm. Entdo, efetuando-se os
calculos: 40 — 25 = 15 cm, ou seja, percebe-se que houve uma remogéo de
15 cm do horizonte A do solo na area agricola. Uma vez que a
profundidade do horizonte A do solo original (ndo erodido) é de 40 cm, a
remogdo de 15 cm do mesmo horizonte no solo da &rea agricola
corresponde a perda de 37,5% de tal camada de solo superficial e, de
acordo com a metodologia em pauta, quando se tem uma remocgéo do
horizonte A entre 25 e 75% do seu total, classifica-se a eros&o laminar
como moderada.

Continuando com o exemplo de avaliagdo da erosdo, consideremos
que, na mesma area agricola onde foi caracterizada a erosdo laminar,
observa-se também a ocorréncia da erosdo em sulcos, os quais
encontram-se distanciados por mais do que 30 m entre si e, pela

profundidade dos mesmos, eles podem ser cruzados por maquinas
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agricolas e posteriormente se desfazerem com o preparo do solo. De
acordo com a metodologia em questdo, tal condigdo caracteriza sulcos
ocasionais e superficiais. Portanto, pode-se dizer que na gleba agricola em
exemplificagdo existe eroséo laminar moderada e erosdo em sulcos
ocasional e superficial.

Esta metodologia de avaliagdo expedita da erosdo a campo é a
mesma utilizada no diagnéstico do meio fisico da propriedade, assunto
este discutido no capitulo 1l deste livro. Os fatores aqui comentados
encontram-se apresentados de forma esquematica na Tabela 6 do referido
capitulo.

Merece ser destacada aqui a avaliacdo da erosdo em lavouras
submetidas a técnica de semeadura direta, pelo fato de que, neste sistema
de cultivo, a porcéo perdida de solo normalmente é altamente enriquecida,
embora quando bem executada, as perdas de solo nela sao relativamente
baixas. No entanto, a perda de dgua na mesma normalmente é alta, e
pode estar sendo acompanhada de perda de palhada. Assim, a avaliagéo
da erosdo neste sistema de cultivo, principalmente quando feita
visualmente, deve ser bastante cuidadosa, uma vez que ela é de dificil
visualizagdo, pois quase sempre é ocasionada pelo fluxo de &gua que
escoa por baixo da camada de palha. Também, em tal sistema de cultivo,
é conveniente atentar para aqueles locais na lavoura onde poderdo estar
ocorrendo as maiores perdas de solo, que sdo na meia encosta, mas

principalmente no tergo inferior da mesma.

2.7.2 Uso de equacdes para estimar a perda de solo por eroséo

A forma mais significativa de quantitativamente se avaliar os
resultados de um processo € por meio do uso de uma equagdo
estabelecida, baseada no conhecimento existente. Existem varias

equacdes ou modelos matematicos para se estimar a perda de solo por



Diagnéstico e Recomendacdes de Manejo do Solo 272

erosdo, porém sua escolha deve estar de acordo com os objetivos
estabelecidos nos mesmos. O mais popular de todos esses modelos é a
Equacao Universal de Perda de Solo (WISCHMEIER e SMITH, 1978). Nao
constitui propdsito neste livro instruir o leitor a usar a Equagao Universal de
Perda de Solo, portanto ndo serd apresentado nenhum exemplo de
aplicacdo pratica da mesma. No entanto, julgou-se importante, pelo
menos, discutir um pouco o assunto, especialmente quanto aos objetivos
da equacdo e seus componentes, uma vez que estes sdo os fatores
controladores da eroséo.

A Equacao Universal de Perda de Solo — EUPS (“USLE”, em inglés)
foi desenvolvida nos Estados Unidos da América como ferramenta auxiliar
a ser usada no planejamento conservacionista de uso do solo da
propriedade, tendo como objetivo primario estimar a perda média anual de
solo por erosdo hidrica numa dada area agricola. Varios anos ap6s sua
criagdo, a “USLE” foi completamente revisada, tendo a ela sido
incorporadas novas informagfes da pesquisa, sendo entdo desenvolvida
sua sucessora, a assim denominada Equacgdo Universal de Perda de Solo
Revisada — EUPSR (“RUSLE”, em Inglés) (RENARD et al., 1997), a qual,
apesar de ter sofrido significativas melhorias, continua sendo um modelo
empirico, baseado em dados experimentais, e com 0os mesmos objetivos
anteriormente delineados na “USLE” (HUDSON, 1995).

E importante salientar que a Equagdo Universal de Perda de Solo
nao foi criada com o objetivo de estimar a perda de solo em microbacias
hidrograficas, uma vez que ela ndo computa as taxas de deposi¢do e de
descarga dos sedimentos da erosdo, ou seja, a equagdo ndo estima
exatamente o quanto de solo ou sedimento esta saindo da area de erosédo
e entrando nos reservatérios e/ou cursos d'agua; portanto, ela ndo deve
ser usada para tal finalidade (HUDSON, 1995).
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A Equacéo Universal de Perda de Solo expressa a agdo combinada
dos fatores controladores da erosdo, sendo representada da seguinte
forma:

A = RKLSCP, onde:
A= perda média anual de solo calculada pela equacgéo (t/ha/ano);
R= fator erosividade da chuva (MJ/ha) / (mm/h/ano);
K= fator erodibilidade do solo (t/ha/h) / (MJ/mm/ha);
L= fator comprimento do declive (adimensional);
S= fator grau do declive (adimensional);
C= fator combinado cobertura-manejo do solo (adimensional);
P= fator pratica conservacionista de suporte (adimensional).

O fator R expressa o potencial erosivo da chuva e da sua enxurrada
associada. RUFINO et al. (1993) desenvolveram um mapa de erosividade
da chuva para o Estado do Parand, o qual pode ser utilizado para a
obtengdo do fator R para o referido Estado. Mapas de erosividade da
chuva para os Estados de S&o Paulo e de Santa Catarina podem ser
obtidos de BERTONI e LOMBARDI NETO (1999) e SANTA CATARINA
(1994), respectivamente.

O fator K expressa a perda de solo por unidade de energia erosiva
(por unidade do fator R). Idealmente, ele é obtido experimentalmente, a
campo (forma direta de obtencdo deste fator), utilizando-se uma parcela
usualmente referida como “padréo”, com 22,0 m de comprimento e 9% de
declividade, a qual é preparada convencionalmente, no sentido do declive,
e mantida permanentemente sem cultivo e descoberta. Equa¢des podem
também serem utilizadas para a obtencao indireta do fator K, no entanto
estas precisam ser calibradas com dados experimentais locais. BERTONI
e LOMBARDI NETO (1999) e SANTA CATARINA (1994) apresentam uma
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metodologia para a obtengdo do fator K para os Estados de S&o Paulo e
de Santa Catarina, respectivamente.

O fator combinado LS expressa a relac@o entre a perda de solo de
uma area com comprimento e grau de declive qualquer e aquela da
parcela padrao (com 22,0 m de comprimento e 9% de declividade). Da
mesma forma que o fator K, o fator combinado LS pode ser obtido
indiretamente, por meio de equacdes, desde que experimentalmente
calibradas. BERTONI e LOMBARDI NETO (1999) e SANTA CATARINA
(1994) apresentam uma metodologia para a obteng¢éo do fator combinado
LS para os Estados de S&o Paulo e de Santa Catarina, respectivamente.

O fator C expressa a relagdo entre a perda de solo de uma éarea
cultivada sob determinada condicdo de cobertura e de manejo do solo e
aquela da parcela padrdao (mantida permanentemente sem cultivo e
descoberta). Quanto menor o valor do fator C, tanto menor sera a perda de
solo calculada, uma vez que a cobertura e 0 manejo do solo sédo fatores
redutores da erosdo. A obtengdo do fator C é muito dificil e complexa,
devido a dificuldade de se estimar os efeitos combinados da cobertura e
do manejo do solo nos diferentes estadios de crescimento de uma dada
cultura. Da mesma forma que os demais fatores, equagbes podem
também serem utilizadas para a obtenc¢édo indireta do fator C, no entanto o
problema continua o mesmo, ou seja, ha necessidade de se calibrar as
mesmas com dados experimentais locais. BERTONI e LOMBARDI NETO
(1999) e SANTA CATARINA (1994) apresentam uma metodologia para a
obtencdo do fator C para os Estados de Sdo Paulo e de Santa Catarina,
respectivamente.

O fator P representa a relagdo entre a perda de solo de uma éarea
cultivada com determinada pratica conservacionista de suporte
(estabelecida no sentido transversal ao declive) e aquela da mesma area,

porém cultivada no sentido do declive (morro acima e morro abaixo no
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terreno). Da mesma forma que o fator C, as préaticas conservacionistas de
suporte atuam como fatores redutores da eroséo, ou seja, quanto menor o
valor do fator P, tanto menor sera a perda de solo calculada pela equagao.
Valores de P em fungdo de praticas conservacionistas de suporte
usualmente adotadas, podem ser encontrados em BERTONI e LOMBARDI
NETO (1999) e em SANTA CATARINA (1994).

Nos Estados Unidos da América, o uso da Equagdo Universal de
Perda de Solo é bastante comum e suas estimativas sdo bastante
confidveis, em fungdo do grande numero de dados de pesquisa la
existente. No entanto, o uso da mesma em outros paises vai depender de
uma adequagdo nos seus bancos de dados (e da qualidade dos mesmos,
é claro). Os sistemas de cultivo e a distribuicdo de chuvas, por exemplo,
variam muito entre locais, e a avaliagdo dos fatores C (cobertura e manejo
do solo) e R (erosividade da chuva), principalmente, deve ser ajustada aos
diferentes locais. O fator K (erodibilidade do solo) também precisa ser
ajustado localmente, pois as variaveis usadas na sua determinagdo, como
percentagens de areia e silte, teor de matéria organica, estrutura e
permeabilidade do solo, também variam muito entre locais, em fung¢éo dos
diferentes tipos de solo neles existentes. Os fatores L e S (comprimento e
grau do declive), principalmente, e o fator P (pratica conservacionista de
suporte), sdo 0s que, comparativamente aos demais fatores, menos
necessitam de ajuste, podendo seus valores, em principio, serem
transferidos de um local para outro sem maiores problemas (HUDSON,
1995).

2.7.3 Avaliagdo da erosdo em parcelas de campo

Para a obtencdo da perda de solo a campo, devem-se estabelecer
parcelas especiais de erosdo, delimitadas com chapas metélicas,
aprofundadas 5 a 10 cm no solo, e munidas de um sistema coletor da
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enxurrada (calha, conduto e tanque) na sua extremidade inferior. Tais
parcelas sdo submetidas a chuva natural e/ou chuva simulada (utilizando
simuladores de chuva), amostrando-se a enxurrada delas proveniente. As
amostras de enxurrada coletadas, contendo o material 4gua e solo, sédo
entdo levadas para laboratério, pesadas e colocadas para secar em estufa
a 105 °C, até peso constante. O peso obtido refere-se ao peso da amostra
mais o do recipiente de coleta. Ap6s secagem, pesa-se novamente a
amostra para se obter a quantidade de sedimentos secos na mesma.
Nesta etapa, contudo, é preciso separadamente pesar o recipiente de
coleta e subtrair seu valor do peso total apés secagem, de modo a se obter
a quantidade final de sedimentos secos propriamente dita. O volume de
agua na amostra serd o resultado da diferenca entre os pesos antes e
ap6s secagem (ndo é necessario, nesta etapa, descontar o peso do
recipiente de coleta, desde que os dois pesos tenham sido obtidos usando
0 mesmo recipiente). Para a obtengdo do volume total de agua perdida,
considera-se, para fins praticos, a densidade da amostra como sendo igual
a da densidade da agua, ou seja, 1g/dm® (1 grama da amostra é igual a 1
mililitro de agua). Conhecendo a éarea da parcela, pode-se, entdo, estimar
a perda final de solo e a perda final de agua por unidade de area (hectare).
Por exemplo, a perda de 3 kg de solo em uma parcela com 15 m?,
representa uma perda final de solo de 2 t/ha. No caso da experimentagéo
cientifica, esta avaliagdo precisa obedecer o rigor cientifico. No entanto,
para fins praticos, ela pode ser utilizada como ferramenta auxiliar por
extensionistas e outros profissionais do campo para mostrar aos
produtores, por exemplo, o quanto de solo e o quanto de agua estdo sendo
perdidos num determinado tipo de solo, huma dada condigdo de uso e
manejo da terra. Nas Figuras 5 e 6, pode-se observar parcelas

experimentais de erosdo instaladas a campo e em laboratério,
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respectivamente, utilizadas na determinagdo das perdas de solo e agua
por eroséo hidrica.

FIGURA 5 - EXPERIMENTO A CAMPO PARA DETERMINAGCAO DAS
PERDAS DE SOLO E AGUA COM O USO DO SIMULADOR DE CHUVA
DE BRACOS ROTATIVOS - TIPO SWANSON (FOTO DOS AUTORES)

2.8 TOLERANCIA DE PERDA DE SOLO POR EROSAO

Tolerancia de perda de solo (valor T) refere-se a quantidade de solo
que pode anualmente ser perdida por erosdo, mantendo o mesmo ainda
com elevado nivel de produtividade para as culturas, por longo periodo de
tempo. O ideal seria estabelecer o valor T em relagdo a taxa de formacgao
(génese) do solo, no entanto este & um critério muito dificil e, até,
discutivel do ponto de vista de utilizagao pratica. Estudos recentes indicam

que, em solos ndo cultivados (virgens), necessita-se de 300 a 1000 anos
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para a formacdo de 2,5 cm de solo superficial, enquanto em solos
cultivados, em fung&o da maior intensidade dos processos de formagé&o do
solo, como a aeracgdo e a lixiviagdo (perdas de substancias quimicas em
solugdo), tal taxa pode consideravelmente ser reduzida (HUDSON, 1995).
Nos Estados Unidos da América, por exemplo, o limite superior de perda
toleravel de solo é baseado numa taxa de formagéo do solo superficial de
2,5 cm a cada 30 anos, o que corresponde, aproximadamente, a 12
toneladas de solo por hectare por ano. Dependendo do tipo de solo,
contudo, os valores de perda tolerdvel sdo bastante reduzidos, podendo
chegar a 2 toneladas por hectare por ano (HUDSON, 1995; BERTONI e
LOMBARDI NETO, 1999).

FIGURA 6 - EXPERIMENTO EM LABORATORIO PARA DETERMINAGAO
DAS PERDAS DE SOLO E AGUA COM O USO DO SIMULADOR DE
CHUVA TIPO NORTON (FOTO DOS AUTORES).
/ A @
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No Brasil, os valores de perda toleravel de solo situam-se entre 3,5
e 15 toneladas por hectare por ano, segundo BERTONI e LOMBARDI
NETO (1999), em estimativa realizada para os solos do Estado de S&o
Paulo. No estabelecimento dos valores toleraveis de perda de solo, o
seguinte procedimento foi utilizado por esses autores: a) determinacéo da
profundidade do solo e da relag&@o textural entre horizontes superficiais e
subsuperficiais; b) escolha dos horizontes no perfil de solo; c) célculo da
massa de solo por horizonte; d) obtencdo da massa total de solo no perfil -
pelo somatério da massa de solo de cada horizonte e) divisdo da massa
total de solo pelo periodo de 1000 anos (tempo considerado para
desgastar totalmente o solo). No Estado do Parana, devido a falta de
dados dessa natureza, séo utilizados os valores de tolerancia de perda de
solo estimados para o Estado de S&o Paulo, apresentados por BERTONI e
LOMBARDI NETO (1999), enquanto em Santa Catarina sdo utilizados os
dados sugeridos por BERTOL e ALMEIDA (2000).

O conhecimento dos niveis de tolerancia de perda de solo por
erosdo torna-se importante no planejamento conservacionista da
propriedade. Por meio da utilizagdo da Equacdo Universal de Perda de
Solo, por exemplo, podem-se propor medidas eficazes de controle da
erosdo, as quais reduzirdo as perdas de solo aos niveis aceitaveis ou,
ainda, mais baixos ainda. Como as perdas de solo podem ser reduzidas é
assunto discutido no item 3 - “Praticas de Conservagdo do Solo”,
apresentado no capitulo XI deste livro.

3 COMPACTACAO DO SOLO
3.1 DEFINIGAO DE COMPACTAGAO DO SOLO

O aumento da densidade do solo nas suas primeiras camadas, pelo
efeito de uma compresséao exercida sobre sua superficie, tem sido definido
como compactacéo do solo. Este fendbmeno, ja bastante discutido, ocorre
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quando a pressao exercida sobre o solo excede sua capacidade de
suportar a carga e sua resisténcia ao cisalhamento. Quando o solo recebe
uma carga suficiente para causar compactacdo, a pressdo recebida é
rapidamente dissipada pelo fluxo de massa da zona que recebe a
compressdo, empurrando as particulas de solo para dentro do seu espaco
poroso. O resultado dessa acdo é um rearranjamento nas particulas do
solo e uma redugdo no seu espago poroso, especialmente os poros
grandes ou macroporos. O rearranjamento das particulas de solo e a
reducdo do seu espacgo poroso aumentam tanto a compactagcdo quanto a
coesdo do solo, ocasionando mudangas nas relagbes massa-volume do
mesmo e, assim, interferindo nos fluxos de ar, nutrientes, calor e agua
(BOWEN, 1981).

3.2 CAUSAS DA COMPACTACAO DO SOLO

A compactacdo do solo pode se originar de varios fatores, se
fazendo presente, principalmente, quando, nas atividades agropecuérias,
hd o emprego da motomecanizacdo. Assim, ela tem sido bastante
estudada no sistema de semeadura direta, porém se faz presente também
em areas florestais, particularmente quando do emprego de maquinas e
caminhdes nas diferentes fases de conducdo deste tipo de
empreendimento, desde a produgéo até o transporte da madeira. E ainda
necessario considerar que a deformacéo, e consequente compactagao, de
determinadas camadas do solo pode ser promovida pelo transito de
animais (incluindo o ser humano), bem como pelo transito de maquinas,
quando no sistema de producdo pecudria da propriedade houver o
emprego de maquinas na fase de implantagdo e/ou colheita de forrageiras.
Por dltimo, a compactacdo do solo poderd ter origem na consolidagdo
natural do solo durante os processos de sua formagéo, na contragéo

natural que ele sofre durante os periodos de secagem e na
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desestruturacdo dos seus agregados pela agdo de impacto das gotas da
chuva.

Embora vérias possam ser as causas da compactagdo do solo, a
passagem de maquinas e equipamentos agricolas esta entre as principais
causadoras deste dano, especialmente nas Ultimas décadas, devido a
explorag@o de duas a trés safras anuais, com o uso da motomecanizacao
em todas as fases do processo produtivo. Além disso, houve aumento no
peso e na poténcia das maquinas e dos implementos, além de altera¢des
nas caracteristicas dos mesmos, tais como massa, carga por eixo e tipo de
pneus. Areas submetidas & pastejo também tém apresentado
compactacdo na camada superficial de seus solos, em decorréncia do
pisoteio excessivo do gado.

Os avangos obtidos nos aspectos de mecanica das maquinas
agricolas proporcionaram uma diminuigdo na sua relacdo peso/poténcia.
No entanto, o aumento de poténcia ampliou a capacidade de transporte, a
qual, por sua vez, aumentou a compactagdo do solo em razdo da maior
pressdo exercida na superficie do solo. E necesséario ainda acrescentar
gue, maquinas com maior peso, promovem a compactacdo do solo nas
camadas mais profundas do mesmo.

Para melhor suportar e distribuir o maior peso das maquinas
agricolas, os fabricantes tém aumentado a largura dos rodados, uma vez
que essa medida resulta em menor pressdo por unidade de area e, assim,
menor intensidade de compactac@o na regido que recebe a pressdo. No
entanto, tem-se observado que, embora a maior dimensédo dos pneus, o
bulbo de pressédo alcanga maior profundidade quando o peso do trator
aumenta, mesmo com o surgimento de pneus melhor delineados (TIJINK,
1988).

A distribuicdo do peso das méaquinas sobre a superficie do solo
explica o fato dos tratores com rodados de esteira compactarem menos o
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solo do que os tratores com rodados de pneu. Isto se deve ao fato de que
a esteira, por ter maior superficie de contato com o solo, em relagdo ao
pneu, exerce menor compressao por unidade de area e, assim, compacta
menos o solo (Figura 7). Em consequéncia, o bulbo de pressdo desse
rodado também alcanca menor profundidade do que os rodados de pneu.

FIGURA 7 - COMPARATIVO ENTRE OS EFEITOS DOS RODADOS DE
PNEUS E DOS RODADOS DE ESTEIRA NA COMPACTACAO DO SOLO
(FONTE: DNOCS, 1989).
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O alcance do bulbo de compactagdo depende ainda do grau de
consolidagdo do solo. Em solos soltos, o bulbo de compactacdo atinge
maior profundidade do que em solos firmes. Observagbes a campo
evidenciam que os efeitos do trafego na compactagdo do solo, de modo
geral, se concentram nos primeiros 20 cm de profundidade, sendo que,
com o passar do tempo, a camada de impedimento mecanico podera
alcangar, até, a profundidade de 35 cm de solo.

A operacdo de colheita tem tido importancia cada vez maior no
comprometimento das propriedades fisicas do solo, em particular no
sistema de semeadura direta. A frequéncia de trafego sobre o solo,
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principalmente de colhedoras carregadas, tem sido a maior responséavel
por essas alteracdes fisicas. Uma passagem de pneu de uma colhedora
carregada é capaz de reduzir grandemente a taxa de infiltracéo de agua no
solo, comparada a condigdo original do solo. Na operagado de colheita, ha
ainda a contribuigdo significativa da operacdo de transporte, normalmente
executada por caminhdes e carretas agricolas.

Os solos apresentam, em maior ou menor grau, capacidade de se
oporem as forcas que sobre eles sdo exercidas, comumente denominada
de resisténcia mecanica. Esta propriedade, a qual pode ser definida como
0 maximo de pressdo possivel de ser suportado pelo solo antes dele se
deformar, é influenciada por muitos fatores, entre eles a estrutura, a
textura, o teor de matéria organica e a umidade do solo.

A agua do solo é um elemento regulador do fendémeno da
compactacdo, uma vez que ela forma uma pelicula ao redor das particulas
de solo, a qual ird atuar como lubrificante, facilitando o deslocamento e o
rearranjamento das particulas nos espacos vazios do solo. Em condi¢es
de baixa umidade, a deformacdo do solo é limitada, pelo fato do
movimento de suas particulas ser dificultado pelo atrito que ocorre entre
elas no momento do deslocamento, em razdo da escassez de agua. No
entanto, altos teores de argila e de matéria organica aumentam a umidade
critica de compactagdo do solo. Isto ocorre pelo fato de que a argila e a
matéria organica aumentam o poder de absorc¢éo de agua pelo solo.

O grau de intemperismo e, por conseqiiéncia, o tipo de solo,
também influencia no resultado do efeito das forgas que agem na
compactagdo do solo. Solos mais intemperizados, como, por exemplo, 0s
Latossolos, por apresentarem grau de saturagdo mais elevado, necessitam
de maiores quantidades de agua para alcancar os valores mais elevados
do indice de compressdo. Tal comportamento esta relacionado com a
estrutura granular e a alta estabilidade de agregados nesse tipo de solo
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(SILVA et al.,, 2000). Assim, os mesmos tém apresentado melhores
condi¢Ges de trafegabilidade ap6s as chuvas.

A textura e o teor de matéria organica do solo também exercem
influéncia na compactagéo do solo. Assim, teores de argila e de matéria
organica mais elevados tém capacidade de diminuir o efeito das for¢as de
compactagdo no solo, uma vez que tais componentes aumentam o poder
de adsorgcdo de dgua nos mesmos. Assim, na medida em que aumenta o
poder de adsorcéo de 4gua nos solos argilosos, ocorre maior demanda da
mesma para alcangar a umidade critica de compactagéo, em comparacéo
aos solos arenosos. Porém, o efeito da textura na umidade critica de
compactacdo diminui a medida que aumenta o teor de matéria organica no
solo (SILVA et al., 2000).

3.3 CONSEQUENCIAS DA COMPACTAGCAO DO SOLO

O processo de compactagéo do solo, independentemente dos tipos
de solo, uso e manejo a ele dispensado, tem consideravelmente alterado
suas condicdes fisicas (densidade do solo, porosidade total e tamanho e
continuidade dos poros), bem como aquelas propriedades delas
dependentes (aeragdo, infiltragdo, retencdo e capacidade de
armazenamento de &gua). Assim, reveste-se de grande importancia o
estudo da compactacdo e suas consequéncias nas relagdes hidricas do
solo, tendo em vista que ela pode diminuir o rendimento das culturas, por
diminuir a eficiéncia dos fertilizantes, causada pela reducdo da absorcéo
de nutrientes pelas plantas. Tais problemas surgem em virtude da
compactagao restringir a infiltracéo e a redistribuicdo de 4gua na camada
alterada do solo, bem como dificultar as trocas gasosas entre o solo e a
atmosfera e o acesso das rafzes aos nutrientes das plantas, tendo em

vista que ela restringe o crescimento radicular das mesmas.
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O caminho natural de crescimento radicular da maioria das espécies
cultivadas é através dos macroporos ou espacos vazios, que ocorrem
entre os agregados de solo. Nos solos ndo compactados, 0s macroporos
sdo quase sempre interligados (TORRES e SARAIVA, 1999). Portanto, a
presenca de uma camada de solo com impedimento mecénico gera
restricdo ao desenvolvimento das raizes, em fungdo da porosidade sofrer
deformagéo fisica e reducdo de volume. Se as modificagGes na porosidade
do solo forem acentuadas, as forcas que impedem o crescimento das
raizes tenderdo a ser grandes, fazendo com que elas tornem-se curtas e
aumentem de diametro. Os efeitos do trafego continuado tendem a
acentuar-se no tempo, potencializando mais ainda a reducdo das taxas de
crescimento radicular. Nessas condic¢des, a profundidade efetiva do solo e
a propagagcdo do sistema radicular das plantas sdo grandemente
reduzidas, resultando no acimulo de raizes na superficie do solo e todas
as consequéncias associadas (menor volume de solo explorado pelas
mesmas, consequentemente menor aproveitamento de agua e nutrientes
do solo). No entanto, a reducédo da taxa de alongamento das raizes pelo
aumento da resisténcia mecanica do solo & penetracdo varia com a
espécie que esta sendo cultivada.

O relacionamento direto entre causa e efeito resultante da presenga
de uma camada de solo compactada e do crescimento radicular das
plantas é relativamente facil de ser identificado, uma vez que as raizes
ficam concentradas nos primeiros centimetros de solo. J& para diretamente
mostrar o relacionamento entre compactagdo do solo e produgéo das
culturas € bem mais dificil, por véarias razdes. Primeiro, o impedimento
mecanico ao crescimento radicular ndo reduz, por si s6, o rendimento das
culturas. As plantas necessitam agua, minerais essenciais e ancoragem ao
solo. Se a camada de solo que oferece impedimento mecéanico nédo

aumenta o estresse a planta, por ndo ocasionar escassez dos elementos
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recém referidos em qualquer tempo entre a emergéncia e a maturagdo
fisiolégica, o impedimento mecanico ndo ir4 afetar a produtividade das
culturas. Segundo, o efeito da camada de impedimento mecéanico sobre o
desenvolvimento radicular é dependente do teor de dgua no solo, uma vez
que, com elevada umidade, o solo adquirird plasticidade e, assim,
oferecerd pouca resisténcia ao crescimento das raizes. Em adic&o, teores
elevados de agua no solo permitirtdo que as raizes apresentem maior
turgéncia, o que dard a elas maior capacidade de vencer eventuais
resisténcias no solo (BOWEN, 1981).

Outra conseqiiéncia da compactacéo do solo é o favorecimento da
erosdo hidrica, uma vez que, conforme ja discutido, em solos compactados
ocorre diminuigcdo da porosidade total e do tamanho de poros, bem como
descontinuidade na arquitetura dos poros. Em razdo disso, a infiltragéo, o
movimento e o armazenamento de agua no solo também séao alterados. A
redugdo da capacidade de infiltracdo de agua do solo resulta em aumento
do escoamento superficial, potencializando a erosédo hidrica.

3.4 METODOLOGIAS DE AVALIA(}AO DA COMPACTA(;AO DO SOLO

Dois métodos tém sido muito utilizados para identificar camadas de
solo que apresentem resisténcia mecénica que pode ser caracterizada
como compactacéo, quais sejam, o método direto ou de observagdo das
raizes das plantas e o método indireto ou da penetrometria.

O método direto, embora um pouco mais dificil de aplicagdo pratica,
é considerado o ideal para quantificar a resisténcia do solo a penetragéo.
Ele consiste na abertura de uma pequena trincheira na lavoura,
verificando-se a concentracdo de raizes nas diferentes camadas da
mesma, se possivel até a profundidade de 40 cm. Adicionalmente,
recomenda-se também avaliar algumas caracteristicas da estrutura do

solo, como tamanho, forma e resisténcia dos seus agregados.
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Normalmente, as estruturas de solo compactadas apresentam pouca
quantidade de raizes no seu interior, evidéncia de baixa atividade biolégica
e auséncia quase que completa de orificios visiveis. Além disso, tais
estruturas de solo, ao serem rompidas, evidenciam faces lisas no seu
interior, ao contrario das ndo compactadas, as quais apresentam
superficies rugosas. Pode-se também avaliar a resisténcia do solo a
penetracdo por meio do uso de um objeto pontiagudo, como, por exemplo,
uma faca, impulsionando-a em diferentes camadas na trincheira. Este
procedimento permite com relativamente boa certeza detectar se existe
alguma camada compactada de solo no local em questéo. E conveniente
ainda coletar outras informacdes, que contemplem o histérico da
produtividade da lavoura (TORRES e SARAIVA, 1999).

A penetrometria, um método indireto de avaliagdo da compactagdo
do solo, consiste no emprego de instrumentos que podem diferir em
tamanho e forma, porém todos avaliam o grau de resisténcia do solo de
um mesmo modo, ou seja, por meio da introdugdo no solo de uma haste
rigida, construida de metal, tendo na sua extremidade uma ponteira
metalica em forma de cone. Os equipamentos utilizados na penetrometria
podem ser divididos em trés grupos principais, a saber: a) os que
mensuram a pressdo necessaria para empurrar sua ponta a uma
profundidade especifica dentro de um volume de solo (denominados de
penetrébmetros tipo estatico); b) os que mensuram a pressdo ou forca
necessaria para mover sua ponta através do solo em maior ou menor
velocidade constante (chamados de penetrometros de movimento) e ¢) os
que registram o nimero de batidas necessario para introduzir sua ponta a
uma profundidade especifica no solo (chamados de penetrdmetros de
impacto) (BOWEN, 1981).

O Servico de Extenséo Rural do Estado do Parana — EMATER/PR,
possui penetrégrafos, os quais, por suas caracteristicas, estéo incluidos no
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grupo “b” de instrumentos de medicdo da compactagdo do solo

(penetrédmetros de movimento). Estes equipamentos sdo denominados de

penetrégrafos tendo em vista que eles registram o grau de compactagao

do solo em um gréafico. Recomenda-se que o usuéario do penetrografo, bem

como de qualquer outro tipo de penetrdbmetro de movimento, tome os

seguintes cuidados ao avaliar o grau de compactagéo do solo:

A) Evitar as condi¢Bes extremas de umidade do solo (falta ou excesso de

B

~

agua), procurando, assim, realizar esta tarefa quando o solo estiver no
estado de consisténcia friavel. A consisténcia fridvel pode ser
identificada a campo, tomando-se uma amostra de solo (pequeno
torrdo) ligeiramente imido e verificando se ela é facilimente rompida sob
pressao fraca a moderada entre o polegar e o indicador, sem, contudo,
que se deforme a ponto de, sob essa pequena pressédo, ficar nela
impingidas as marcas dos dedos usados na compressdo (LEMOS e
SANTOS, 2002);

Ao introduzir a ponteira da haste no solo, pressionar a mesma de forma

constante, mantendo o equipamento sempre na posi¢ao vertical;

C) Durante a operacdo, ndo apoiar a haste nas paredes do buraco

formado no solo pela passagem do cone;

D) Quando o equipamento € dotado de mandmetro para registrar a

presenca da camada compactada, ao notar que ele esté registrando um
aumento de pressao, continuar introduzindo o cone de modo constante
até que a pressdo retorne aos seus niveis normais, quando entdo a
medicdo é considerada finalizada, com a haste recebendo uma marca
rente ao solo. Esta marca indicard a profundidade da camada
compactada. No caso dos penetrégrafos, a camada compactada
podera ser localizada por meio do grafico gerado pelo equipamento
durante a descida de sua ponteira através do solo;
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E) Repetir a operagdo em diversos pontos da lavoura para obter uma
média representativa da medigdo. No caso de &reas extensas, é
desejavel que se proceda a divisdo da lavoura em glebas homogéneas.
Para tanto, pode-se levar em conta as caracteristicas do solo de cada
gleba, o sistema de manejo do solo sendo e o desempenho agronémico

das culturas.

A resisténcia do solo ao penetrdbmetro € um indice integrado da
compactagdo de solo com outros fatores, principalmente o teor de 4gua e
a textura. Portanto, esta é uma determinagdo muito relacionada com o
estado de consisténcia e a estrutura do solo. Tal método é valido para
avaliar a resisténcia do solo a penetracéo de raizes oferecida por camadas
compactadas do mesmo, apesar de haver diferenga marcante entre uma
raiz e um cone metdlico (BENGHOUGH e MULLINS, 1990). As
caracteristicas de desenvolvimento das raizes, somadas a
heterogeneidade do solo, sugerem que elas possuem vantagens
mecanicas sobre o0s penetrometros. Ao contrario das raizes, o0s
penetrébmetros, ao serem usados para avaliar a resisténcia do solo a
penetragdo, séo linearmente impulsionados, sem respeitar a orientagédo
dos bioporos do solo. A diferenga marcante entre os penetrdmetros e as
raizes, associada ao surgimento de grande quantidade de bioporos no
sistema de semeadura direta, demonstram que, neste sistema de cultivo,
néo é valido considerar as medigdes efetuadas somente com equipamento
mecanico para concluir que o solo estd compactado. A presenga e a
frequiéncia de canais, assim como o desenvolvimento de raizes, também
sdo fatores importantes de serem considerados na avaliacdo da
resisténcia mecéanica do solo (TORRES e SARAIVA, 1999).

O grau de resisténcia do solo a penetracdo poderd apresentar

grande variabilidade numa lavoura e, por consequéncia, as medi¢Bes de
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compactacdo do solo por meio da penetrometria também podem variar
muito. Isto decorre do fato de que um dos maiores agentes de
compactacdo do solo é o transito de maquinas e equipamentos agricolas
sobre o mesmo. No entanto, este transito ndo ocorre uniformemente em
toda a extensdo da superficie do solo, fazendo com que areas que
recebam maior trafego sofram um processo de compacta¢do maior do que
areas menos trafegadas. Outra razao para tal variabilidade diz respeito ao
grau de consolidagdo das diferentes camadas de solo, o qual igualmente
ndo é uniforme. Por dltimo, o teor de agua no solo ndo é estatico, e seu
volume varia tanto no espaco, pelo efeito do seu deslocamento no interior
do solo, quanto no tempo, em razdo do efeito da evapotranspiragdo. Tal
variabilidade contribui para que ocorram diferencas entre os penetrdmetros
e o sistema radicular das culturas, o que dificulta o estabelecimento de
uma boa correlacédo entre a pressédo exercida pelas raizes e a resisténcia
oferecida pelo solo a penetragdo, medida no mesmo local com o uso do
penetrobmetro. Assim, algumas dificuldades tém sido observadas no uso
desses equipamentos, principalmente quando se quer definir um nivel
critico de resisténcia do solo a penetracéo, a partir do qual possam ocorrer
danos ao desenvolvimento radicular e a produtividade das culturas. E
necessario ainda acrescentar que a diferenca entre a pressdo exercida
pelas raizes e aquela exercida pelo penetrémetro é influenciada pela
textura, sendo menor nos solos arenosos (Mmenos coesivos) e maior nos
solos argilosos (mais coesivos) (TORRES e SARAIVA, 1999).

Como referéncia para uso na penetrometria, usando a cultura da
soja como planta teste, estabelecida sobre um Latossolo Roxo, valores de
resisténcia mecéanica do solo em torno de 2,5 MPa (solos no estado de
consisténcia friavel) podem ser considerados baixos para serem restritivos
ao crescimento radicular da cultura. Valores de resisténcia mecénica na

faixa de 3,5 a 6,5 MPa aparentemente sdo mais corretos para considerar
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que um solo possivelmente esteja apresentando problemas de
impedimento mecanico as raizes da cultura. Em resumo, valores de
resisténcia mecéanica em torno de 3,5 MPa podem ser usados como um
indicativo de baixa compactagdo do solo, enquanto ao redor de 6,5 MPa
de alta compactagéo (TORRES e SARAIVA, 1999).
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1 INTRODUCAO

Com base no Vocabuldrio de Ciéncia do Solo da Sociedade
Brasileira de Ciéncia do Solo (CURI et al., 1993), as seguintes definicdes
foram julgadas importantes de serem aqui transcritas: a) manejo do solo -
“a soma de todas as operacdes de cultivo, praticas culturais, fertilizagao,
correcdo e outros tratamentos, conduzidos ou aplicados a um solo, que
visam a produgdo de plantas”; b) conservagdo do solo - “a combinagéo de
todos os métodos de manejo e uso da terra que protegem o solo contra o
seu esgotamento ou deterioragdo por fatores naturais ou induzidos pelo
homem” e c) conservacgdo da agua - “o controle fisico, protegdo, manejo e
uso dos recursos hidricos para o méaximo beneficio da populagéo,

agricultura indudstria, comércio e outros segmentos da economia”.

2 AVALIA(}AO DO POTENCIAL DE USO AGRICOLA DAS TERRAS

O uso da terra de acordo com o seu potencial é de fundamental
importancia para a conservagdo do solo e da agua. A premissa bésica de
sustentabilidade é usar o solo de acordo com sua capacidade de uso ou
aptidao agricola. Existem varios sistemas de avaliacdo do potencial de uso
agricola das terras. No Brasil, dois deles, que serdo apresentados neste
capitulo, sdo os mais usados: Sistema de Avaliagdo da Aptiddo Agricola
das Terras, também conhecido como Sistema FAO/Brasileiro de Avaliagdo
da Aptiddao Agricola das Terras (RAMALHO FILHO e BEEK, 1995;
REZENDE et al., 1999) e Sistema de Classificacdo da Capacidade de Uso
das Terras (LEPSHC, 1991; ALVARENGA e PAULA, 2002).

2.1 SISTEMA DE AVALIA(}AO DA APTIDAO AGRICOLA DAS TERRAS
O sistema de avaliagdo da aptidao agricola das terras é um sistema
metodolégico baseado na interpretacdo do levantamento de solos, tendo

como objetivo principal orientar o planejamento agricola em grande escala
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(regional, estadual ou nacional). Assim, a aplicagdo deste sistema em
pequenas areas exige adaptacdes. Ele foi desenvolvido no Brasil, no inicio
da década de 60, numa iniciativa da SUPLAN, porém contando também
com a colaboracdo da EMBRAPA, por meio do seu Centro Nacional de
Pesquisa de Solos (antigo SNLCS), e da FAO. Esta metodologia, com
seus aprimoramentos, encontra-se descrita em RAMALHO FILHO e BEEK
(1995), tendo sido publicada j& em sua terceira edigdo, pela EMBRAPA,
por meio do seu Centro Nacional de Pesquisa de Solos.

Diferente do sistema de classificagdo da capacidade de uso das
terras, o sistema de aptiddo agricola leva em consideracdo o aspecto
sécio-econdmico, ou seja, ele inclui na sua estrutura niveis de manejo
diferenciados. Tais niveis de manejo refletem o nivel tecnolégico, o capital
aplicado e a forga de trabalho, sendo representados pelas letras A, B ou C,
respectivamente significando nivel primitivo, pouco desenvolvido e
desenvolvido. No nivel de manejo primitivo (A), enquadram-se o0s
agricultores com baixo nivel tecnolégico, sem aplicagdo de capital e com
forca de trabalho principalmente bracal. No nivel de manejo pouco
desenvolvido (B), enquadram-se o0s agricultores com médio nivel
tecnolégico, com modesta aplicagdo de capital e forca de trabalho,
principalmente provinda da tracdo animal. No nivel de manejo
desenvolvido (C), enquadram-se os agricultores com alto nivel tecnolégico,
com aplicagdo intensiva de capital e uso da motomecanizagdo nas
diversas fases do processo de produgdo agricola.

O sistema de classificagdo das terras em questdo é constituido por
grupos, classes e subgrupos de aptiddo. O grupo de aptiddo, representado
por nimeros que véo de 1 a 6, indica o tipo de utilizagédo; a classe de
aptiddo, com as denominagbes boa, regular, restrita ou inapta, reflete o
grau de intensidade das limitagcdes, e o subgrupo de aptidéo representa o
tipo de uso, a intensidade das limitagdes e o desenvolvimento tecnoldgico,
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ou seja, ele representa tanto o grupo e a classe de aptiddo quanto o nivel
de manejo utilizado. Por exemplo, o subgrupo 1(a)bC significa que a area
pode ser usada com culturas anuais, porém com aptiddes restrita para o
nivel de manejo A e boa para os niveis de manejo B e C.

Para o enquadramento das terras no sistema de aptiddo agricola,
cinco fatores de solo, considerados limitantes a produgdo agricola, séo
levados em conta, a saber: a) deficiéncia de fertilidade, b) deficiéncia de
agua, c) deficiéncia de oxigénio, d) susceptibilidade a erosdo e e)
impedimento & mecanizagdo. Para cada um destes fatores limitantes, em
prosseguimento no sistema, sdo estabelecidos graus de limitagdo, de
acordo com os seus desvios da condi¢do ideal, assim definidos: nulo,
ligeiro, moderado, forte e muito forte.

No enquadramento das terras em tal sistema de classificagdo das
mesmas, 0 primeiro passo € definir as limitacGes e, em prosseguimento,
fazer uma estimativa da diminuicdo das mesmas para 0s niveis
tecnolégicos médio e alto. Trés limitagdes podem ser diminuidas
aplicando-se técnicas de melhoramento do solo, quais sejam: deficiéncia
de fertilidade, deficiéncia de oxigénio e susceptibilidade a erosdo. Varias
praticas agricolas podem ser utilizadas para diminuir tais limitagées. Por
exemplo, para diminuir a limitagdo por deficiéncia de fertilidade, pode-se
fazer calagem e adubacdo; para diminuir a susceptibilidade dos solos a
erosdo, podem-se utilizar rotagdes culturais, plantas de cobertura,
terraceamento, semeadura direta, etc., enquanto que para diminuir a
deficiéncia de oxigénio, podem-se fazer obras de drenagem. No entanto, a
possibilidade de melhoria das limitacdes neste sistema de classificagéo
das terras somente é possivel com aqueles produtores rurais que adotam
o nivel de manejo pouco desenvolvido (B) ou desenvolvido (C), visto que
tais técnicas de melhoramento exigem consideravel investimento. Os

produtores rurais que adotam o nivel de manejo primitivo (A), ndo tém
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condi¢Bes de fazer melhoramento em nenhuma das limitagcbes, uma vez
que 0s mesmos nao possuem capital para investimento, bem como nédo
tém acesso as informagdes da pesquisa.

Ap6és o estabelecimento das limitagdes e dos possiveis
melhoramentos nas mesmas, quadros-guia sdo usados para estabelecer
os subgrupos de aptidao agricola. A descri¢do detalhada da metodologia
utilizada no sistema de avaliagdo da aptiddo agricola das terras encontra-
se em RAMALHO FILHO e BEEK (1995).

2.2 SISTEMA DE CLASSIFICA(}AO DA CAPACIDADE DE USO DAS
TERRAS

O sistema de classificagdo da capacidade de uso das terras usado
no Brasil é uma adaptacéo do sistema desenvolvido e usado pelo Servigo
de Conservagdo do Solo dos Estados Unidos da América. Este sistema
enfatiza muito as préaticas de conservacédo do solo com vistas ao controle
da erosdo, sendo recomendado ao nivel de propriedade ou de pequenas
bacias hidrogréficas. Ele exige um levantamento detalhado do meio fisico,
o que dificulta sua utilizagdo em grandes extensdes de terra.

Sao categorias ou componentes deste sistema: a) grupos de
capacidade de uso (A, B e C), estabelecidos com base na intensidade de
uso; b) classes de capacidade de uso (I a VIIl), baseadas nos graus de
limitag&o de uso; c) subclasses de capacidade de uso (lle, llle, llls, etc.),
baseadas nos tipos de limitacdo de uso e d) unidades de capacidade de
uso (lle-1, llls-3, etc.), baseadas em condigdes especificas que afetam o

uso e 0 manejo da terra.

2.2.1 Grupos de capacidade de uso
Sdo trés os grupos de capacidade de uso neste sistema de
classificagéo das terras, como a seguir descritos.
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Grupo A -

Grupo B -

Grupo C -

terras passiveis de utilizagdo com culturas anuais, perenes,
pastagem e/ou reflorestamento e vida silvestre (comporta as
classes I, 11, 1l e IV).

terras improprias para uso intensivo, mas ainda aptas para
pastagem e/ou reflorestamento e/ou vida silvestre (comporta as
classes V, VI e VII).

terras ndo adequadas para cultivos anuais, perenes, pastagem
ou reflorestamento, porém apropriadas para protecdo da flora e
fauna silvestre, recreacdo ou armazenamento de &gua

(comporta a classe VIII).

2.2.2 Classes de capacidade de uso

Sdo oito as classes de capacidade de uso neste sistema de

classificagdo, como a seguir descritas.

Classe |- terras cultivaveis, aparentemente sem problemas de
conservagao do solo.

Classe Il - terras cultivaveis, com problemas simples de conservacéo do
solo.

Classe Il - terras cultivaveis, com problemas complexos de conservagéo
do solo.

Classes IV - terras cultiviveis apenas ocasionalmente ou em extensdo

limitada, com sérios problemas de conservagao do solo.

Classes V - terras em geral adaptadas para pastagem e, em alguns

casos, reflorestamento, sem necessidade de praticas
especiais de conservagdo do solo (no entanto, apresentam
problemas de drenagem, pedregosidade e/ou adversidades

climaticas muito sérias, especialmente riscos de inundagdo).
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Classe VI - terras em geral adaptadas para pastagem e/ou
reflorestamento, com problemas simples de conservagéo do
solo.

Classe VIl - terras  em geral adaptadas para pastagem e/ou
reflorestamento, com problemas complexos de conservagéo
do solo.

Classe VIII - terras apropriadas apenas para prote¢do da flora e fauna

silvestre, recreagdo ou para fins de armazenamento de agua.

2.2.3 Subclasses de capacidade de uso
No sistema de classificagcdo das terras em questdo, sdo definidas
quatro subclasses de capacidade de uso, como a seguir descritas.

Subclasse e - limitacdo por eroséo aparente ou risco de erosao;
Subclasse s - limitag&o por condi¢bes adversas de solo;
Subclasse a - limitag&o por excesso de agua no solo;
Subclasse c - limitag&@o por condigBes adversas de clima.

2.2.4 Unidades de capacidade de uso
Estas sdo baseadas em condi¢des especificas, que afetam o uso e
0 manejo da terra, como profundidade, pedregosidade, declividade,
fertilidade, etc. Sdo exemplos de classificagdo das terras ao nivel de
unidade de capacidade de uso:
lls-1- terras cultivaveis, com problemas simples de conservagédo do solo,
tendo como principal limitagdo condi¢bes adversas de solo, como,
por exemplo, pedregosidade na sua superficie;
llle-1 - terras cultivaveis, com problemas complexos de conservagdo do
solo, tendo como principal limitag@o riscos de erosdo, como, por

exemplo, alta declividade do terreno.
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2.2.5 Métodos para determinagdo das classes de capacidade de uso

Existem dois métodos para o enquadramento das classes de
capacidade de uso no sistema de classificacdo das terras em questdo:
sintético e paramétrico. Ambos baseiam-se no afastamento das condigbes
ideais de uso da terra, em fungcdo de limitagdes. O método de
enquadramento sintético envolve a andlise conjunta da natureza e do grau
das limitagBes, observando-se os desvios da condi¢do ideal. A vantagem
deste método é que a caracterizacéo das classes de capacidade de uso no
mesmo é especifica para condi¢Bes e préticas locais, porém ele exige uma
elaboracdo detalhada da mesma, além de ser subjetiva. Por sua vez, o
método de enquadramento paramétrico envolve a andlise individual das
caracteristicas diagnosticadas, dando-lhes pesos (desvios da condicédo
ideal, para cada caracteristica). A classe de capacidade de uso é
determinada pelo fator mais limitante da gleba, por meio da elaboragéo de
quadros-chave ou quadros-guia. A vantagem deste método é a sua
objetividade, no entanto ele apresenta algumas desvantagens, como, por
exemplo, ele ndo considera a interagdo entre os fatores limitantes.

A classificagdo das terras pelo sistema de capacidade de uso
considera fatores determinantes minimos e fatores limitantes especificos,
caso eles existam. Sado fatores determinantes minimos: profundidade
efetiva do solo, textura, permeabilidade, declividade, erosao, etc. Por sua
vez, sdo fatores limitantes especificos: inundacdo, pedregosidade,
fertilidade, etc. Ao levantamento destes fatores é dado a denominagéo de
levantamento do meio fisico ou levantamento utilitario, o qual requer
trabalho tanto de campo quanto de escritério. Informacdes detalhadas
sobre o levantamento do meio fisico e sobre a classificagdo das terras pelo
sistema de capacidade de uso sdo encontradas em LEPSCH (1991) e
ALVARENGA e PAULA (2002).



Diagnéstico e Recomendacdes de Manejo do Solo 301

3 PRATICAS DE CONSERVAQAO DO SOLO

Como definida anteriormente, conservagdo do solo é a combinagao
de métodos que protegem o mesmo contra seu esgotamento ou perda.
Varias sdo as praticas destinadas a conservacdo do solo e,
fundamentalmente, todas elas visam o controle da perda de solo por
erosdo dentro dos niveis toleraveis, seja por meio da dissipacdo do
impacto das gotas da chuva, seja por meio da reducdo do volume e da
velocidade do escoamento superficial ou enxurrada (COGO, 2002). De
acordo com BERTONI e LOMBARDI NETO (1999), as medidas ou praticas
conservacionistas do solo sobre as terras agricolas podem ser
classificadas em trés grupos: praticas de carater edafico, praticas de
carater vegetativo e praticas de carater mecanico ou estrutural. As
medidas ndo mecanicas (edéficas e vegetativas) tém por objetivo principal
a protegdo do solo contra a agdo do impacto direto das gotas da chuva e,
ao mesmo tempo em que elas aumentam a infiltragdo de agua no solo,
diminuem o volume e a velocidade do escoamento superficial. Por sua vez,
as medidas mecénicas ou estruturais envolvem a construgdo de estruturas
disciplinadoras do escoamento superficial, tendo como objetivo principal a
reducéo do volume e da velocidade da enxurrada (COGO, 2002).

As praticas ndo mecanicas de controle da erosdo do solo (praticas
de carater vegetativo) sdo relativamente bem mais eficazes do que as
mecanicas, visto que elas atuam tanto na reducdo do impacto das gotas
da chuva quanto na redugdo do volume e da velocidade da enxurrada.
Porém, isto ndo diminui a importancia das praticas mecanicas no controle
da erosdo, as quais, em algumas situacdes, sdo imprescindiveis e, até,
devem ser pensadas e virem antes das medidas de carater vegetativo.
Deve-se ressaltar que o principio a ser adotado na conservagéo do solo e
da agua sobre as terras agricolas € o uso combinado de praticas
conservacionistas (COGO, 2002).
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S&o exemplos de praticas conservacionistas do solo: adubagédo e
calagem, manejo da cobertura morta e de ervas daninhas, adubacéo
verde, plantas de cobertura, rotacdo de culturas, corddes de vegetacdo
permanente, preparo do solo e semeadura em contorno, culturas em faixas
em contorno, terraceamento, subsolagem, escarificacdo, preparos
conservacionistas de solo, reflorestamento, etc. Nao foi planejado neste
capitulo discutir cada uma destas praticas conservacionistas. No entanto,
na busca de maiores informag8es sobre o assunto, sugerimos ao leitor as
seguintes referéncias: DERPSH et al. (1991); MONEGAT (1991); COSTA
(1993); SANTOS e REIS (2001); PARANA (1994); SANTA CATARINA
(1994); GALETI (1984); RIO GRANDE DO SUL (1985) BERTONI e
LOMBARDI NETO (1999), HUDSON (1995); TROEH et al. (1999).

3.1 COBERTURA VEGETAL NO CONTROLE DA EROSAO HIDRICA

A protecéo do solo pela cobertura vegetal (viva ou morta) € um dos
principios basicos da conservacdo do solo sobre as terras agricolas.
Quanto maior a cobertura vegetal, tanto menor serd a perda de solo por
erosdo. A cobertura do solo diminui a agdo erosiva do impacto direto das
gotas da chuva sobre o mesmo, evita a formacéo de selos superficiais,
aumenta a infiltragdo de &gua e diminui o escoamento superficial. Em
relacdo a cobertura do solo por residuos culturais, a forma com que estes
sdo manejados apds a colheita das culturas tem grande influéncia ndo sé
na quantidade de solo perdida como também na de agua. A Tabela 1
ilustra o efeito de tratamentos com queima dos residuos -culturais,
incorporacdo dos mesmos ao solo e estando eles na superficie do solo
(sem remocéo e sem incorporagéo) nas perdas de solo e 4gua por erosdo
hidrica. Claramente, observa--se que, tanto as perdas de solo quanto as
de 4agua, foram bastante reduzidas quando os residuos culturais

permaneceram na superficie do solo. Isto mostra que os residuos culturais,
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além de diminuirem a agdo de impacto das gotas da chuva e de reduzirem
a velocidade e o volume do escoamento superficial, aumentam a infiltracéo
de agua no solo. Em se buscando a maior eficacia possivel de uma dada
pratica de conservacdo do solo e da agua, recomenda-se manter os
residuos vegetais uniformemente espalhados na superficie do solo. Néo
sendo possivel deixar a cobertura integral dos mesmos, recomenda-se,
alternativamente, incorpora-los parcialmente, mas jamais queima-los ou
remové-los da lavoura (COGO, 2002). Como pode ainda ser observada na
Tabela 1, a perda de solo no tratamento com os residuos culturais
gueimados foi trés vezes maior do que a do tratamento com os residuos
culturais deixados na superficie, enquanto a perda de solo no tratamento
com os residuos incorporados foi duas vezes maior do que a do

tratamento com os residuos deixados na superficie.

TABELA 1 - EFEITO DAS FORMAS DE MANEJO DOS RESiDUQS
CULTURAIS DE MILHO NAS PERDAS DE SOLO E AGUA POR EROSAO
HIDRICA (FONTE: BERTONI e LOMBARDI NETO, 1999).

Tipo de manejo Perda de solo Perda de a4gua
(t/ha) (% da chuva)
Residuos queimados 20,2 8,0
Residuos incorporados ao solo 13,8 5,8
Residuos na superficie do solo 6,5 25

Para a semeadura ou plantio das culturas, normalmente torna-se
necessario preparar o solo em algum grau. O preparo do solo pode afetar
a erosdo devido ao seu efeito ndo s6 na cobertura superficial do solo, mas
também nas suas propriedades fisicas. O método de preparo do solo
conhecido como convencional diminui muito a cobertura superficial, devido

a incorporagdo dos residuos culturais pelo uso intensivo de arados e

grades. JA os métodos de preparo do solo classificados como
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conservacionistas deixam o solo com consideravel cobertura superficial,
devido ao menor nimero das operacdes de preparo e semeadura nos
mesmos. De acordo com TROEH et al. (1999), sao considerados preparos
conservacionistas de solo aqueles que deixam, no minimo, uma cobertura
superficial com residuo cultural igual a 30%, apés terem sido realizadas as
operacdes de preparo e de semeadura. A semeadura em solo nao
preparado causa apenas um pequeno revolvimento no mesmo e, ainda
assim, somente na linha da semeadura, sendo este sistema também
conhecido como plantio direto/semeadura direta. Tal sistema tem se
mostrado o relativamente mais eficaz no controle das perdas de solo por
erosdo, e sua adocdo pelos agricultores tem aumentado muito no Brasil,
nos Ultimos anos. Na Tabela 2, sdo apresentados dados de perda de solo
envolvendo diferentes métodos de seu preparo, compilados a partir de
resultados extraidos de DERPSCH (1991).

TABELA 2 - EFEITO DO TIPO DE PREPARO DO SOLO NAS PERDAS
POR EROSAO, EM DIFERENTES EXPERIMENTOS (FONTE: DERPSCH,
1991).

Experimento Sem. direta Prep. convencional Relagéo
(SD) (t/ha/ano) (PC) (t/ha/ano) PC/SD

1 3,11 2,50 1,24

2 40,14 13,39 3,00

3 19,00 5,50 3,45

4 3,35 0,24 13,96

5 1,99 0,09 22,11

6 57,70 2,10 27,48

7 8,72 0,21 41,52

Verifica-se que o sistema de semeadura direta foi o relativamente
mais eficaz no controle da erosédo. No entanto, é importante ressaltar que o

quociente entre a perda de solo no preparo convencional e a perda de solo
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na semeadura direta foi maior do que 1, porém com varia¢des que foram
de 1 a 42. Essas variacdes na eficacia relativa de controle da eroséo pela
técnica de semeadura direta ocorrem devido a uma série de fatores, mas
principalmente o regime pluviométrico, tipo de solo, declividade do terreno,
cobertura e manejo do solo e praticas conservacionistas de suporte.

Tendo em vista o controle mais completo da erosédo hidrica, podera
ser necessaria a utilizacdo de praticas conservacionistas de suporte
(praticas complementares de controle da erosdo), mesmo sob o sistema
de semeadura direta. Um dos possiveis problemas referentes a falta de
praticas conservacionistas de suporte no sistema plantio direto/semeadura
direta é o transporte de nutrientes do solo pela 4gua de escoamento
superficial. A perda de nutrientes por meio do escoamento superficial,
sejam eles na forma sollvel ou adsorvido ao sedimento, pode ser reduzida
pela utilizagdo de praticas conservacionistas combinadas, as quais, entéo,
irdo minimizar a acéo de impacto das gotas da chuva na superficie do solo
e reduzir o volume e a velocidade da enxurrada, consequentemente
diminuindo a polui¢do difusa nos cursos de agua (SHARPLEY et al., 1994;
SNYDER et al., 1998).

3.2 TERRACEAMENTO NO CONTROLE DA EROSAO HIDRICA

O uso de bem planejados e bem estabelecidos sistemas de
terraceamento representa uma alternativa valiosa para se interceptar a
enxurrada formada nas lavouras, resultante da agua da chuva que ndo
infiltrou no solo. Teoricamente, os terragcos devem exercer a funcdo que,
por exceléncia, seria exercida pelas florestas, qual seja, a de promover a
retencdo, infiltracdo e o armazenamento da agua no solo, oriunda da
precipitagdo pluviométrica. Os terracos sdo considerados estruturas
conservacionistas que exercem modificagdes morfolégicas nas areas onde

eles sédo implantados, e tém a fungdo principal de controlar a eroséo
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hidrica por meio do seccionamento ou segmentagdo da pendente. Ao
seccionarem as pendentes, os terracos diminuem a velocidade da &gua de
escoamento superficial, a qual vai se acumular nos seus canais,
aumentando sua retengdo e infiltracdo no solo, consequentemente
diminuindo o volume de enxurrada. A contencdo da enxurrada no canal do
terraco, além de oportunizar a infiltragdo e percolagdo da agua no solo,
contribui para a regularizagdo da vazdo das nascentes e dos cursos de
agua, devido ao armazenamento natural da mesma no espago poroso do
solo (PARANA, 1994). Segundo PREVEDELLO (1996), proporcionar maior
infiltracdo de &gua no solo, além de controlar a erosdo, é requerimento
muito importante na conservagdo do solo e da agua, uma vez que ele
permite a utilizagdo do potencial de retengdo de 4gua no solo como agente
de estocagem natural e de liberagdo lenta as nascentes e fontes dos
cursos de agua e lengdis subterraneos.

Diante da conveniéncia de se reter a enxurrada na lavoura, dentro
da estratégia utilizada para se melhorar a qualidade e quantidade de agua
nos mananciais, os sistemas de terraceamento tém se apresentado como
alternativa tecnicamente viavel. Recentemente, ao constatarem que as
perdas de solo sdo grandemente reduzidas com a adog¢do do sistema de
semeadura direta, muitos agricultores passaram a retirar, sem critérios
técnicos, os terracos de suas lavouras. Para HERNANI et al. (1999), faz-se
necessario associar aos diferentes sistemas de manejo do solo, inclusive
0s que adotam a técnica de semeadura direta, outras préaticas
conservacionistas de controle da erosdo e do escoamento superficial
(praticas complementares), como, por exemplo, o preparo do solo e a
semeadura em contorno e os terragos agricolas. Os autores afirmam haver
necessidade de se proceder a uma andlise técnica criteriosa antes de
decidir sobre a eliminagdo dos terragos nas lavouras submetidas ao
sistema de plantio direto/semeadura direta. No sistema de semeadura
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direta, a enxurrada, embora praticamente translicida (praticamente isenta
de soélidos), normalmente apresenta taxas de nutrientes elevadas
(especialmente o fésforo), bem mais do que as verificadas em outros
sistemas conservacionistas de preparo do solo, podendo ocasionar
problemas de eutrofizacéo principalmente em lagos e reservatoérios.
Informagbes mais detalhadas sobre terraceamento no sistema
convencional de preparo do solo, no Estado do Parana, podem ser
encontradas em BUBLITZ e CAMPOS (1993). Quanto a questdo sobre a
necessidade ou ndo de terraceamento em sistemas conservacionistas de
preparo do solo, entre eles o sem preparo ou semeadura direta, o leitor
encontrara uma discusséo bem detalhada em BERTOL e COGO (1996).

3.3 CONTROLE DA COMPACTA(;AO DO SOLO

Sabe-se que a presenca de camadas compactadas na maioria dos
solos agricolas ndo tem origem pedogenética, sendo elas o produto da
acdo de maquinas e implementos que, durante as operac¢des usuais de
preparo e cultivo do solo, promovem uma compressdo no mesmo O
suficiente para causar sua deformacéo, em graus variados. Contudo, este
ndo é um fendémeno inevitavel ou irreversivel. Em razdo disso, BEUTLER
et al. (2001) enquadraram a compactagdo do solo no grupo de
caracteristicas do mesmo que podem ser alteradas, a semelhanga do teor
de matéria organica e do grau de permeabilidade do solo.

Entre as técnicas que podem ser utilizadas para evitar ou reverter a
compactagdo do solo, estdo o controle do trafego, a realizacdo das
operagbes motomecanizadas com o solo no teor de agua adequado, a
utilizacdo de culturas cujo sistema radicular é capaz de recuperar a
estrutura do solo, o incremento dos niveis de matéria organica no solo e o
uso de praticas mecanicas como a escarificagéo e a subsolagem. Uma das

técnicas que tem sido bastante utilizada para minimizar a compactagao do
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solo é a utilizagdo de faixas do terreno exclusivamente para o tradfego de
magquinas e veiculos de transporte. Para tanto, utiliza-se a estratégia de
coincidir um mesmo tracado de pneu na lavoura para todos os tipos de
trafego. Assim, tais areas tornam-se compactadas, porém, no restante da
superficie do solo, fora da faixa compactada pelo trafego intenso, a agua e
os nutrientes ficam melhor disponiveis as plantas (BOWEN, 1981).

O manejo da agua no solo também pode ser utilizado como
ferramenta para minimizar a restricdo que a compactagéo do solo oferece
ao desenvolvimento do sistema radicular das plantas, uma vez que a
entrada de &gua no sistema faz regredir o efeito da compactagdo Quando
a agua é aportada ao solo, a resisténcia mecanica do mesmo diminui,
aumentando a penetracdo de raizes no solo. Assim, medidas que
proporcionam o armazenamento da agua no solo poderdo, ndo somente
aumentar o suprimento da mesma para as plantas, mas também facilitar o
crescimento das raizes através de uma camada de solo resistente
(BOWEN, 1981).

Uma das formas de minimizar a compactacdo do solo pela acdo de
magquinas e implementos é realizar as operagfes agricolas quando o teor
de &agua no solo se encontra dentro do intervalo correspondente a
consisténcia friavel (RESENDE, 1997). A consisténcia friavel, de acordo
com LEMOS e SANTOS (2002), é caracterizada a campo quando uma
amostra (torrdo) de solo ligeiramente Umida esboroa-se facilmente sob
pressao fraca e moderada entre o polegar e o indicador. O filme de agua
ao redor das particulas de solo exerce agdo coesiva entre os agregados,
dando-lhes maior estabilidade e, assim, protegendo-os melhor contra a
compactagédo do solo (AKRAM e KEMPER, 1979).

A recuperagdo de solos com propriedades fisicas degradadas pelo
efeito da compactagdo pode ser conseguida por meio da acédo das raizes

das plantas. Assim, o sistema radicular de determinadas culturas, como a
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aveia, pode contribuir na recuperagdo da estrutura do solo em virtude do
seu sistema radicular bastante agressivo, com muitas raizes finas,
capazes de explorar os agregados adensados (TORMENA e ROLOFF,
1996). Culturas de cobertura como o nabo forrageiro e o guandu
apresentam sistema radicular pivotante e, por conseguinte, também
conseguem penetrar camadas de solo compactadas.

A matéria organica é outro recurso que pode ser utilizado para evitar
ou reduzir a compactagdo do solo, uma vez que ela confere maior
estabilidade aos seus agregados. Em adi¢cdo, a maior quantidade de
moléculas de agua retida ao redor das particulas de solo, nos solos com
maior contelido de matéria organica, ajuda muito a evitar a compactacéo
(STONE e EKWUE, 1993). Outro aspecto relacionado a capacidade de
adsorcéo de agua pela presenca da matéria organica, refere-se ao periodo
de tempo ideal para a mecanizagdo do solo. Com o aumento dos niveis de
matéria organica no solo, aumenta a demanda de agua para que o solo
alcance o contetido de umidade critico para causar compactagéo. Isto faz
com que o intervalo de friabilidade aumente, permitindo maior tempo de
trabalho no solo na condigdo de umidade ideal, portanto diminuindo os
riscos de compactacéo. No entanto, o efeito dos niveis de matéria organica
na prote¢do do solo contra a compactagdo é dependente da textura do
solo. Solos argilosos demandam mais matéria organica para preveni-los
contra a compactagédo do que solos arenosos (STONE e EKWUE, 1993).

Um recurso largamente utilizado para eliminar camadas de solo
compactadas é a escarificagdo. Esta pratica consiste em romper
mecanicamente o solo por meio de um equipamento dotado de hastes
estreitas, denominado de escarificador. A acdo dos implementos de haste,
por terem movimento deslizante e agdo frontal a sec¢do de solo que
mobilizam, rompem preferencialmente os pontos de fraqueza, o que

tendera a produzir fissuras. Em conseqiliéncia, cria-se internamente um
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grande volume de vazios, diminuindo a densidade do solo e melhorando a
continuidade dos poros (STANFFORD, 1981). Assim, a operagdo de
escarificacdo podera significativamente contribuir para o aumento da
infiltrabilidade do solo, por conseqiiéncia reduzindo os riscos de erosao
hidrica do solo (MUELLER et al., 1984).

4 QUALIDADE DA AGUA

A agua pode ser utilizada de diversas formas, porém seu uso para
abastecimento humano é o que mais afeta a populacédo. Outras formas de
uso da agua incluem: abastecimento animal, abastecimento industrial,
irrigacdo, pesca, aquicultura, recreagdo, navegagdo, geragdo de energia
elétrica e diluigao de efluentes.

A agua é fundamental nas funcdes vitais dos seres vivos, incluindo o
ser humano (cerca de 70% do corpo humano é constituido por agua).
Estima-se que uma pessoa necessita de, no minimo, cinco litros de agua
por dia para beber e cozinhar e vinte e cinco litros para higiene pessoal.
No entanto, o volume diario de agua utilizado pelas pessoas, incluindo os
consumos no interior da casa (agua de beber, cozinhar, lavar, etc.) e fora
dela (4gua de piscina e lavagem de quintal e carro), varia nos diferentes
paises e regides. A titulo de ilustracdo, uma familia média no Canada
consome cerca de 350 litros de agua por dia, no Brasil 200 litros, na
Europa 165 litros e na Africa 20 litros (TUNDISI, 2003).

Além do abastecimento doméstico, a dgua também é fundamental
na agropecudaria. Todos os alimentos, sejam eles de origem animal ou
vegetal, necessitam de grandes volumes de agua para serem produzidos.
Considerando o periodo que vai do estagio inicial de crescimento das
plantas até a chegada de seus produtos ao consumidor, estima-se que,
para produzir um quilograma de cereal, necessita-se de 1.500 litros de
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agua, enquanto que para produzir um quilograma de carne fresca de
bovino a necessidade da mesma é de 15.000 litros (TUNDISI, 2003).

Outro importante uso da agua é a producdo de energia hidroelétrica,
a qual, no Brasil, representa cerca de 85% da energia total necessaria
(TUNDISI, 2003).

A agua dos oceanos, mares, rios e lagos cobre mais do que 70% da
superficie da crosta terrestre, porém a agua doce representa apenas uma
pequena frac@o desse total, tornando-se, assim, um recurso muito escasso
(TROEH et al, 1999). Como apresentado na Tabela 3, estimativas
mostram que 97% da agua do planeta esta localizada nos oceanos e
mares, mas estas aguas ndo podem ser diretamente utilizadas para os
abastecimentos humano e animal e para a irrigagdo, devido serem
salgadas. A agua doce representa menos do que 3% do volume total da
agua existente no planeta, com a agua superficial presente nos lagos, rios,
solo, planta e atmosfera representando uma fracdo de, apenas, 0,008% do
volume total desse tipo de Agua. Este quadro claramente mostra a
importancia de manutengdo da qualidade da 4gua doce no mundo, ndo sé
para a saude da espécie humana, como também para a dos animais

terrestres e aquaticos.

TABELA 3 - ESTIMATIVA DA QUANTIDADE TOTAL DE AGUA
EXISTENTE NA TERRA, EM DIFERENTES FORMAS (FONTE: TROEH et
al., 1999).

Forma km® % do total
Agua em plantas e animais 1100 0.0001
Agua na forma de vapor 13000 0.0009
Agua em rios, lagos e reservatorios 100000 0.007
Agua subterranea (solo e rochas) 8300000 0.6
Agua em geleiras e neve 27500000 2.0
Agua em oceanos e mares 1350000000 97.4
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A sustentabilidade ambiental vem crescentemente sendo discutida
em todo o mundo, sendo que a degradagdo da qualidade da &gua
encontra-se entre os principais problemas levantados. Estima-se que 65%
das internagdes hospitalares no Brasil sdo devidas a doengas de
veiculagao hidrica, ou seja, consumo de agua impropria para o ser humano
(TUNDISI, 2003).

A poluicdo da agua pode ocorrer por excesso de matéria organica,
organismos patogénicos, pesticidas, metais pesados, nutrientes e
sedimentos na mesma, provenientes de diferentes fontes, tais como:
efluentes domésticos, efluentes industriais e escoamento superficial de
areas agricolas e urbanas. Basicamente, existem duas formas de poluigdo
da &gua: pontual (direta) e ndo pontual (difusa ou indireta). Considera-se
poluigdo pontual aquela em que o poluente é jogado diretamente no rio ou
lago, como, por exemplo, esgoto e lixo domésticos, residuo de indistria,
esterco de animais, etc. Como fonte ndo pontual, considera-se aquela em
que o poluente chega ao rio ou lago de forma difusa ou indireta. Um
exemplo de poluicdo ndo pontual € a entrada de pesticidas e nutrientes na
4gua via erosdo. E considerada difusa porque os pesticidas e nutrientes
sdo aplicados diretamente na lavoura e de 14 séo, entéo, transportados até
os rios, lagos, reservatorios, etc. (PIERZYNSKI et al., 2000). A legislacéo
ambiental brasileira tem estabelecido regras para o controle da polui¢cdo
pontual, mas muito ainda precisa se fazer em relagdo a poluigdo difusa.

A poluicdo das aguas superficiais e subterraneas por nutrientes e
pesticidas é tida como o principal impacto ambiental advindo da
agricultura. Nos Estados Unidos, por exemplo, a agricultura é considerada
a maior causa de degradagdo da qualidade da &gua dos rios e lagos,
sendo que grande parte dos estados americanos considera a agricultura
ainda como a principal fonte poluidora das aguas subterraneas (PARRY,
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1998; USEPA, 1999). No Brasil, ndo se tem ainda quantificado a
contribuicdo das atividades agricolas na poluigdo das &guas do pais.

Altas concentragfes de nutrientes na agua tém causado problemas
ndo somente ambientais como também de satude humana e animal. Dentre
as fontes poluidoras, os fertilizantes minerais e organicos aplicados na
agricultura tém tido grande contribuicdo. No meio rural, além da poluicdo
indireta, causada pelos processos de erosao e lixiviagdo, ocorre também a
poluicéo direta, causada principalmente pela criacdo de animais em regime
de confinamento (MERTEN e MINELLA, 2002). A suinocultura é a
atividade que representa maior risco a contaminagdo da agua, devido a
grande producdo de efluentes da mesma, os quais, se ndo lancados
diretamente nos cursos de agua sem tratamento prévio (poluicdo direta),
sdo langados no solo, gerando, dependendo de condicdes, elevado
potencial de poluicdo difusa. Nos centros urbanos, as descargas de
efluentes domésticos e industriais sdo as principais responsaveis pela
poluicdo direta da &gua por nutrientes, organismos patogénicos, metais
pesados e outras substancias nocivas ao ser humano e a vida aquéatica.

Eutrofizacdo é o termo empregado em relagdo a concentracédo
excessiva de nutrientes na agua, causando o crescimento acelerado de
algas e plantas aquaticas, as quais, durante o processo de decomposicéo,
irdo reduzir o nivel de oxigénio na agua, causando a morte de peixes e de
outros organismos aquaticos. O crescimento excessivo de algas em
reservatérios de abastecimento doméstico pode causar problemas devido
a alteragdo na cor e no sabor da mesma, bem como devido a liberagéo de
algumas toxinas prejudiciais ao ser humano (TUNDISI, 2003). A redugéo
do nivel de oxigénio na agua também pode ocorrer por descarga direta ou
indireta de matéria organica na mesma, assim como por meio do esgoto

domeéstico, residuo industrial e dejetos de animais.
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A eutrofizagdo na &gua doce é principalmente ocasionada pela
concentragdo de fosforo. O nitrogénio também esté relacionado com a
eutrofizacdo acelerada, mas, devido a capacidade de algumas plantas
aquaticas de fixarem o nitrogénio atmosférico, maior atengdo tem sido
dada ao fésforo (CORRELL, 1998; DANIEL et al., 1998). Muitos trabalhos
tém sido desenvolvidos enfatizando as perdas de fésforo devido a erosdo
e drenagem superficial, em fung&o da relativa imobilidade deste elemento
no solo. No entanto, alguns trabalhos de pesquisa tém mostrado que
perdas de fésforo via drenagem subsuperficial podem ocorrer em algumas
situagdes, como, por exemplo, em solos com alta concentragdo de fosforo,
devido a superfertilizacdo ou excessivo uso de residuos organicos (SIMS
et al., 1998).

Outro problema relacionado a poluicdo de &gua por nutrientes diz
respeito & concentragdo de nitratos na mesma. O nitrato é uma forma de
nitrogénio que, quando em alta concentragdo, causa uma doenga,
principalmente em criancas, conhecida como metahemoglobinemia ou
sindrome do bebé azul, a qual se caracteriza pela falta de transporte do
oxigénio no sangue. Além disso, tem se discutido muito sobre o efeito dos
nitratos como causador de cancer. No entanto, este aspecto ndo esta
sendo considerado na definicdo do limite maximo de nitratos permissivel
na agua para consumo humano (USEPA, 1999).

Por ser o nitrato um elemento muito mével no solo, a poluicdo da
agua pelo mesmo ocorre, principalmente, nas aguas subterraneas. O
fésforo, por outro lado, € um elemento transportado predominantemente
via erosdo do solo, causando a poluicdo das aguas superficiais,
principalmente. No Brasil, de acordo com a Portaria n°® 1.469, de 29 de
dezembro de 2000, do Ministério da Saude, a concentracédo de nitrogénio
na forma de nitrato (N-NO3z) na a&gua de consumo humano tem sido



Diagnéstico e Recomendacdes de Manejo do Solo 315

limitada em 10 mg/l de N-NO; (aproximadamente 45 mg/l de NO3). Este
mesmo limite & usado nos Estados Unidos da América (USEPA, 1999).

Embora o Brasil detenha uma das maiores reservas de agua doce
do mundo, a Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei n° 9.433, de
1997) reconhece que a agua é um recurso natural limitado e, em situagdes
de escassez, 0 uso prioritario da mesma é para o abastecimento humano e
animal. A disponibilidade de &gua no nosso planeta est4 diminuindo
gradativamente, em funcdo da degradacdo do meio ambiente, crescimento
populacional e expansdo da fronteira agricola. Um exemplo claro de tal
tipo de problema é o racionamento de 4gua enfrentado em muitos centros
urbanos, devido aos reservatérios de &gua ndo estarem conseguindo
suprir as necessidades da populagdo. Ainda que a 4gua seja classificada
como um recurso renovavel, ela deve ser considerada um recurso escasso
e finito, devendo, neste sentido, ser aproveitada de forma a afastar o
perigo de seu esgotamento num futuro préoximo (SETTI et al.,, 2002).
Assim, o0 incentivo aos programas de desenvolvimento sustentavel,
voltados a utilizacdo adequada dos recursos naturais agua e solo, € uma
medida a ser urgentemente considerada.

Como comentado anteriormente, a conservacdo da &gua depende
diretamente da conservacéo do solo. A erosédo é um dos principais agentes
de degradacéo da qualidade da &gua, principalmente por meio da poluicdo
difusa, a qual é mais dificilmente controlada. Outro importante aspecto
relacionado a qualidade da &gua é o controle da poluigdo direta,
principalmente em areas urbana e industrial. A entrada dos esgotos
doméstico e industrial diretamente no rio, sem passar pelo processo de
tratamento dos mesmos, constitui um sério problema, principalmente com
a urbanizacdo acelerada. O licenciamento de atividades potencialmente
poluidoras, como, por exemplo, a criacdo de animais em regime de

confinamento, é executado no Estado do Parana pelo Instituto Ambiental
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do Parana (IAP), por meio da Resolucdo n° 31/1998, da Secretaria
Estadual do Meio Ambiente e Recursos Hidricos — SEMA. A fiscalizagdo
da qualidade da éagua também é efetuada pelo IAP, respeitando a
Resolugéo n° 357, de 17 de margo de 2005, do Conselho Nacional do Meio
Ambiente — CONAMA. Cabe ressaltar que a resolugio CONAMA n°
357/2005, revogou a resolucdo antiga que regia a qualidade de &gua, ou
seja, a resolugdo CONAMA n° 20/1986.

Quando se fala em conservagdo da agua, ndo se pode deixar de
mencionar a importdncia da mata ciliar na mesma. Esta faixa de
vegetacdao, localizada as margens dos cursos de agua, funciona como uma
espécie de filtro, evitando a entrada de diversos poluentes na mesma. No
entanto, de acordo com ZAKIA (1998), “ndo se deve, todavia, concluir que
a mera presenca da mata ciliar seja suficiente para sanar todos os
problemas da poluicdo decorrente da atividade agricola em uma
microbacia, a menos que outras medidas complementares de uso e
manejo adequados do solo sejam tomadas”. Os aspectos de legislacdo em
relacdo a reserva legal (RL) e areas de preservagdo permanente (APP)

séo discutidos em item posterior.

5 PLANEJAMENTO CONSERVACIONISTA

O planejamento e a execugéo de programas de conservagéo do solo
e da agua ao nivel de bacia hidrogréafica tém sido as estratégias utilizadas
para enfrentar os problemas envolvendo o uso e o manejo inadequados
dos recursos solo e agua no meio rural. Entende-se por bacia hidrografica
“uma unidade fisica, bem caracterizada, referente a uma area de terra
drenada por um ou varios cursos de agua e limitada, perifericamente, pelo
chamado divisor de aguas” (BRASIL, 1983).

Experiéncias praticas tém demonstrado que os programas de
conservagdo dos recursos solo e agua sdo grandemente facilitados
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guando se toma como unidade de trabalho a microbacia hidrogréafica. Tais

experiéncias evidenciaram alguns beneficios em conservagéo do solo e da

agua, os quais podem ser assim enunciados:

a) Proporciona melhoria na qualidade das ac¢des de intervengdo, uma vez

que o planejador, sob tal forma de trabalho, tem a possibilidade de
visualizar a unidade geografica objeto do estudo no seu todo;

b) Permite o melhor entendimento, tanto do posicionamento geografico dos

c)

fatores desencadeadores de degradagdo ambiental, quanto do efeito
acumulado da acéo de diferentes fatores, além do melhor entendimento
da problemética do efeito das unidades produtivas, umas sobre as
outras, no processo de degradagdo ambiental;

Permite ao planejador identificar o real efeito de determinadas infra-
estruturas, por exemplo, a viaria, bem como mensurar a magnitude
desse efeito nos problemas ambientais existentes na microbacia e, em
adicdo, os pontos em que esses efeitos se fazem sentir em maior ou

menor grau na mesma,

d) Facilita a integracdo da equipe técnica envolvida no planejamento e na

execucao do projeto de recuperagdo e conservacao ambiental. Sendo a
microbacia a unidade geogréfica para, num primeiro momento, atuar no
planejamento e na implantacdo de medidas conservacionistas, favorece
a integracdo das diferentes areas do conhecimento que assessoram 0s
produtores rurais na condugdo das atividades agropastoris

desenvolvidas por eles no interior da microbacia;

e) Amplia a eficacia de redugéo da eroséo das praticas conservacionistas,

particularmente as de carater mecanico ou estrutural, uma vez que elas
seccionam as encostas da microbacia, integrando as lavouras entre si e
estas com a estrutura viaria. A conten¢do do escoamento superficial em
toda a extensd@o da microbacia facilita 0 seu gerenciamento, uma vez

que sdo neutralizados os pontos que desencadeiam o mesmo, cOmo
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divisas de propriedades e estradas. A integracdo lavoura-estrada, por
meio de praticas conservacionistas estruturais, também ird permitir a
melhor conservagdo destas Ultimas, colaborando, assim, para a

diminuigdo dos custos de manutencéo da malha viaria no meio rural;

f) Evita que as vias de drenagem sejam alimentadas por superficie, pela

9)

enxurrada, em funcdo da contencdo do escoamento superficial na
microbacia como um todo, em diferentes compartimentos de suas
encostas. Tal medida, além de controlar enchentes e assoreamentos,
cria condigbes para melhorar a qualidade e a quantidade da &gua que
chega as nascentes e aos cursos de agua, uma vez que, ao ser contida
na encosta, a 4gua de enxurrada tem possibilidade de infiltrar no solo.
Este processo, pelo efeito de filtragem que ocorre na matriz do solo,
evita a contaminacdo dos recursos hidricos da bacia e garante a
recarga dos aguliferos de profundidade. Por outro lado, a
disponibilidade de agua nas nascentes é aumentada ao longo do
intervalo entre as precipitagdes, j& que as nascentes passam a ser
alimentadas por subsuperficie, processo este mais duradouro do que
guando a alimentagdo se da predominantemente por superficie;

Diminui os custos de implantacdo e o uso de obras de preservacao
ambiental, como abastecedouros comunitarios de agua e praticas
mecénicas de conservacdo do solo, particularmente sistemas de
terraceamento e de adequacéo de estradas. A locagéo e a construgéo
desses tipos de obras, quando realizadas ao mesmo tempo e de forma
conjunta pelos produtores rurais, cobrindo toda a area da microbacia,
ampliam a capacidade operacional de maquinas e equipamentos
agricolas, bem como da estrutura técnica envolvida no projeto.
Especificamente em relacdo aos abastecedouros comunitarios, tal
forma de trabalho permite uma distribuicdo espacial dos mesmos que

facilita a maximizacdo de seu uso;
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h) Desenvolve uma consciéncia de atuacé@o coletiva nos produtores rurais
localizados na microbacia, constituindo-se em estimulo para o
surgimento de futuras organizagfes associativas no meio rural. Sabe-se
gue o associativismo tem contribuido grandemente para a fixagdo do
homem no campo e para a viabilizagdo da agricultura, particularmente a
familiar;

i) Proporciona melhoria na qualidade de vida dos produtores rurais e nas
suas familias, favorecendo a fixagdo do homem no campo em fungédo
dos seguintes aspectos: 1) melhoria na qualidade da agua a qual é um
dos principais agentes de promog¢édo da salude humana e animal; assim,
havendo melhoria na qualidade da &gua, em decorréncia das a¢des de
recuperacdo e de preservacdo dos recursos naturais na microbacia,
ocorrerd também melhoria nas condi¢cdes de saneamento do meio rural;
2) a adequacdo da malha vidria em bases conservacionistas garante
melhor trafegabilidade, inclusive em periodos de condigbes climéticas
adversas; tais condi¢des resultam em diminuicdo dos custos de
transporte, garantia de escoamento da producdo, facilidade de contato
e intercambio com novas tecnologias e com centros urbanos préximos,
fatores estes que possibilitam o aumento do bem-estar e da renda do
produtor rural; 3) o exercicio da agdo em grupo entre os moradores da
microbacia no diagndstico dos seus problemas, na participacdo e no
planejamento das a¢Bes de recuperacdo e de preservagdo ambiental e
na execucdo das medidas conservacionistas, podera evoluir para
outras iniciativas em conjunto, como a aquisigdo coletiva de maquinas,
equipamentos e insumos e, também, a transformacéo e a venda dos
seus produtos; iniciativas dessa natureza podem resultar no aumento
de renda para o conjunto dos produtores da microbacia; 4) melhorias
ambientais como contengdo da erosdo, recuperacdo de areas

degradadas, reposicéo de florestas e eliminagéo de riscos de poluicdo
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por agrotoxicos e outras formas de poluicdo, aumentam o nivel de
confianca das pessoas no ambiente em que vivem e 5) a recuperagéo
da capacidade produtiva dos solos presentes na microbacia melhora a
renda liquida das propriedades rurais favorecendo a permanéncia das

pessoas no meio rural.

5.1 GERENCIAMENTO DA MICROBACIA HIDROGRAFICA

O gerenciamento de uma microbacia hidrografica, no que se refere a
recuperacao e preservacdo dos seus recursos naturais, pode ser dividido
em trés grandes fases ou etapas, a saber: a) planejamento, o qual, por sua
vez, pode ser subdividido em duas etapas, quais sejam, a do
conhecimento das caracteristicas e das condigdes dos meios fisico,
biolégico e sbécio-econémico (diagnéstico da microbacia) e a do
planejamento das agbes a serem implementadas, em funcdo das
informacdes geradas no diagnéstico; b) execucdo das agBes propostas na
etapa do planejamento e c¢) avaliagdo dos resultados obtidos pelas ac¢des
implementadas e redirecionamento dessas agdes, quando necessario.
Neste capitulo, nos deteremos na apresentagdo, de forma sucinta, do
diagndstico do meio fisico.

5.2 DIAGNOSTICO DO MEIO FiSICO

Pode-se dizer que o éxito das acgdes desenvolvidas na microbacia
dependera, em parte, da qualidade das informacdes geradas na etapa de
diagno6stico. Para que o diagndstico do meio fisico alcance a qualidade
requerida, as caracteristicas de determinados componentes ou atributos
da microbacia deverdo ser conhecidas. Os principais componentes ou
atributos sao: clima, geologia, geomorfologia, hidrografia, relevo, solo, uso
do solo, potencial de uso agricola das terras, conflito de uso e pontos

criticos existentes na microbacia. As informagdes levantadas, além de
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constarem no diagndstico na sua forma descritiva, deverdo ser
materializadas em mapas, para permitir que as caracteristicas de cada
componente possam ser visualizadas quanto a distribuicdo espacial e
abrangéncia na microbacia. A partir do diagnéstico, pode-se, entdo, gerar,
no minimo, seis mapas dos referidos componentes ou atributos, tais como:
hidrografia, relevo, solos, uso atual dos solos, potencial de uso agricola
das terras e conflito de uso dos solos.

Para a elaboracdo dos mapas de cada atributo, tomando como
tamanho médio de microbacia uma area de 2000 ha, pode-se considerar
que 1:10000 seja uma boa escala. Os mapas poderao ser elaborados de
forma manual, em papel, ou digitalizados, em computador. A elaboracao
de tais mapas sob a forma manual, em papel, no entanto, dificulta uma
andlise que combine as diversas informacdes contidas nos mesmos,
gerando novas informag@es ou, entdo, aprofundando-as.

Com o desenvolvimento da tecnologia de informatica tornou-se
possivel armazenar e representar tais informagcdes em ambiente
computacional, abrindo espag¢o para o aparecimento de uma ferramenta
relativamente nova, denominada de Sistema de Informagdo Geografica
(SIG). Esta ferramenta engloba os recursos do geoprocessamento e do
sensoriamento remoto, possibilitando ainda contar com o apoio do Sistema
de Posicionamento Global (GPS), o que permite georeferenciar as
informacdes e, assim, localiza-las com precisdo. Com tal ferramenta, é
também possivel automatizar a produgdo de documentos cartogréficos,
como mapas, além de localizar e quantificar cada gleba de terra e suas
caracteristicas particulares. Por definicdo, “geoprocessamento refere-se a
area do conhecimento que utiliza recursos matematicos e computacionais
para o tratamento da informac&o”. Num pais com dimensfes como as do
Brasil, com caréncia de informacdes para embasar o processo de tomada

de decis@o, particularmente no meio rural, 0 geoprocessamento constitui
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um recurso de grande potencial, principalmente se, para sua execugéo,
forem utilizadas tecnologias de custo relativamente baixo e a aquisicdo do
seu conhecimento possa se dar localmente. O maior beneficio do uso
desta ferramenta é a possibilidade de se realizar analises complexas,
integrando dados e mapas de diversas fontes, o que permite gerar
informacdes ndo perceptiveis nos mapas integrados. Essas novas
informagdes possibilitam, por exemplo, estabelecer a capacidade de uso
do solo ou aptiddo agricola das terras, bem como os locais de conflito
dentro da area de estudo, isto é, quais as areas que estdo sendo sub ou
super utilizadas, em funcdo das suas limitagbes e potencialidades. O
Sistema de Informagdo Geogréfica é particularmente de grande valia no
gerenciamento e acompanhamento das ag¢Bes desenvolvidas na
microbacia, agilizando o processo de tomada de decisdo na eventual
necessidade de corre¢do no planejamento, bem como na realizacdo da
andlise temporal de evolugdo dos recursos naturais existentes na

microbacia.

5.2.1 Solos

O solo, por se constituir no recurso natural que da suporte a todas
as atividades agropastoris no meio rural, necessita ser detalhadamente
estudado na microbacia. Assim, 0 mapa de reconhecimento de solos na
escala de 1:600.000 serve apenas para dar uma idéia dos tipos de solo
que ocorrem na area de estudo. Desta forma, ser4 necesséario gerar um
mapa de solos que localize com a maior preciséo possivel todas as

classes do mesmo que ocorrem na microbacia.

5.2.2 Relevo
Pode-se afirmar que a declividade é o componente do relevo que
mais influencia o processo de erosdo do solo pela agua da chuva. Assim, é
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necessario diagnosticar e localizar na microbacia as glebas de terra que
apresentem diferentes inclinacdes do terreno, agrupando-as em fungéo
dos intervalos ou classes de declividade em que se enquadram. As
classes de declividade comumente utilizadas, inclusive no sistema de
avaliacdo da aptiddo agricola das terras (RAMALHO FILHO E BEEK,
1995), séo as seguintes: 0 a 3% (plano), 3% a 8% (suave ondulado), 8% a
13% (moderadamente ondulado), 13% a 20% (ondulado), 20% a 45%
(forte ondulado), 45% a 100% (montanhoso) e maior do que 100%
(escarpado).

Embora no diagnéstico do meio fisico a declividade do terreno seja o
componente do relevo de maior peso na definicdo dos sistemas de manejo
e das medidas de conservagéo do solo e da 4gua a serem propostas, ndo
se deve diminuir a influéncia de outros fatores, como o comprimento e a
forma do declive. Destes, merece destaque o comprimento da pendente,
por diretamente influenciar o fluxo acumulado de enxurrada, o qual exerce
maior acdo erosiva no terco final da encosta e, assim, adquire maior
magnitude na medida em que o declive vai se alongando.

No estudo do relevo, a utilizacdo do geoprocessamento tem se
mostrado grandemente vantajosa. Por meio da utilizagcéo de isolinhas e da
hidrografia da microbacia, as quais podem ser obtidas de cartas
topogréaficas, os recursos do geoprocessamento permitem definir as
diferentes classes de declividade existentes na microbacia, localizando-as
no mapa deste atributo e expressando-as quantitativamente em tabela. Em
adicdo, podem-se produzir outros tipos de mapas que complementem a
andlise do relevo da bacia em estudo, como a representacdo visual do
comprimento e da forma da encosta, consequentemente da configuragéo

do relevo.
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5.2.3 Hidrografia

A hidrografia tem relagdo com caracteristicas da microbacia, tais
como relevo e tipos de solo. Sabe-se que uma rede de drenagem de
elevada densidade indica solos pouco profundos ou pouco permeaveis e
um relevo bastante descontinuo. Assim, torna-se necessario conhecer a
hidrografia da microbacia, bem como os demais fatores que tém
participagdo na quantidade e qualidade deste recurso. Portanto, é
recomendavel que seja levantada toda a rede hidrografica constituinte da
microbacia, bem como as condi¢cbes em que ela se encontra no que diz
respeito a protecéo por mata ciliar e presenca de poluicdo. A maneira mais
pratica e precisa para se realizar o levantamento da rede de drenagem &
recorrer as cartas topograficas, porém com conferéncia a campo, para
poderem-se corrigir eventuais linhas de drenagem ndo aparentes na
cartografia.

O mapeamento da rede de drenagem a partir de cartas topograficas
podera ser feito manualmente ou utilizando-se o recurso da técnica de
geoprocessamento. Esta Ultima, além de possibilitar maior preciséo,
permite automatizar os célculos para determinagdo do comprimento e da
densidade da malha hidrogréfica em relagcdo a area total da microbacia.
Ela possibilita ainda localizar e quantificar as areas que, por exigéncia
legal, deveriam ser ocupadas por mata ciliar. A partir disso, integrando tal
tipo de informagéo com o mapa de uso atual dos solos da microbacia,
pode-se verificar se existem pontos da rede hidrografica que se encontram
desprotegidos, bem como quantificar as areas desprotegidas. Finalmente,
com o auxilio da técnica do GPS, é possivel localizar eventuais pontos de
poluicdo existentes na microbacia e, assim, descrevé-los em relagdo a

rede hidrografica geral constituinte da mesma.
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5.2.4 Potencial de uso

Como discutido no item 2, o potencial de uso agricola das terras
pode ser avaliado por meio de dois sistemas, quais sejam, o sistema de
aptidao agricola das terras e o sistema de classificagdo da capacidade de
uso das terras. Conforme descrito, o sistema de classificagdo da
capacidade de uso das terras, por exigir maior nimero de informacgdes, €
mais apropriado para o planejamento ao nivel de propriedade, enquanto o
sistema de aptiddo agricola das terras é mais recomendado para o
planejamento em &reas maiores. Portanto, ao nivel de microbacia,
normalmente utiliza-se o sistema de aptiddo agricola das terras, enquanto
que ao nivel de propriedade utiliza-se o sistema de classificagdo da
capacidade de uso das terras. No entanto, é possivel unir elementos dos
dois sistemas e adapta-los de acordo com a realidade local. A geragdo do
mapa de potencial de uso das terras, independentemente do sistema de
classificagdo utilizado, serd extremamente importante no que se refere a

identificacdo das potencialidades e limitagdes do meio fisico.

5.2.5 Uso atual do solo

A informagdo de como estdo sendo utilizados os solos da
microbacia é de grande importancia, uma vez que o cruzamento da
mesma com as demais informacdes relativas ao potencial de uso agricola
das terras permite identificar se ha ou ndo ocorréncia de areas de conflito
na mesma. Assim, no diagnéstico deste quesito, como nos demais, ndo é
suficiente apenas descrever a realidade local. E também necessario
espacialmente quantificar e localizar outras informag¢des associadas, de
modo tal que se possa promover a integracdo de dados e, assim, como no
quesito em questdo, identificar as areas que estdo sendo utilizadas para
exploragbes agropastoris, mas, de acordo com o potencial de uso do solo,
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nao seriam recomendadas para tal finalidade e, por conseqiiéncia, se
enquadrariam numa situa¢do de super utilizacao.

O uso atual do solo pode ser avaliado por meio de levantamento
expedito ou, entdo, com o recurso do GPS, localizando-se no mapa
pertinente os diferentes tipos de uso dos solos presentes na microbacia.
No entanto, quando se dispde de fotografias aéreas ou imagens de satélite
recentes, com resolu¢do que permita separar os diferentes tipos de uso
dos solos na microbacia, a técnica de sensoriamento remoto tem permitido
localizar e quantificar tal tipo de informacéo de forma mais rapida e mais
precisa. Isto possibilitar4, por meio da técnica de geoprocessamento,
efetuar a integracdo deste quesito com 0s outros.

5.2.6 Conflito de uso

A partir do cruzamento do mapa de potencial de uso agricola das
terras com o mapa de uso atual dos solos, pode-se definir ou gerar o mapa
de conflito de uso, ou seja, representar em mapa as areas na microbacia
que estdo sendo sub ou super utilizadas, bem como as que estdo sendo
adequadamente utilizadas. Nessa analise, é importante observar os
aspectos legais de preservacdo permanente e de reserva legal, os quais
ndo sdo levados em conta na elabora¢cdo do mapa de potencial de uso
agricola das terras.

5.2.7 Pontos criticos

O processo de degradacdo ambiental numa microbacia, em muitas
situacdes, se origina em locais especificos, a partir dos quais o problema
se agrava. Assim, do ponto de vista de ocorréncia da erosdo, a ma
localizagéo de uma estrada podera se constituir num ponto critico, a partir
do qual o processo erosivo se propaga, removendo o solo superficial na

forma de erosdo em sulcos ou, até, vogorocas. Também, poderdo se
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constituir em pontos criticos as divisas entre propriedades, nas quais
inicia-se o processo de erosdo em funcdo de uma lavoura estar
descarregando sua enxurrada sobre a lavoura vizinha. Um outro ponto
critico que pode favorecer a erosdo é o uso de determinadas glebas que
ndo apresentam aptiddo para as exploragdes agropastoris, em func¢éo de
possuirem elevada declividade e/ou caracteristicas de solo que facilitam a
desagregacéo e o transporte do mesmo, como, por exemplo, uma textura
arenosa. Tais limita¢cdes poderdo fazer com que a gleba se torne um ponto
irradiador do processo erosivo na microbacia. Podem, ainda, serem
considerados pontos criticos na microbacia locais no terreno com baixa
fertilidade do solo, areas de preservagdo permanente que tenham sido
incluidas no processo produtivo, e locais em que esteja sendo
desenvolvida alguma atividade que cause polui¢do, como, por exemplo, o
uso intensivo de agrotdxicos em determinados tipos de exploragado agricola
ou, entdo, alguma atividade industrial promotora de poluentes que esteja
sendo desenvolvida no interior da microbacia.

Tais pontos criticos na microbacia, depois de identificados, devem
ser localizados em mapa pertinente, para que se possa ter uma idéia da
sua distribuicdo espacial, sendo conveniente que 0S mesmos sejam
associados as informacgdes do relevo. A localizagdo de pontos criticos na
microbacia podera ser feita por meio de caminhamento, posicionando-se
0s mesmos manualmente no mapa ou, entéo, utilizando o recurso do GPS.
Este Ultimo apresenta a vantagem de permitir maior precisdo na
localizagdo dos pontos criticos em questdo, além de automatizar tal
localizag@o no mapa pertinente. Pode-se também substituir o levantamento
a campo pelo uso do sensoriamento remoto, desde que 0s pontos criticos
tenham magnitude que permita sua visualizagdo em imagens de satélite. A
experiéncia tem mostrado que fotografias aéreas recentes constituem um

excelente recurso para esta finalidade. O uso do sensoriamento remoto
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tem ainda a vantagem de tornar o trabalho mais preciso e menos

demorado.

5.2.8 Malha viaria

A malha viaria pode se constituir em importante fator de
desencadeamento do processo de eroséo do solo na microbacia se tanto a
sua localizagdo quanto sua constru¢gdo ndo respeitar 0S pressupostos
conservacionistas. Experiéncias tém mostrado que as estradas, quando
ndo integradas as lavouras por meio de praticas conservacionistas de
suporte, se transformam em fator desencadeador do processo erosivo pela
agua da chuva, constituindo-se, em muitos casos, em nascedouros de
vogorocas. Estes problemas tém se tornado mais graves quando as
estradas sdo tracadas no sentido da pendente. Assim, é importante
realizar o levantamento de toda a malha viaria existente na microbacia,
considerando o tipo de pavimento, seu estado de conservagdo e sua
localizagdo em relagdo ao relevo, bem como a localizagdo de pontos a
partir dos quais a estrada podera ser tornar elemento desencadeador de
degradagdo ambiental (ponto critico).

O levantamento da malha viaria pode ser feito de forma expedita,
percorrendo-a e localizando-a em mapa, ou retirando as informagbes
necessarias de cartas topograficas. No entanto, o uso do GPS podera
tornar esse levantamento bem mais preciso, além de possibilitar, por meio
dos recursos da técnica de geoprocessamento, a automatizagdo tanto da
producdo de mapas quanto da quantificacdo da malha viaria, bem como
estimar o montante da area ocupada pela malha viaria na microbacia. Por
outro lado, a ferramenta de geoprocessamento permitird relacionar as
estradas com outros elementos da microbacia, como relevo e tipos de
solo. Em relacéo ao relevo, havera a possibilidade de avaliar se o tracado

da estrada esta ou ndo em acordo com 0s preceitos conservacionistas. Em
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relacéo aos solos, sera possivel precisar sobre quais tipos de solo o leito
da estrada se encontra e, assim, antever aspectos relacionados a sua
conservagdo e a preservagdo do ambiente. A partir do relacionamento da
estrada com o relevo e os tipos de solo da microbacia, decisdes poderdo
ser tomadas sobre como readequar a malha viaria ou diminuir sua
densidade, de modo tal que se atenda da melhor forma possivel aos
pressupostos conservacionistas. Em relagdo ao uso do GPS, ele permitird
que o levantamento da malha viaria possa ser feito inspecionando-a por
meio de locomog&o com veiculo, além de indicar possiveis pontos criticos

na microbacia, em funcdo das estradas nela existentes.

5.2.9 Estrutura fundiaria

A posicdo geografica das propriedades rurais dentro de uma
microbacia, especialmente em relacdo ao relevo, pode se constituir em
fator de desencadeamento de problemas ambientais na mesma,
particularmente o favorecimento do processo de eroséo hidrica do solo. As
divisas das propriedades com certa frequéncia tém sido pontos de
surgimento de vogorocas. Por outro lado, uma propriedade posicionada no
inicio da encosta, podera contribuir para o processo de erosdo em outra
propriedade, localizada a montante da encosta. A distribuicdo das
propriedades em relagdo ao relevo podera, ainda, influenciar a localizacéo
das estradas e a densidade da rede viaria. Assim, a forma como o territério
da microbacia esta subdividido pelas propriedades rurais que o compdem,
deve ser representada em um mapa fundiario da mesma, de modo tal que
se possa planejar as praticas de manejo e de conservacdo do solo de
forma integrada, tanto entre propriedades quanto entre estas e as
estradas.

A elaboragdo do mapa fundidrio da microbacia poderd ser feita
contando com a colaboragdo dos produtores rurais residentes na area de



Diagnéstico e Recomendacdes de Manejo do Solo 330

estudo, utilizando-se cartas topograficas ou, entdo, apoiando-se no mapa
fundiario da regido, caso ele exista. No entanto, os recursos da técnica de
geoprocessamento, mais o apoio do GPS, poderdo facilitar muito esta
tarefa e produzir informacdes bem mais precisas. O uso desses recursos
permite ainda relacionar a estrutura fundiéria existente na microbacia com
outras informacdes desse tipo geradas, facilitando muito o planejamento e

a localizagéo das agbes a serem implementadas na mesma.

5.2.10 Diagnéstico fisico da propriedade

Apb6s todos os aspectos relevantes da microbacia terem sido
diagnosticados, é necessario que se conheca as particularidades de cada
propriedade, para que se possa, entdo, elaborar um plano de agéo para
cada uma das unidades produtivas da mesma que, na viséo integrada de
praticas e propriedades, formara o planejamento de agdes para o conjunto
da microbacia. O diagnéstico ao nivel de propriedade é discutido com
detalhes no capitulo Il deste livro. De qualquer forma, e de modo geral, no
diagnéstico do meio fisico da propriedade é necessario levantar dados
para cada gleba, a fim de possibilitar a avaliagdo do potencial de uso
agricola das terras. Como discutido no item 2 deste capitulo, normalmente,
ao nivel de propriedade, utiliza-se o sistema de classificacdo da
capacidade de uso das terras de acordo com LEPSHC (1991) e
ALVARENGA e PAULA (2002). No entanto, modificagbes podem ser feitas
para melhor adaptac@o da realidade local. No estado de Santa Catarina,
por exemplo, UBERTI et al. (1992) desenvolveram uma metodologia para
classificagdo da aptiddo agricola das terras adaptada a pequena
propriedade, a qual tem sido usada em levantamento e planejamento de
propriedades rurais em microbacias. Esta metodologia encontra-se
descrita em UBERTI et al. (1992) e SANTA CATARINA (1994) e baseia-se
nos dois sistemas apresentados no item 2 deste capitulo, ou seja, no
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sistema proposto por LEPSHC (1991) e no proposto por RAMALHO FILHO
e BEEK (1995). Portanto, para efetuar o planejamento de propriedades
rurais sera necessario o levantamento de todos os fatores influentes para
poderem-se classificar as terras de acordo com a metodologia escolhida.
Em raz&o da importancia da cobertura do solo na contencdo da eroséo e
da matéria organica na melhoria das propriedades quimicas e fisicas do
solo, é recomendavel que os niveis dessas variaveis sejam observados
com atengdo. Além disso, nas areas continuamente manejadas por meio
do uso da motomecanizagdo, € importante identificar se ha ou n&o
ocorréncia de camadas de impedimento mecéanico (compactacao do solo).

Deve-se ainda levantar aspectos particulares da propriedade, ja
avaliados no diagndstico geral da microbacia. Assim, em relagéo ao tipo de
uso do solo, sera necessario, por exemplo, conhecer o sistema de preparo
do solo que vem sendo utilizado, se semeadura direta, preparo
convencional, ou outro qualquer, bem como a rotagdo de culturas adotada.
Em relacdo ao aspecto ambiental, deve-se avaliar aintensidade de uso de
agrotoxicos, o destino sendo dado as embalagens dos mesmos, a
presenca de pontos criticos e o estado em que se encontram as areas
que, por lei, sdo consideradas como de preservacdo permanente. E
necessario ainda verificar os recursos hidricos existentes na microbacia,
especialmente no que tange a qualidade de suas aguas, bem como os
possiveis acessos a malha viéria.

E importante ressaltar que, ao diagndstico das propriedades, deve-
se incorporar ndo somente os aspectos do meio fisico e biol6gico, mas
também as condigdes sdcio-econdmicas do produtor rural e de sua familia,
considerando, neste particular, toda a infraestrutura e os recursos humano
e material disponiveis na propriedade. No entanto, uma discussdo mais

detalhada deste tema esté fora do escopo deste capitulo.
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5.3 CONSIDERAQC)ES SOBRE AS PROPOSTAS DE USO E MANEJO
DOS RECURSOS NATURAIS

Concluida a fase de diagnostico, deve-se fazer a proposigdo das
medidas julgadas necesséarias para a recuperagdo e conservagdo dos
recursos naturais existentes na microbacia. Estas medidas constituirdo o
plano técnico, o qual deve considerar, pelo menos, trés premissas, a
saber: a) as condigdes sécio-econdmicas do produtor; b) a promogdo do
desenvolvimento econdmico da propriedade com sustentabilidade e c¢) a
promogdo da integracdo das propriedades na aplicacdo de praticas
conservacionistas.

Para o atendimento da primeira premissa, deve ser levada em conta
a capacidade do agricultor de absorver e de aplicar novas tecnologias,
considerando o seu grau de instrugéo e as suas condigfes financeiras. O
nivel tecnolégico de manejo adotado pelo agricultor, discutido no item 2,
também deve ser considerado, pois ele permitira identificar a capacidade
de melhoramento ou de superagéo de algumas das limitag6es de uso dos
recursos naturais.

Em relagdo a segunda premissa, as praticas propostas, além de
controlarem o processo de erosédo do solo na unidade produtiva, deverao
possibilitar a recuperacdo tanto das propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas do solo quanto das areas degradadas, assim como propiciar
protecdo aos mananciais de agua de superficie e racionalizar o uso de
agrotéxicos. O controle da erosdo deverd ser buscado por meio da
diminuigdo dos processos de desagregacdo do solo pela acdo de impacto
das gotas da chuva, por meio da cobertura vegetal, e de transporte de solo
pelo escoamento superficial, por meio do aumento da capacidade de
infiltracdo de agua do solo. As glebas consideradas inaptas para
exploragdo agropastoril, desde que ndo sejam &reas de preservagéo
permanente, poderdo ser destinadas a exploracéo florestal. Por sua vez,
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as éareas de preservagdo permanente, particularmente aquelas localizadas
nas nascentes e ao longo dos cursos de agua, e que necessitam ser
recuperadas, deverdo fazer parte de um plano de recomposi¢cdo da mata
ciliar na microbacia.

A alocacdo de praticas mecanicas de conservacdo de solo, como,
por exemplo, os terracos, tdo necessarios para controlar a enxurrada, € um
exemplo de medida que atende a terceira premissa. Os terracos deverdo
ser projetados e executados de forma continuada, cortando toda a
microbacia, no sentido transversal a pendente, independentemente das
divisas entre propriedades. Outro exemplo similar € o planejamento da
rede viaria. Quando houver a necessidade de relocagdo das estradas,
estas preferencialmente deverdo ser posicionadas nos divisores de agua.
Quando isto ndo é possivel, elas deverdo acompanhar os terragos, porém
pelo seu lado de baixo. No entanto, se ndo restar alternativa outra que nao
a de construi-las no sentido da pendente, elas deverdo ser integradas as
lavouras por meio de praticas mecénicas, como, por exemplo, 0s terragos.

Para as areas ocupadas com pastagem, uma das medidas de
controle tanto da eroséo do solo como da poluicdo da agua € a divisdo das
mesmas em piquetes com fornecimento de agua em cada um deles. Esta
prética evita o caminhamento do gado na busca de agua no terco inferior
da encosta.

Por fim, a implementagdo de obras destinadas a preservacéo
ambiental, como reservatérios comunitarios de agua para abastecimento
de pulverizadores bem como descarte das embalagens de agrotéxicos,
deverdo ser efetuados em locais apropriados, que atendam ao maior
numero possivel de propriedades e, ao mesmo tempo, ndo representem

risco de contaminacdo ambiental.
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6 ASPECTOS LEGAIS

6.1 RESERVA LEGAL E PRESERVAQAO PERMANENTE
Por meio do Decreto Estadual n° 387, de 03 de margo de 1999, o

governo do Estado do Parand instituiu o SISLEG - Sistema de

Manutencg&o, Recuperagéo e Protecdo da Reserva Florestal Legal e Areas

de Preservacédo Permanente no Estado do Parana. Neste decreto, no seu

Artigo 4°, sdo definidos os termos Reserva Florestal Legal e Preservagéo

Permanente, como expostos a seguir.

Reserva Florestal Legal - as florestas e demais formas de vegetacdo
representadas em uma ou varias parcelas em, pelo menos, 20% da
area total da propriedade rural, com uso permitido apenas por meio
de técnicas de manejo que garantam a sua perpetuidade.

Preservagdo Permanente - as florestas e demais formas de vegetacdo
situadas em areas elencadas nos Artigos 2° e 3° da Lei Federal n°
4.771/1965.

De acordo com a Lei Federal n® 4.771, de 15 de setembro de 1965
(Cédigo Florestal Federal), no seu Artigo 2°, areas de preservagéo
permanente séo florestas e demais formas de vegetagdo natural situadas:
a) ao longo dos rios ou de qualquer curso de agua, desde o seu nivel mais

alto, em faixa marginal com largura minima variando de 30 a 600 m, em
funcéo da largura do curso de agua (30 m para os cursos de agua com
menos de 10 m de largura);

b) ao redor das lagoas, lagos ou reservatérios de agua naturais ou

artificiais;

C) nas nascentes, ainda que intermitentes, e nos chamados "olhos de

agua”, qualquer que seja sua situacéo topogréafica, num raio minimo de
50 m de largura;

d) no topo de morros, montes, montanhas e serras;
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e) nas encostas ou partes destas, com declividade superior a 45°,
equivalente a 100%, na linha do maior declive;

f) nas restingas, como fixadoras de dunas ou estabilizadoras de mangues;

g) has bordas dos tabuleiros ou chapadas;

h) em altitude superior a 1.800 m, qualquer que seja a vegetacao.

Ainda de acordo com a Lei Federal n°® 4.771/1965, no seu Artigo 3°,
além das areas de preservacdo permanente citadas anteriormente, outras
sdo consideradas, quando assim declaradas por ato do Poder Publico.

Sobre a reserva legal em pequenas propriedades, o Art. 16 do
Decreto Estadual n° 387/1999 dispbe que em propriedades menores do
que 50 hectares poderdo ser incorporados na reserva legal “além da
cobertura florestal de qualquer natureza (nativas, primitivas ou
regeneradas), os macigos de porte arbéreo, sejam eles constituidos de
frutiferas, ornamentais ou industriais, exceto quando a reserva florestal
legal coincidir com area de preservacdo permanente”. Havendo
necessidade de restauracdo da reserva legal em pequena propriedade
rural ou posse rural familiar o Artigo 7° do Decreto Estadual estabelece que
esta “...podera ser feita, excepcionalmente, através de reflorestamento
homogéneo com esséncias nativas e/ou exoéticas, vedados o corte raso, o
pastoreio e a utilizacdo do fogo, sendo permitidos somente a adog&o de
desbastes ou cortes seletivos (...)".

Com relagdo a inclusdo da preservagdo permanente na reserva
legal, o Artigo 7° do Decreto Estadual n® 3.320/2004 de acordo com a Lei
Federal n° 4.771/1965 estabelece que quando localizada no préprio imével
“a vegetacdo nativa existente em areas de preservacdo permanente
podera ser computada no calculo do percentual para a composicdo da
reserva legal, desde que ndo implique em conversdo de novas areas para

uso alternativo do solo e quando a soma da vegetagdo nativa em area de
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preservacdo permanente e reserva legal exceder a 25% da pequena
propriedade rural ou posse rural familiar e 50% das demais (...)".

De acordo com definigbes do Decreto Estadual n° 3.320/2004
“pequena propriedade rural ou posse rural familiar é aquela explorada
mediante o trabalho pessoal do proprietario ou posseiro e de sua familia,
admitida a ajuda eventual de terceiro e cuja renda bruta seja proveniente,
no minimo, em 80%, da atividade agroflorestal ou do extrativismo, cuja
area ndo supere 30 ha”.

No que se refere a compensacdo da parte faltante da Reserva
Legal, independente do tamanho da propriedade, a legislagdo ambiental
no estado do Parand, permite que esta seja feita em outro imével, desde
que observadas algumas condi¢cbes. Para maiores detalhes deve-se
consultar o Decreto Estadual n°® 387, de 03 de margo de 1999, que instituiu
0 SISLEG, e o Decreto Estadual n° 3.320, de 12 de setembro de 2004, que
aprovou os critérios, normas, procedimentos e conceitos aplicaveis ao
SISLEG.

Para maiores informacgfes referentes a legislagdo nacional sobre
reserva legal e preservacdo permanente o leitor devera analisar o Cédigo
Florestal Federal (Lei 4.771/1965 com suas alteragbes). Em cada estado,
existem legislagdes préprias que devem ser consultadas, no caso do
estado do Parand deve-se analisar a Lei Florestal Paranaense n°
11.054/1995 e os Decretos Estaduais n°°® 3.320/2004 e 387/1999.

6.2 CONSERVAGAO DO SOLO

A Lei Estadual n°® 8.014, de 14 de dezembro de 1984, dispde sobre a
preservagdo do solo agricola no Estado do Parani, a qual foi
regulamentada e complementada pelos Decretos Estaduais n® 6.120, de
13 de agosto de 1985, e n°® 5.509, de 08 de agosto de 1989, e pela
Resolugdo Estadual n° 158, de 24 de novembro de 1993. Esta legislacéo é
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usada pela Secretaria da Agricultura e Abastecimento do Paranad (SEAB)
como instrumento legal na fiscalizagdo do uso do solo para fins agricolas.
Para maiores detalhes sobre os aspectos legais relacionados a
conservacdo do solo, sugerimos o estudo minucioso da legislacdo acima

referida.

6.3 QUALIDADE DA AGUA

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), por meio da
Resolugdo n° 20, de 18 de junho de 1986, separava as aguas em nove
classes (cinco classes de agua doce, com salinidade inferir a 0,05%, duas
classes de agua salobra, com salinidade entre 0,05% e 0,03%, e duas
classes de agua salgada, com salinidade superior a 0,3%). Esta mesma
resolucdo estabelecia limites maximos permitidos de poluentes,
considerando os diferentes usos da 4gua. Com a publicagdo da Resolugdo
do CONAMA n° 357, de 17 de margo de 2005, que revoga a Resolugéo n°
20, de 18 de junho de 1986, uma nova classificagdo dos corpos de agua,
bem como padrdes de qualidade, deve ser considerada. Com relagdo a
separagdo entre aguas doces, salinas e salobras, continua-se com o
mesmo critério, no entanto, ao invés de serem divididas em nove classes
de acordo com a resolucéo antiga (Resolugéo n° 20/1986), agora as aguas
sdo divididas em treze classes de qualidade, sendo cinco classes de agua
doce, quatro classes de agua salobra e quatro classes de agua salgada.
De acordo com a Resolugdo n° 357/2005, as classes de agua doce sdo
divididas em classe especial e classe 1 a 5. A classe especial é destinada,
entre outros, ao abastecimento para consumo humano, com desinfecgéo.
As classes 1, 2 e 3, também sdo destinadas ao abastecimento para
consumo humano, entre outros, no entanto somente apods tratamento

simplificado (classe 1) e tratamento convencional (classes 2 e 3). As aguas
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de classe 4 podem somente ser destinadas a navegacdo e a harmonia
paisagistica.

As exigéncias em termos de padrdes de qualidade de agua para
cada classe em funcdo de seus usos preponderantes sdo estabelecidas
agora pela Resolugdo CONAMA n° 357, de 17 de marco de 2005. No
entanto a norma de qualidade de agua para consumo humano é definida
pelo Ministério da Saude, na sua Portaria n°® 1.469, de 29 de dezembro de
2000, sendo de uso obrigatério em todo o territério nacional. A potabilidade
da agua para consumo humano é estabelecida considerando parametros
fisicos, quimicos e bioldgicos.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos, criada pela Lei Federal n®
9.433, de 8 de janeiro de 1997, tem como objetivo, entre outros, assegurar
a atual e futuras geracBes a necessaria disponibilidade de &gua, em
padrées de qualidade adequados aos respectivos usos. Dentre as
principais inovagdes introduzidas pela Lei n® 9.433/1997, esta a outorga de
direitos de uso e a cobranga pelo uso dos recursos hidricos. Por meio da
Lei Federal n® 9.984, de 17 de julho de 2000, foi criada a Agencia Nacional
das Aguas (ANA), sendo esta a responsavel pela implantagéo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos no pais.

A Lei Estadual n° 12.726, de 26 de novembro de 1999, instituiu a
Politica Estadual de Recursos Hidricos no Estado do Paran&, sendo
regulamentada por varios decretos, dentre eles o Decreto n® 4.646, de 31
de agosto de 2001, que disp8e sobre o regime de outorga de diretos de
uso dos recursos hidricos, e o Decreto n° 5.361, de 26 de fevereiro de
2002, que regulamenta a cobranga pelo direito de uso dos recursos
hidricos.
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