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Prefacio do Primeiro Autor

José Luiz 1. Dematté

Fui aluno da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, (ESALQ), turma de 64.
Em setembro de 1965, tornei-me professor iniciando o longo periodo como consultor e
aprendiz, num Brasil que necessitava conhecimento e empreendimento. Fiz o mestrado em
1966, doutorado em 1968 e livre docente em outubro de 1970 junto a ESALQ com menos de
29 anos. Como todo técnico sentiu a necessidade de suprir as falhas do aprendizado e de
setembro de 1973 a dezembro de 1975 (dois anos e 90 dias), fez o curso e obteve titulo de PhD
pela Universidade Estadual de Ohio, USA. Em 1980, professor titular junto ao Departamento
de Solos e Nutricao Vegetal da ESALQ e tornou-se chefe Departamento de Solos, por 9 anos
em diferentes periodos até 96. Aposentou-se em outubro de 1999 e continuou como consultor

até 2021.

No periodo académico criou diversos cursos tanto na graduacdo como na pos-
graduagdo, como o curso optativo de graduagao de Génese e Morfologia de Solos, que sempre
foi muito concorrido nos 25 anos. Orientou 39 teses, sendo 18 de mestrado € 21 de doutorado.
Como professor, pode ao trabalhar com os alunos, transmitir as bases para um bom
entendimento das caracteristicas do solo, suas limitagdes e vantagens, assim como as melhores
opcdes de manejo. Neste particular teve as melhores satisfagdes que um profissional pode ter
tido em sua carreira: foi professor homenageado por 26 vezes. Participou em intimeras bancas
de concurso; publicou livro, capitulo de livros e trabalhos cientificos assim como na elaboragao
do Sistema Brasileiro de Classificacao de Solos, trabalhando como consultor e diversas revistas

cientificas nacionais.

Havia necessidade de estruturar e fortalecer o departamento. Como chefe auxiliou e
consolidou a unificagdo do departamento, na época eram trés mundos diferentes, com os
professores de trés areas, e um quarto criado por mim, Microbiologia; na contratacdo de 9 novos
professores trazendo pesquisadores de outras instituigdes para ministrar aulas e orientar
docentes; fortalecendo assim a area de ensino e de pesquisa: na abertura de novos rumos de
pesquisa e ensino como a introducao da disciplina de Microbiologia de Solos no Departamento,
permitindo assim a interacdo entre as areas de conhecimento; assim como no apoio e énfase em
novas areas, como no Uso de Sensoriamento Remoto Aplicado a Solos; no desenvolvimento
dos laboratérios, tanto de apoio a pesquisa como para prestagdo de servico a comunidade,

permitindo excepcional fonte de recursos financeiros para auxilio colocando o departamento



como entidade de destaque nacional. Elaborou o laboratdrio de Mineralogia de Solos, Difragdo
de Raios X, Anélise Térmica Diferencial, Segdes Delgadas em Solos, Mineralogia Optica,

ministrou aula inaugural no salao nobre da ESALQ.

Teve a oportunidade de trabalhar nos mais diferentes ambientes climaticos do Brasil,
no Semiarido, na Amazonia, no Cerrado, no Pantanal, nos Pampas, ndo somente na recuperagao
de solos degradados, mas também na busca do entendimento de como trabalhar adequadamente
nos solos do Brasil. Participou em solos arenosos, na area de fruticultura como melao, uva,
manga, na regido de Rio Grande do Norte. Como especialista em manejo de solos, foi o
introdutor da recuperacdo quimica de solos em profundidade, principalmente na cultura de

cana-de-acucar.

Grande parte de minhas atividades de 1968 a 2021, em mais de trés centenas de usinas,
destilarias e fornecedores, foram dirigidas a cultura de cana-de-agtcar, levando-se em
consideracdo os seguintes pontos: diagndstico dos fatores limitantes envolvendo as
caracteristicas climaticas, do solo, varietal e praticas de manejo. Alternativas de manejo fisico,
quimico e bioldgico para atenuacdo dos fatores limitantes. Planejamento na alocacdo das
variedades em fun¢do de um plano pré-estabelecido de sequéncia de safra. Estabelecimento dos

ambientes de producdo em fun¢do dos grupos de solos. Novas areas de produgdo.

Prefacio do Segundo Autor

José Alexandre M. Dematté

Formado na Universidade Federal de Lavras, entrou como professor auxiliar no
Departamento de Ciéncia do Solo da ESALQ em 1992, e contratado em 1994. Finalizou o
doutorado em 1995 e Livre docéncia em 1998, sendo titular em Sensoriamento remoto em 2015.
Iniciou na 4rea de pedologia ainda na graduagdo (1987) tendo varios professores como
orientadores. Ao ser apresentado do Prof. Geraldo Franca, a época o mais conceituado pedologo
atuante na area de Fotopedologia, mostrou grande interesse pela area, tendo iniciado em
sensoriamento remoto nos mais diversos niveis. Logo ao entrar no departamento, focou na
estruturacao desta area, em comunhdo com pedologia, manejo e planejamento de uso da terra.
Face a intensa ramificacdo de temas em sensoriamento remoto em solos, foi criada a area
"Sensoriamento remoto aplicado a Solos” e posteriormente abrindo o leque para
"Geotecnologias Aplicadas em Ciéncia do Solo’, sendo a primeira a ser desenvolvida no Brasil.
Como professor das disciplinas em graduacdo “sensoriamento remoto aplicado a solos’,

planejamento do uso da terra’, ‘manejo de solos’, "fertilidade do solo’, "‘pedologia” e ‘'manejo e



conservagdo do solo’, findando na criagdo e participagdo da disciplina "Tecnologia do Solo’.
Adentrou em pedometria e sensoriamento remoto, sempre focando na base solo visando maior
produtividade com preservacao. Mantém contato com a area de Agricultura de precisdo. Na
pratica, j& mapeou mais de 15.000.000 de ha nos diferentes niveis ultra-detalhado, detalhado,
semi-detalhado, reconhecimento, exploratorio e esquemadtico. J& mapeou solos no Paraguai,
Colombia, México, Ghana e Angola. Avaliou mais de 300.000 pontos de tradagens e 8000
trincheiras, incluindo as questdes de manejo ¢ ambientes, em 22 estados da federagao.
Ministrou aproximadamente 8000 horas em graduagao, 3000 horas em pos-graduacao e 900 em
especializacdo, tendo transmitido a um total aproximado de 10000 alunos (todos os niveis).
Orientou (contabilizados todos os tipos), 400 alunos. Publicou 370 artigos cientificos em
revistas e 250 em eventos. Editor associado de Revistas Nacionais e Internacionais.
Coordenador do Laboratorio de Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento Aplicado a Solos
e Planejamento do Uso da Terra. Membro dos grupos de pesquisa: European Geocience Union;
World Soil Spectroscopy Group; Digital Soil Mapping; Digital Soil Morphometrics;
Pedometrics; Rede Brasileira de Mapeamento Digital de Solos; Levantamento e Mapeamento
de solos; Agricultura de precisdo. Como Coordenador de Grupos: Espectroscopia de
Reflectancia de solos do Brasil (CNPq), Grupo de Pesquisa Geotecnologias em Ciéncia do Solo
(Geocis). Global Soil Satellite Sensing Group (GOSSATS) e Soil Health. Envolvido em
pesquisas focadas em solos e produgdo tendo por base as geotecnologias sensoriamento remoto,
geoprocessamento, levantamento e mapeamento de solos, mapeamento digital, agricultura de
precisdo, planejamento do uso da terra, manejo e ambientes de producdo. Atualmente adentra
em saude do solo, carbono e produtividade. Coordenador do Laboratério de Espectroscopia da
ESALQ (Nivel Premium-Organiza¢do das Nacdes Unidas para Alimentagdo e Agricultura,
FAO); Curso Nacional e Internacional (ProBASE, Programa Brasileiro de Analise de Solo via
Espectroscopia-ASA, Agricultura, Solo, Ambiente); Ministra aula no curso em especializagdo
Manejo de Solos; Biblioteca espectral do Brasil (com mais de 60 pesquisadores de todos os
estados); coordena mapeamentos no mundo (com pesquisadores de 4 continentes). Como
membro: Grupo Pronasolos (Embrapa), World Soils (Agéncia Espacial Européia), Proantar
(Pro-Antartida), Biblioteca Espectral de Solos do Mundo (FAO), Grupo SoilSpec4GG (Soil
Spectroscopy for Global Good). Participa da missdao Pro-Antartida. J4 ministrou cursos em
Israel e Russia. Membro Cientifico da Brazilian Soil Health Partnership (BSHP), iniciativa
vinculada ao Centro de Estudos de Carbono em Agricultura Tropical (CCARBON). Participou
do manejo em vdrias culturas como cana de aglcar, eucaliptos, citrus e graos. Realizou

inimeros trabalhos relacionando o solo com seu potencial produtivo. Tal formagao, permitiu



ver o solo de forma holistica e visdo multidisciplinar, motivando contribuir com o

desenvolvimento deste livro.

Mensagem dos Autores: Fome no Mundo e os Solos Arenosos

A fome no mundo assim como a falta de area para o plantio, aliado na urbanizacao
crescente ¢ acelerada, alteracdo nos habitos alimentares, tém tirado areas nobres para a
producdo de alimentos, como tem sido observado, o éxodo de habitantes das pequenas cidades
para os grandes povoamentos fez com que as terras arenosas fossem necessdrias para a
producdo de alimentos nobres, tais como que soja, algoddo, milhos, eucalipto, tidos como
culturas de solos mais argilosos. Na nossa opinido, as terras arenosas do mundo todo, e no
Brasil, fazem parte da cadeia alimentar, nos seus diversos ambientes como o climatico e a falta
de agua. Tais solos tidos como no passado, reservado para sobrevivéncia alimentar, atualmente
devem ser considerados como produtores de alimento mais nobres. Felizmente esta posi¢ao tem
sido mudada, inclusive no Brasil, em rela¢dao ao tema, sendo que as terras arenosas podem e
devem ser cultivadas tais como solos mais argilosos. Cabe a nés usudrios de solos, através de
tecnologia, ter que desenvolver na producao de alimentos, utilizando a bioquimica ou outros
sistemas, como fator de aumento na producao de alimentos. Como v¢€, o setor agricola terd que
arcar com solos arenosos, com as crescentes restri¢oes fisicas de recursos naturais, cada vez
mais raras no mundo. De fato, melhorar os solos arenosos em suas mais diferentes nuances,
inclusive sua saude (soil health), terd impacto no denominado saide humana (human health)

por nutrir com alimentos para sua adequada nutrigao.
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CAPITULO 1:

1.1. INTRODUCAO

Em relagdo aos solos arenosos, pouca bibliografia nacional esta disponivel. Encontram-
se em larga escala estudos voltados a solos de texturas mais argilosas. Isso porque, por muito
tempo, o uso das terras arenosas limitava-se ao cultivo de pastagens e culturas como eucalipto,
arroz ¢ cana-de-acucar ou culturas de subsisténcias. Porém, com o advento do Plantio Direto,
as culturas de cobertura e os Sistemas de Floresta-Agricultura-Pecudria, assim como o

conhecimento das limitacdes desses solos, tais usos tém se diversificado e melhorado.

Entre os grandes problemas das terras do Brasil, independentemente de apresentarem
solos argilosos ou arenosos, estd a baixa produtividade relacionada aos elevados valores de
aluminio em profundidade. Este ¢ um dos principais gargalos a ser vencido. Em relagdo a este
aspecto, o calcario, assim como o desenvolvimento em profundidade do sistema radicular por

meio dos sistemas biologicos e quimicos, s3o os topicos basicos para contornar este problema.

1.2. O GRANDE DESAFIO: FOME NO MUNDO

Tem sido publicado em diversos artigos, inclusive cientificos, que a tendéncia da
populagdo mundial dos atuais 8 bilhdes de pessoas em 2022 para 9 bilhdes ou mais de pessoas
em 2050. Tal fato ndo deixa de ser um acentuado desafio, em que o setor agricola terd que
desenvolver tecnologia, principalmente na produ¢do de alimentos, utilizando a bioquimica ou
outro sistema, como fator de aumento na produ¢do de alimentos, apesar dos inconvenientes
encontrados (Dematté & Nanni, 2018). A urbanizacdo crescente e acelerada, tem selecionado
areas nobres para a produgdo de alimentos. Tem-se observado o €xodo de habitantes das
pequenas cidades para os grandes povoamentos, o que nao deixa de ser um fator negativo nesta

situagdo, pois estariam abandonando as terras em busca de outras atividades ndo agricolas.

Porém, a mudanca nos habitos alimentares ao redor do mundo estaria também
encarecendo o sistema agricola. Neste sistema, passando de areas de sobrevivéncia,
considerado um nivel muito baixo de consumo com 1,3 bilhdo de habitantes, localizado em
determinadas regides do mundo, como Asia Rural e Africa, para niveis mais elevados, mais
exigente, inclusive com alimentos enriquecidos de micronutrientes € complexos de vitaminas.
Com 1,0 bilhdo de habitantes, regides como Estados Unidos da América, Europa Ocidental,

Japdo, demandardo sempre mais por alimentos mais nobres.
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Como vé, o setor agricola terd que arcar com as crescentes restri¢des fisicas de recursos
naturais, cada vez mais raras no mundo, de modo que j& ha estudos para explorar no espago,
por exemplo, no planeta Marte ou nos Asteroides, que objetivam, entre varias outras metas,
buscar minerais raros no espago para agricultura. A questdo da mao de obra, cada vez mais
especializada, ndo deixa de ser um fator de encarecimento do setor agricola, assim como as

novas ocupagoes de area, fazendo com que haja um aumento nos custos de produgdo etc.

Em outras palavras, nos proximos 30 a 40 anos o setor agricola devera gerar um volume
de alimentos semelhante ao que foi produzido nos ultimos milénios. De fato, seria este um
tremendo desafio para o setor, que, seguramente, devera entrar no tema solos de textura mais
arenosa, para auxiliar esta grande demanda por alimentos. Tanto ¢ que se estima 64% da camada
superficial dos solos do mundo seja arenosa aumentando os riscos de degradacdo bem como
necessidade de cuidados especiais. De acordo com Donagemma et al. (2016) "O entendimento
do funcionamento desses solos depende do estabelecimento de critérios distintivos sobre:
dindmica da matéria organica; teor e mineralogia da fragdo argila; teores de areia grossa e de
areia total, em relagdo aos de areia fina; diametro médio da fragdo areia; e capacidade de
retengdo de agua. Esses critérios podem contribuir para o zoneamento € para 0 manejo
conservacionista e da fertilidade dos solos leves, bem como para estimac¢do de seu potencial
agricola. Sistemas integrados de produ¢do, como os de integragdo lavoura-pecudria e lavoura-
pecudria-floresta, além do plantio direto com rotacdo de culturas, dos plantios florestais mistos
com espécies leguminosas, € do uso de adubos verdes e cultivos de cobertura, sdo relevantes

para o manejo adequado desses solos’.

Entretanto, as caracteristicas de tais solos, inclusive os diversos sistemas de manejo,
principalmente para agua e nutrientes, t€ém sido restritos para areas de pastagens. Essa tendéncia
pode degradar ainda mais essas terras por falta de condig¢des e de informacgdes, ocasionando
abandono da area e deixando que condig¢des que favoregam a erosdo agravem-se de maneira a

dificultar sua recuperagao.

Por outro lado, a tecnificagdo tem permitido o avanco e migragao de produtores de graos
em solos arenosos. A tecnificagdo permite manejar estes solos extraindo o maximo de sua
produtividade. = Recente  publicagio no  Jornal da  USP  ((julho  2024-
https://jornal.usp.br/ciencias/no-brasil-indices-ambientais-reduzem-produtividade-agricola-
que-tecnologia-ajuda-a-elevar/), avaliou a tecnificagdo e relagdo com produtividade e ambiente
em 510 microrregides do Brasil. Os resultados mostraram que o crescimento da produtividade

ndo ¢ homogéneo entre estas microrregides. Mais que isso, observou-se que, se de um lado a
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tecnificacdo esta ajudando no aumento da produtividade, de outro a qualidade dos solos esta
diminuindo. Ou seja, algo que ajuda a elevar, ndo esta sendo bem utilizado. Ao nosso ver, isso
esta na falta do entendimento dos fundamentos do manejo, que estdo sendo negligenciados em
favor do uso das tecnologias avangadas. Logo, deve-se juntar estas duas variaveis para se atingir

o maximo de produtividade, com qualidade ambiental, e melhor custo-beneficio.

Tal fato € o objetivo deste livro, o de fornecer informagdes basicas para o sucesso do

empreendimento agricola nas terras arenosas.

1.3. O ENTENDIMENTO DO SIGNIFICADO DE
SUSTENTABILIDADE

Tem sido muito divulgado nos meios cientificos o termo sustentabilidade. Entretanto, a
sustentabilidade e o desenvolvimento podem ter diferentes significados para diferentes pessoas,
portanto, o termo em si depende das pessoas. Existem muitas definicdes formais feitas por
varios autores e instituigdes ligadas ao tema. Sustentabilidade, envolve relagdes homem-
natureza, tendo um enfoque em condi¢des econdmicas, termo este sendo incompleto para
definir desenvolvimento. Porém, o termo desenvolvimento, seria uma conceitua¢ao mais dificil
de entendimento, pois alguns adicionam uma dimensdo ecoldgica ao termo, chamando-a de
ecodesenvolvimento, sendo confundido com sustentabilidade. Entretanto, hoje seria o moderno
em termos de sustentabilidade, porém posteriormente num contexto diferente pode ser
considerado como um enorme erro de perspectiva futura. No contexto atual ndo ¢ facil
conceituar sustentabilidade quando se enfoca a realidade. O que seria sustentavel? Sustentavel
para que e para quem? No contexto seria a sociedade atuar. Mas vem a pergunta: qual o tipo de

sociedade, rural ou urbana, de um municipio ou de um estado, ou pais?

De qualquer maneira os esfor¢os devem ser dirigidos para um mundo atual e ndo para
um mundo idealizado; se ndo pudermos fazer o melhor com todas as tecnologias existentes,

dificilmente estaremos preparados para atingir o melhor.

Em 1992 Den Bosch em declaragdo na FAO considerou que o termo “sustentavel”
implicaria numa série de afirmativas a saber: “E uma agricultura que conserva o solo, a 4gua e
0s recursos genéticos animais, vegetais e microrganismos; ndo degrada o ambiente; ¢é
tecnicamente apropriada; economicamente vidvel e socialmente aceitavel”. Concluindo foi

enfatizado que: “Nenhum de nés pode vislumbrar o futuro para saber o que ¢ sustentavel”. O
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que se pode saber ¢: “criar sistemas que sejam mais sustentdveis do que os do passado”.
Portanto, um sistema agricola sustentavel, deve alicercar-se nos aspectos ecologicos, sociais €

econdmicos ¢ deve haver vontade politica na sua realizacao (Resende M. et al., 2002).

1.4. INTERACAO ENTRE NUTRIENTES E SOLO

O sistema solo ¢ um complexo de rea¢des e normas que fica dificil separa-los pois na
maioria das vezes eles agem em conjunto. Assim ¢ que o solo ¢ constituido por um composto
de solido e poros e neste meio, com a dgua e o ar, ocorrem as principais reagdes. Assim é que
o solo fornece nutrientes e moléculas através de um sistema de troca de ions entre uma fase
solida e uma fase de ions na solug¢do. Tais ions serdo absorvidos pelo sistema radicular das
plantas havendo neste sentido uma série de inconvenientes no transporte para que tais ions
cheguem as raizes. Nas raizes tais ions necessitam ser absorvidos através dos sistemas de
absorcao das plantas assim como os principais caminhos que os nutrientes e a4gua possam ir até
as folhas e frutos. Neste caminho as reagdes de ions e moléculas serdo transformadas em
alimentos. Finalmente a 4gua, por evapotranspiracdo, vai para a atmosfera. Tais sistemas, todos
eles, fazem parte desta grande interacdo entre o solo, como fornecedor de nutrientes, aliado a

agua e as plantas, assim como a atmosfera.

Em seu trabalho Lindsay (1979) coloca a “Solucdo do Solo” em relacdo aos demais
sistemas no solo e argumenta que sem a “Solu¢do do Solo” nada poderia ser feito em termos de
producao de alimentos. Entretanto, hé trés conceitos basicos que podem ser separados a saber:
a solu¢do do solo, a reacdo do solo e as propriedades que o solo apresenta para absorver

nutrientes e proceder a troca de ions e absor¢do pelas plantas (Novais R.F et al., 2007).

1.5. OS PILARES DA EVOLUCAO DO SISTEMA AGRICOLA E AS
ANALISES DE SOLOS

Plantio Direto na Palha (com plantas de cobertura), Sistemas de Biologia (como fixacao
do N atmosférico através de microrganismos na cultura de soja), Sistemas Agro - Florestal,
(utilizado culturas, pastagens e florestas), seriam os trés alicerces da evolug¢do do sistema
agricola brasileiro. Porém muitas alternativas de sistemas de manejo ainda virdo, como o
sistema designado “Estado de Evolugdo de Solos”, em relagdo as analises de fertilidade de

solos.
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Neste aspecto, a Embrapa assim como diversos pesquisadores no Brasil, estdo
embasados a respeito da evolugao das analises de solos assim como incorporar outros sistemas.
As analises atuais sdo determinagdes fisico-quimicas com base nos nutrientes, assim como as

relagdes destes nutrientes que as culturas precisam para completar seu ciclo.

Os solos tropicais sdo inférteis, pH dependentes, com teores de aluminio em
profundidade, variagdo do teor de oxigénio em profundidade, periodos secos acentuados,
suprimento de agua inadequados, havendo necessidade de evoluir para sistemas relacionados
ao complexo de matéria organica e da biologia dos solos, que sdo os bioindicadores de
“Qualidade do Sistema Solo”. As andlises de enzimas entre as quais a beta glicosidase (ciclo
do carbono), arilsulfatase (ciclo do enxofre) e fosfatase acida (ciclo do fosforo), sdo parametros
de satde do solo (Mendes, et al.,, 2018; Andreote et al. 2017). Outros elementos estao
adentrando nesta questdo como teor de carbono, estoque de carbono, densidade do solo e
atributos quimicos (Cherubin et al., 2016, 2021). Atualmente tais sistemas, € outros, estdo
evoluidos com curvas de calibragdo e pesos a respeito de cada funcado, produtividade de algumas

culturas, sendo que o sistema seria um outro marco para o Brasil.

1.6. SOLOS ARENOSOS EM COMPARACAO COM SOLOS
ARGILOSOS

Nao se pode dizer que terras arenosas sao diferentes das terras mais argilosas somente
pelo teor de argila. Elas sdo diferentes em diversos sistemas como na compactagao, nas relagdes
das fragdes areias, na rugosidade de suas fragdes mais grosseiras, na agua disponivel, na
profundidade, na recuperagdo quimica, na atividade bioldgica, na granulometria etc., € na
propria definicao de terras arenosas. A questdo de a produtividade agricola ser menor nestas
terras, estd mais relacionada ao conhecimento de suas limitacdes, através de um bom
diagnostico, para depois estar relacionado as atividades de manejo. O nivel de manejo
empregado, mais ou menos avangado também influencia. Logo, a produtividade ¢ dependente

do conhecimento da terra em que se trabalha.

1.7. TIPOS DE SOLOS ARENOSOS

De acordo com o Sistema de Classificacao de Solos os Neossolos Quartzarénicos, RQ

(Areias Quartzosas), sdo solos de classe textural areia ou areia franca (teor de argila igual ou
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menor que 15%) em profundidade variavel ou até 1,50 m, de sequéncia de horizontes A/C, bem
a excessivamente drenados, essencialmente quartzosos nas fragdes maiores que argilas,
praticamente auséncia de minerais alteraveis. De maneira geral sdo perfis de carga variavel e,
portanto, pH dependente, cauliniticos e 6xidos na fragdo argila e de baixa CTC e de matéria
organica (EMBRAPA, 2018). Também sdo caracterizados por ter mais de 95% de quartzo na

fragdo areia.

Por outro lado, se encontra diversos tipos de solos arenosos, inferior a 25% de argila,
com perfis latossolicos, podzolizados e argissolos, podendo ocorrer num mesmo relevo, ou com
perfis de latossolos, nas partes mais elevadas do relevo, os argissolos num relevo intermediario

e Areias Quartzosas nas partes mais baixas, ou inverso.

Ha solos arenosos em sedimentos recentes proximos aos grandes rios, como na
Amazodnia, com diversas deposi¢cdes dependendo da intensidade das enchentes ao longo do
tempo, inclusive minerais decomponiveis. Neste tipo de formag¢dao pode haver solos de
profundidade variavel, que podem ser utilizados para sistema de agricultura desenvolvida num

relevo plano e facil de serem trabalhados.

Solos arenosos formados por defliivio, sendo a encosta de basalto recoberto de arenitos,
de fertilidade varidvel. Solos arenosos formados também por intemperismo onde se observa a
formagdo de podzois, ou de planossolos de textura mais arenosa, como na regido semidrida.
Solos arenosos sobre basalto; solos arenosos provenientes da Formagao Barreiras no nordeste
do Brasil, solos coesos, com fragipa e duripd em profundidades varidveis, assim como
bloqueamento de poros em todo perfil etc. Os argissolos desenvolvidos de arenitos calcérios,

como no Oeste de Sdo Paulo, sao produtivos diferente dos demais indicados.

Neste compéndio o termo “Solos Arenosos” compreende ndo somente os Neossolos
Quartzarenicos (RQ, antigas AQ) assim como os indicados anteriormente com teor de argila.
Os Neossolos Quartzarénicos podem se apresentar em diferentes cores e tonalidades conforme

ilustrado na figura 1.
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Figura 1. Ilustracdo de diferentes tipos de Neosolos Quartzarénicos. (Fonte: Oliveira et al.,

2011)

1.7.1. Vantagens e Limitacées dos Solos Arenosos

Tem sido comum nos meios académicos e demais institui¢des discussoes a respeito do
menor potencial dos solos arenosos em termos comparativos com os argilosos na produtividade
agricola. A respeito desta questdo a resposta deve ser muito cuidadosa, pois ird depender de

uma série de fatores, entre eles a localizagdo destas terras e o nivel de manejo utilizado.

As principais vantagens destes tipos de terras sdo inumeras. Sendo assim, 60 a 70% da
citricultura do Estado de Sdao Paulo esta plantada em solos de textura arenosa a média assim
como eucalipto. A produtividade de cana-de-aglicar em quatro cortes, na regido Oeste de Sao
Paulo, ¢ tao alta como em solos argilosos, tidos como mais férteis. A maturagao de frutas ou de
outras culturas, atinge valores mais elevados de agucares nos solos arenosos. Sdo solos
quimicamente mais faceis e baratos de serem recuperados, tanto em superficies como em
profundidade. As reagdes quimicas se processam com maior rapidez devido a baixa CTC e
teores baixos de matéria organica. As brotacdes de culturas perenes, como pastagem ou cana-
de-agucar, no periodo seco, sao melhores do que em solos argilosos. Em irrigacdo, a quantidade
de agua para atingir a capacidade de campo ¢ menor. Permitem o plantio fora da época chuvosa,

devido a facilidade de se trabalhar. Em periodos chuvosos a eficiéncia do plantio ou da colheita
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e das praticas culturais ¢ maior nos solos arenosos. Devido a grande macro porosidade, os teores

de oxigénio em profundidade sdo mais elevados.

Como desvantagens, a menor produtividade agricola, porém num sistema de nivel baixo
de manejo. A proliferagdo de pragas, doengas assim como de ervas daninhas, de dificil controle
¢ grande assim como nos outros solos. Quanto aos riscos de erosdo ¢ mais acentuado devido a
pequena fragilidade do sistema, inclusive com encharcamento temporario e assoreamento no
sulco de plantio, elevada coesdo quando seco. Soma-se ao fato de que dependendo das
condi¢des de clima, ha crostas superficiais de dificil controle a ndo ser em solo umido ¢ a
cobertura vegetal que reduz as perdas de agua do solo. A lixiviagdo ¢ acentuada devido a

elevada percentagem de macro porosidade ao ar e a baixa quantidade de matéria organica etc.

A Figura 01 (Merten &Minella, 2019) ilustra a importancia do plantio direto na cultura

de soja com os problemas da transpira¢ao da cultura e evaporagao na entre linha.

>
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Figura 01 - Ilustragdo dos processos de transpiracao e evaporagdo em uma cultura de soja sob

semeadura direta, solos arenosos. Fonte: Merten e Minella (2019)
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1.7.2. A importincia da camada de subsuperficie do solo e seu impacto na

produtividade agricola

A camada superficial do solo (digamos a pelo menos 1 metro de profundidade), sempre
foi marginalizada em prol da camada superficial. Isso se deu a uma série de fatores, desde
tradicdo, até o conhecimento erroneo de que todo o processo de impacto na produtividade
ocorre na camada aravel. A 4dgua ¢ o veiculo de transferéncia de elementos quimicos, nutrientes
e outros do solo para as raizes. E ndo se trata de 4gua pura, mas de solucdo. A dgua ao percolar

pelo perfil leva nutrientes que serdo absorvidos até onde tiver raizes, ou se perderdo.

Estudos como Raij (2011), j4 indicavam a importancia destas camadas profundas na
produtividade, pois o enraizamento permite captar mais agua e, por consequéncia, nutrientes
inseridos no solo. Se ndo ha raiz, ha perda de nutrientes por lixiviagdo como o potassio por
exemplo. Logo, um bom enraizamento permite otimizar todo o processo de adsorcdo de

nutrientes inseridos na fertilizagao antropica.

Wild (1988) indicou que em ano seco, solo argiloso sob plantio direto, armazenou 10%
a mais de aguado que o plantio convencional, em especial abaixo dos 50 cm, permitindo ao
trigo obter 22 mm de 4gua amais do solo sob plantio direto. Luchiari Junir et al., 1986
observaram no cerrado, raizes de milho e feijao deveriam atingir até 1,5 m coo base para altas
produtividades. Rosolem (2005) indicou grande exigéncia de agua em soja. Indicou que a
produtividade maxima sé € obtida se o sistema radicular atingir até 1 m. Se as raizes atingirem
apenas 60 cm, a produgdo serd 70% da maxima. Wild (1988), mostrou que em trigo de inverno,
periodo seco, raizes a mais de um metro de profundidade, representam apenas 3% do peso total

delas, mas foram responsaveis pelo suprimento de 20% da 4dgua usada pela cultura.
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CAPITULO 2:

2.1. SOLOS ARENOSOS NO BRASIL

O Brasil apresenta em termos de superficie 8,5 milhdes de km?, e em termos de Areia
Quartzoza, solos arenosos, estaria na faixa de 5,82% o que corresponde a 50 milhdes de hectares
(Tabela 1). A maior area continua deste tipo de terras esta nos Cerrados do Brasil Central
(Spera, S.T et al., 1999) ocupando 15% dos 50 milhdes de ha, e na 4rea designada de Matopiba,
onde se incluem os Estados do Maranhao, Piaui, Tocantins e Bahia (Donagemma et al., 2016).

O restante das areas, estdo disseminadas, em percentual varidvel, nas outras regides do Brasil.

Basicamente tais solos estdo associados aos mais argilosos. Exemplos deste tipo de
associagao, tem sido comum nos Estados de Sao Paulo, Parana, Goias ¢ Mato Grosso onde
solos desenvolvidos de rochas basicas, como o basalto, de solos argilosos, estdo recobertos por
solos mais arenosos de diferentes texturas, inclusive os Neossolos Quartzarénicos. Outros tipos

de solos arenosos foram descritos no capitulo anterior.

Tabela 1 - Defini¢do de solos arenosos pela Embrapa, areas em ha no Brasil, Cerrado e regides
Matopiba.

Neossolos Regido Matopiba
Definicio EMBRAPA Quartzarénicos Cerrado o .
(NQ) (Maranhao, Piaui, Tocantins,
Bahia)
Do Latossolos e
o . R

Textura %  Profundidade Milhoes Pais N.Q. N.Q. b

Argila Areia cm ha % % Milhdes % Milhoes %
ha ha

15 >70 150 49,6 5,82 15 6,8 11,05 5,8 9,45

Fonte: Donagemma et al. 2016 (Pais: 8,5 milhdes de km?2)

2.2. MANEJO DE SOLOS

Entende-se como manejo de solos a: “toda atividade aplicada ao sistema solo-planta
com o intuito de aumentar a produtividade agricola tendendo para um minimo possivel de

degradacdo ambiental” (Dematté J. L. I.; Dematté J. A. M., 2009).

As praticas de manejo dependem de niveis tecnologicos que seriam fungdes também de

conhecimentos relacionados as atividades agricolas, do mercado, do clima e aos investimentos
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empregados. Do nivel muito baixo ao muito alto, ha aumento do nivel de conhecimento de

tecnologia e de recursos (Tabela 2).

As expansdes em solos arenosos de baixa fertilidade e a implantacao de pastagens ou
culturas rudimentares num sistema de baixo nivel de aplicagdo de tecnologia, fez com que a
evolucdo da pecudria no Brasil sofresse profundo impacto negativo de produtividade,
degradando areas de dificil recuperagao, nao somente em solos arenosos, mas também em solos
mais nobre em termos de textura. Tal degradacao tornou-se um dos principais sinais de baixa
sustentabilidade da pecuaria nas diferentes regides brasileiras. Ela ¢ vista como um processo
evolutivo de perda de seu vigor, produtividade e capacidade de recuperagdo natural para

sustentar os niveis de producdo e qualidade exigidos pelos animais.

No Brasil dos 180 milhdes de hectares ocupados por pastagens, 120 milhdes sdo de
pastagens cultivadas e no Brasil Central 80% das pastagens cultivadas responsaveis por mais
de 55% da producdo nacional de carne, encontram-se em algum estddio de degradacdo

(Macedo, M.C.M. 2009).

Entretanto, nestes ultimos anos had necessidade de enaltecer os 6rgdos de pesquisa,
principalmente a Embrapa, Cooperativas, Empresarios, Produtores e demais envolvidos na
cadeia de aumento de produtividade, que conseguiram e estdo conseguindo um melhor
conhecimento das caracteristicas delicadas do manejo dos solos arenosos, fazendo com que

aumentasse a produtividade.

Sistemas como plantio direto, integracdo pecuaria e lavoura, sistemas agroflorestais,
incluindo integragdo pecuaria-florestas-lavoura, assim como, culturas isoladas como florestas,
pecuaria, cana-de-a¢ucar de elevado nivel de manejo, estdo sendo desenvolvidos inclusive a

tecnologia servida para aplicagdo em solos de textura mais fina (DONAGEMMA et al., 2016).

Para Macedo M. C. M. (2009), na pecuaria normalmente integrada ou ndo com lavoura,
estd se conseguindo aumento de produtividade de 0,5 UA/ha no sistema baixo de nivel de
manejo para 1.9 UA num sistema elevado de nivel de manejo onde a média nacional estd na

faixa de 0,7 UA/ha.
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Tabela 2 - Niveis de manejo, aplicagdo de tecnologia, principais atividades e possiveis niveis
de degradacao.
Nivel de Aplicacao Nivel de

manejo ORI tecnologia Al i degradacao
Muito baixo Nao Rara Pastagfam/cultwo Muito alta
rudimentar
Baixo Nao Muito pouca Pastagfam/cultwo Alta
rudimentar
. + L.
Médio Nao Pouca Pastagem Média
cultura + floresta
. (g Pastagem + .
Alto Semi plena Média cultura + floresta Baixa
. + . .
Muito alto Plena Alta Pastagem Muito baixa

cultura + floresta
Floresta: incluem eucaliptos, pinus, demais atividades e sistemas integracao de
Lavoura/Pecuaria/Floresta.
Nivel de manejo implica também: plantio direto na planta, cultura coberta e sistemas de
preparo reduzido.

Fonte: Dematté, J.L.1.; Dematté, J.A.M. 2009.

Num sistema de nivel médio abaixo de manejo os solos, na maioria dos casos, seriam
degradados como tem sido observado nos diversos artigos. Entretanto, num nivel muito alto, as
produgdes sdo compativeis com solos mais argilosos. Porém a fragilidade em relag@o ao sistema
erosivo, os solos arenosos devem ser protegidos através de praticas de conservagdo do solo e
tendo a superficie protegida com culturas de cobertura ou com a palhada ou ambas, sendo que

o plantio de graos deve ser em plantio direto e em contorno.

Na citricultura e no plantio de outra cultura perenes como florestas implantadas
(Eucalipto, Pinus, Seringueira etc.) no Estado de Sdo Paulo, em area de pastagem de braquiéria,
ao invés de arar e gradear toda area, estd sendo feito a sulcagdo e a corregdo quimica somente
na linha de plantio, deixando as demais areas com pastagens. Apds a implantagao da cultura,
nas entrelinhas apds a adi¢do dos corretivos e demais acessorios, sio manejadas com braquidria,

leguminosas ou outra cultura de cobertura.

Em relacdo a cana-de-actcar na época de reformas da area esta sendo feito o plantio de

soja, milho, amendoim, crotalédria, milheto, entre outros (Dinardo-Miranda et al. 2008).

A produtividade, num sistema de preparo reduzido em cana-de-ag¢ticar, média de cinco
cortes, na safra 2016/17 da regido Oeste de Sao Paulo, dominantemente por solos Neossolos
Quartzarénicos, Argissolos Arenosos e Latossolos de teor de argila menores de 25%,

apresentou 11,3 t/ha Agucar Total Recuperavel, contra 10,7 t/ha em solos dominantemente
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argilosos e produtividade média de 84,1 t/ha contra 79,2 t/ha respectivamente CTC, na safra

2016/17 (Tabela 3).

Tabela 1 — Produtividade agricola de cana-de-actcar safra 2016/2017 em fungao dos tipos de
solos.

. .m TCH T .
Unidade Regiao ATR BIS ATR/ha Solos Dominantes
Raizen — Gasa Aracatuba 126,23 88,86 11,96 RQ,LEeLV 15a25%
Santa Adélia—P. | tiba 12503 8526 11,04 RQ,LEeLV 15225%
Barreto

Raizen — Bonfim Rf};g:go 133,86 83,42 11,17  Argissolos, RQ, LV 15 a 25%

Raizen — Destivale  Aragatuba 126,13 79,17 9,98 RE,LEeLV 15a25%
Média 128,10 84,1 11,03

Raizen - Tamoio Sao Carlos 135,79 74,65 10,8 259,
0

Abengoa — Sdo Luiz Piracicaba 129,52 82,66 10,79 259
0

SLC — Sao Francisco Goias 132,54 80,19 10,72 259,
0

Raizen - Diamante  Sao Carlos 130,01 77,21 10,69

25%
N ) )
Da Pedra Ribeirdo 43568 770 1044 LE7O0%LE>35%. LE1Sa
Preto 25%
e ) )
Sio Martinho Ribeirdo )0 5949 g3 LE>60%LE>35%LE15a
Preto 25%

131,70 79,2 10,7

LE > 60%, LE >35%,LE 15 a
LE > 60%, LE >35%,LE 15 a
LE > 60%, LE >35%,LE 15 a

LE > 60%, LE >35%,LE 15 a

Fonte: Centro Tecnoldgico de Cana (2017).

Num nivel elevado de manejo, com irrigagcdo de gotejo, em cana-de-actcar no Estado
do Piaui, temperatura média acima de 28°C (Dematté JLI 2014) e em solos leves, a
produtividade média de dois cortes estd na faixa de 196 t/ha e ATR/ha de 23,2 (Tabela 4). Tais
dados surpreendem apesar de ser irrigado com gotejo em solo arenoso. A diferenca do ATR/ha

seria de 23,2 t/ha, contra 10,7 t/ha do Estado de Sdo Paulo na safra 2016/17.

Em Andradina, SP (Dematté, J. L. I. 2016), em solo arenoso, a produtividade agricola
com gotejo estd na faixa de 130 t/ha com quatro cortes e com ATR/ha de 16,7. Niveis elevados
de manejo, ndo somente nestes tipos de solos, com irrigacao, t€ém mostrado produtividades
elevadas como tem sido observado em outras culturas tais como em fruticultura, em regiao

semiarida, e com a cultura de tomates em Goias.
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Tabela 2 - Produtividade média de dois cortes de cana-de-agucar em gotejo Piaui.

Variedade t/ha de cana ATR/tc T ATR/ha

RB96-1003 225 110 24,7
RB01-2090 214 108.8 23,2
RB95-1541 210 129,2 27,1
RB93-1011 209 114,6 23,9
RB96-6928 188 1182 22,2
IAC95-5000 179 118 21,1
SP80-1816 179 122 21,8

RB85-5156 170 131,7 22,3
Média 196,7 119,1 23,2

Fonte: Dematté, J.L.I. (2014).

2.3. PERSPECTIVAS E DESAFIOS EM RELACAO AOS SOLOS
ARENOSOS

Atualmente os agricultores ndo somente nos solos arenosos, tem que conviver com uma
série de dilemas, entre eles o aumento constante dos custos de produgdo (incluindo os custos
da terra ou do arrendamento) de um lado e a necessidade premente do aumento da produtividade
de outro. Na situagdo atual o aumento puro e simples em termos de quantidade de area para o
cultivo nao se justifica com baixa produtividade. As expansdes por novas areas se justificam
em relagdo somente se houver produtividade compativel e sustentavel, portanto, a escolha de

terras, inclusive as arenosas, com adequada aptidao para agricultura sustentavel devera ocorrer.

Em relagdo ao nivel mais elevado de manejo, ja se verifica o grande emprego de capital
e de tecnologia e por outro lado, a menor importancia relativa do fator terra. Neste caso a
capacidade gerencial assume grande importancia tendo em vista equilibrar e harmonizar o
emprego de todos os fatores de producdo (capital, terra e mao-de-obra). Além do mais, nenhum
agricultor ira se utilizar de praticas de manejo alto a muito alto se a relagdo custo/beneficio lhe

for desfavoravel.

Apesar do tema ser especificamente relacionado ao solo, isto ndo ¢ verdade, uma vez
que para manejar adequadamente uma area € necessario conhecimento, além do solo, da cultura,
do clima e mercado. Como exemplo, a produtividade no sistema lavoura-pecudria tem-se
desenvolvido de tal maneira que os pecuaristas e produtores de graos estdo entusiasmados com
a produtividade e o sistema empregado. Em solos estritamente arenosos tém-se obtido, ano a
ano, aumento de produtividade inclusive de graos como na regido de Campo Verde no Estado

de Mato Grosso (Tabela 5).
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Tabela 3 - Producdo de griaos de soja e milho de textura leve nas safras 2012/13 e 13/14 em
Campo Verde/MT.

Classe solo Safra Cultura t/ha de graos Observagoes
RQ 2012/13 Soja 1,05 Estiagem e nematoides
RQ 13/14 Soja 2,88 Sem estiagem
RQ 13/15 Soja 3,48 Sem estiagem
LV Psamitico 13/16 Soja 1,47 € 3,30 < rendimento 18 dias veranico
LV Psamitico 13/17 Soja e milho 3,48 € 7,32 Sem estiagem

Fonte: Donagemma et al. (2016).
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CAPITULO 3:

3.1. PREPARO DE SOLOS ARENOSOS

O sistema de preparo de plantio direto (PD) passa por um preparo convencional (PC).
Neste aspecto hd diversos sistemas de preparo baseados na cobertura vegetal, como floresta,
cerrados, areas com “juquira” em pastagens em mais de 80% como na Amazonia, areas de

pastagens erodidas, e demais situagdes em relacdo ao Brasil.

Como grande parte dos solos do Brasil sdo quimicamente de baixa fertilidade e de
elevado teor de aluminio, no inicio do sistema se faz necessario a correcdo quimica em
superficie e subsuperficie, utilizando o sistema de preparo convencional dos solos (PC). Neste
sistema, o uso de herbicidas e a mobilizac¢ao das terras, com os implementos necessarios, irao

depender dos tipos de cultura assim como das proprias condi¢des das terras.

Posteriormente, ao longo do tempo, seria introduzido o sistema de plantio direto (PD),
por meio do uso de palhada e das culturas de cobertura no caso de graos, e num preparo reduzido

(PR), no caso de culturas perenes.

3.2. SISTEMAS DE PREPARO CONVENCIONAL (PC) EM AREA
DE FLORESTA

Nestes tipos de areas o preparo ndao depende da textura dos solos, as praticas sdo

semelhantes.

Ele ¢ iniciado com o corte e remocdo de arvores de grande porte. Posteriormente,
executa-se a derrubada das arvores (pode ser com “correntdo”). A¢ao do fogo e a montagem do
resto de vegetagdo em leiras em direcdo contraria as dguas de chuvas. As leiras, antes de serem
queimadas, sdo reservadas para retirada para carvao. Posteriormente elas sdo espalhadas e a
area ¢ gradeada e a seguir procede-se a remocao de raizes assim como as construgdes dos

terragos, estradas e carreadores. Nova gradeagdo, recuperacao quimica e semeadura.

Neste processo a totalidade da serapilheira assim como parte do sistema de matéria
organica do solo da camada superficial, serd eliminada total ou parcialmente. Nao se pode
esquecer que o solo ¢ um ecossistema no qual milhares de criaturas diferentes interagem e

contribuem para que os ciclos globais tornem a vida possivel. Este elenco ¢ constituido por uma
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série de criaturas micro e macro que representam o papel de ferozes seres competindo entre si
para abocanhar cada folha, raiz, peletes fecais, animais mortos que chegam ao solo. Grande

parte desses ¢ perdida nesse sistema de preparo.

Nas demais areas, ndo especificadas, seriam semelhantes, porém com menor atividades,
sendo necessario a remocgao de raizes de arvores e arbustos assim como as demais operacdes

necessarias para deixar tais areas de maneira adequada para o semeio.

Em areas de pastagens erodidas com braquidria ou outra graminea, as erosdes devem
ser tampadas (erosdes de grande porte, como vogorocas, devem ser isoladas). Aplicar herbicida

na drea. Remover raizes, gradear, construir terracos e proceder a recuperacao quimica e plantar.

Em areas de pastagens tomadas pela “juquira”, como na Amazonia, proceder a uma
gradeacdo pesada, porém se a “juquira” estd impedindo a gradeacdo, suspender a operagdo e
usar o “correntao”. Enleirar e queimar, remover as raizes e proceder a recuperacao quimica

2

assim como construir terragos, estradas e carreadores, seguido pelo plantio.

Migrar para Plantio Direto (PD) ap6s dois a trés anos verificando se os solos estdo
devidamente recuperados quimicamente. Se ndo estiver adequadamente corrigido, seguir pelo

preparo convencional (PC).

3.3. PREPARO CONVENCIONAL (PC) TRANSITANDO PARA
PLANTIO DIRETO (PD)

Para a adocdo do plantio direto (PD) em éreas de plantio convencional (PC) ha
necessidade de se tomar alguns cuidados, sendo que a limpeza da area com a remogao de tocos,
raizes e, eventualmente, pedras, assim como as corre¢des das erosdes antigas, mudancas dos

tracados de estradas e carreadores.

Fazer um diagnostico dos fatores limitantes encontrados na éarea, corrigi-los se for este
o caso. Proceder as amostragens de fertilidade das glebas e enviar para analises. A erradicagao
quimico-mecanica de ervas daninhas de dificil controle, como a grama seda, grama batatais,
tiririca, “juquira”, buva, ¢ necessario. Se estas espécies ndo sdo extirpadas antes da instalagcdo
do PD a tendéncia ¢ de se reproduzirem a ponto de tornar-se antiecondmica a exploragao das
terras, sendo necessario retomar ao PC por um ou mais anos com uso de aracoes, gradeacoes e

herbicidas, para poder elimina-las. Estas espécies aparecem, normalmente em reboleiras e
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mesmo que os tratamentos para a sua destruicdo ou controle, sejam caros, tornam-se
econdmicos, pelos prejuizos que elas causam as lavouras. Havendo necessidade de
descompactar as terras utilize equipamentos especificos tais como subsolador e arado. Se

houver necessidade de fazer fosfatagem, use-a.

Herbicida (pré-plantio) para incorporacgdo no solo, deve ser realizado apenas quando se
tem ervas daninhas de dificil controle. Gradeagao de pré-plantio e plantio da cultura principal
seguido pelo herbicida para controle da sementeira. A partir dai, colhe-se a cultura principal,

deixando a palhada no solo como ajuda no sistema do PD. Instalar cultura de cobertura.

3.4. PLANTIO DIRETO (PD) EM SOLO ARENOSO

O sistema de plantio direto (PD), foi um grande marco na agricultura brasileira, com a
utilizagdo do herbicida, baseado num sistema de pequena mobilizag¢do do solo, como uma cépia

de outros paises e povos.

Ele pode ser utilizado nos solos arenosos ¢ argilosos e somente se viabilizou em larga
escala no Brasil, com o uso de herbicida como dessecante, no controle de sementeiras, no
controle de ervas daninhas e demais atividades. Houve uma relagdo atrelada ao herbicida num
sistema tal que através de suas relacdes com as culturas de produgdo e de protegdo ao solo,
atuam no sistema de controle da erosao em suas diferentes fases e niveis assim como na maior

retencao de umidade e ciclagem de nutrientes do solo.

Na erosdo e num sistema convencional de preparo (SPC), se ndo adequadamente
conduzido, seria o responsavel pelo empobrecimento e degradacao dos solos, ndo s6 no aspecto
da fertilidade, como principalmente no arraste das particulas do solo € no teor de matéria

organica. Entretanto, tal sistema ainda ¢ o mais utilizado no Brasil.

Estima-se que anualmente no Brasil sejam cultivados na faixa de 63 milhdes de hectares
com culturas anuais de soja, milho, trigo, algoddao em sucessao ou rotacdo em PD ou SPC.
Sendo 50% deste total estdo sendo cultivados com culturas de cobertura sob sistema de
semeadura direta e PD. Tal marco ainda ¢ pequeno, porém o sistema PD na palha esta
evoluindo, ndo somente em graos, mas também em outras culturas de ciclo mais longo, num
preparo reduzido, num sistema de revolvimento menor nos solos, como citrus, eucaliptos, cafg,

cana-de-agucar, pastagens e sistema com culturas, pecudria e floresta etc.
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Como exemplo no caso da implantacdo de citros, eucalipto, cafezal tem sido utilizado
as coberturas existentes em areas de pastagens (ndo erodidas) como o préprio capim como
cobertura. Tais culturas podem ser adaptadas ao sistema a medida que estd sendo evoluido o

uso do GPS no plantio e nas soqueiras correspondentes.

3.5. VANTAGENS DO SISTEMA DE PD

As principais vantagens observadas no sistema de PD sdo as seguintes; maior
possibilidade de execugdo das operagdes agricolas, tanto de plantio como de colheita em
condi¢des de excesso de umidade; maior eficiéncia quanto ao uso dos equipamentos; sensivel
melhoria das propriedades fisicas motivadas principalmente pelo aumento do teor de matéria
organica decomponivel assim como na sensivel melhoria da micro, meso e macrofauna do solo.
Na reducgdo das mobilizagdes agricolas ha reflexos no aumento da infiltragdo das aguas, na
reducdo das perdas de umidade assim como da temperatura do solo € no controle da erosdo

hidrica, no aumento da resisténcia dos agregados etc.

Salienta-se neste aspecto o sensivel aumento de minhocas de importancia na escavagao
do solo, na fragmentacao de residuos organicos, na mistura do solo com matéria organica,
favorecendo a agregacdo; no controle de algumas pragas do solo como do nematoide do cisto
da soja (Heterodera glycines) através das praticas como rotagdo de cultura; diminui¢do do
transito de maquinas e implementos entre as areas reduzindo o risco de disseminacdo de
doengas e pragas; reducao da erosdo edlica, considerada uma das mais importantes formas de
carregamento dos cistos a distdncias consideraveis; na alteracdo da fertilidade do solo através
da reducdo da lixiviagdo e reciclagem de nutriente proporcionado pelo incremento da matéria
organica ou da cobertura vegetal assim como outras atividades. Outras tecnologias ligadas a
cadeia produtiva das culturas tais como o manejo fitossanitario, apresentam menos

particularidades em solos arenosos em relagdo a solos argilosos.

3.6. LIMITACOES DO SISTEMA DE PD

Por outro lado, ha uma série de inconvenientes relacionados ao PD, mas que podem ser
solucionados através da evolucao do sistema. As analises de fertilidade de solos ainda nao estao
devidamente definidas na superficie, se a 0-10 cm e 10-20 cm ou uma unica analise a 0-20 cm.

Anadlises mais profundas 20-50 cm ou mais, seriam necessarias na recuperagao de solos, a ser
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definida. Na reducdo da temperatura do solo devido a palha proporcionando uma mais longa
umidade no solo em consequéncia proporciona um prolongamento do ciclo da cultura
favorecendo assim os possiveis ataques de pragas e doengas. A cobertura com palha favorece
uma intensidade maior de geadas em regides sujeitas a tais fendmenos; o trafego de veiculos e
maquinas pode ocasionar sensivel compactacdo suficiente para ocasionar encharcamento
temporario e com isso proliferar pragas e doengas no sistema radicular, em sistema com
irrigacao, tal inconveniente pode ser sensivelmente agravado, como no caso da ocorréncia
do mofo branco (Sclerotinia sclerotiorum ) na cultura do feijao ou de lesmas como tem sido
constatado no Brasil Central; a presenca da cobertura com palha pode propiciar maiores ataques
de pragas do solo como lagartas e cupins; em culturas semi perenes, como cana-de-agucar, a
presenca da cobertura com palha tende a reduzir sensivelmente a produtividade, assim como a
aumentar o ataque de cigarrinha. Em relagdo as ervas daninhas hé fatores positivos e negativos

em relacdo ao PD. Sobre tais aspectos consultar o trabalho feito por Moreira, S. G (2019).

3.7. FERTILIDADE DOS SOLOS NO PLANTIO DIRETO

Um dos pilares no Plantio Direto (PD) corresponde as analises de fertilidade dos solos,
que ainda ndo estdo devidamente definidas se na superficie a 0-10 cm e 10-20 cm ou uma tnica
analise a 0-20 cm. Analises mais profundas 20-50 cm ou mais, seriam necessarias na
recuperagdo de solos. De acordo com os produtores de graos, seria impossivel de se obter
elevadas produtividades sem as corre¢des em profundidade no pH e do aluminio nas condi¢des

atuais das sementes utilizadas.

As correcdes com calcario devem ser feitas com mais frequéncia do que em solos
argilosos, devido a baixa CTC, assim como as aplicagdes no plantio direto (PD) seriam na
superficie e ndo incorporado, inclusive em culturas de cobertura. Neste aspecto os trabalhos de
Franchini et al. (2016), ilustram a aplicagdo do calcario na superficie e incorporado em PD. Os
trabalhos foram feitos em Moreira Sales, no Pr, com doses de 0 até 8 t/ha (doses de 4,0 t/ha foi
indicado), nas profundidades de 0-10 cm até 40 cm com 12 e 30 meses apos aplicacdo.
Praticamente nao ha diferencas no pH em relagdo aos métodos de aplicagdo, ficando que em
area total foi mais interessante do que a incorporado, devido a utilizagao de arados e grades que

oneram oS custos.
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No trabalho tem mostrado que no primeiro ano, apos calagem de 4,0 t/ha incorporado,
obteve maior produtividade de soja de 68 t/ha contra 62 t/ha ndo incorporado, todavia nas safras

seguintes, a produtividade tem sido semelhante.

Em culturas perenes os métodos seriam no preparo do solo e aplicagdo do corretivo em
area total, incorporado, e nas soqueiras aplicacdo em area total e ndo incorporado. Ha caso de
aplicagdo no sulco de plantio com calcario calcinado na faixa de 400 a 500 kg/ha e aplicagao

de calcario normal em area total e incorporado

Por outro lado, ha necessidade de se levar em considera¢do que os solos se acidificam
com o tempo, sendo inevitavel quedas em profundidades da fertilidade, vindo a ocorréncia de
aluminio proliferar, ¢ com isso necessidade da incorporagdo de corretivos nas soqueiras em
caso de culturas perenes ou alterando sistema de PD com o convencional (SC) num sistema de

cultivo anual.

Quanto ao fosforo hd uma série de trabalhos ilustrando as aplicagdes em area total em
PD em graos, com elevadas quantidades deste nutriente na camada superficial do solo, porém
com umidade. Tem sido verificado que em condi¢des mais secas as aplicagdes no sulco sao
mais eficientes além do aspecto de perdas de nutrientes quando aplicados em area total.
Entretanto no Brasil grande parte dos equipamentos, inclusive do foésforo e demais nutrientes,

sao adaptadas as aplicagdes em area total.

Como tem sido observado num solo arenoso de baixa fertilidade com o PD em graos,
vai haver concentragdao de nutrientes na superficie (0-5 cm) suficientes para a maioria das
culturas devido ao sistema de aplicagcdo, tanto de corretivos como de fosforo e demais

nutrientes.

Na segunda camada, 5-10 cm, o pH indica que o calcario fez efeito devido a
macroporosidade do solo arenoso, porém o fésforo teve efeitos menos pronunciados, assim

como os demais nutrientes que o calcario.

Entretanto, as alteracdes da fertilidade foram somente nas camadas superiores do solo,
como se esperava. Entretanto tais solos estariam propensos a maiores produgdes se estivesse

corrigido a maiores profundidades, e ndo somente a 0-10 cm.

Em solos de textura mais argilosa os inconvenientes sdo os mesmos que em solos

arenosos, porém, mais acentuados como na Tabela 6 (Moreira, S.G 2019).
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Tabela 4 - Atributos de um solo de Tapurah, MT, cultivado com culturas anuais, com manejo
superficial da fertilidade, amostrado em diferentes profundidades.

Profundidade  pH P resina K Ca Mg AP CTC

(o0) (CaCl) (mg dm?) cmole dm? Vize

0as 54 2 019 34 22 00 95 o6l

5210 47 9 017 17 L1 02 81 37
10215 45 4 014 12 06 04 74 26
15220 4.4 2 011 08 05 04 61 23

Média 4.8 9 015 1.8 LI 005 78 37

0al0 52 23 017 27 15 00 82 54
10 a 20 4.4 2 013 09 05 04 64 24

Média 4.8 13 015 18 10 02 72 39

0220 4.8 13 014 1.6 08 00 65 39

Fonte: Moreira (2019).

3.8. FREQUENCIA DE AMOSTRAGENS, CORRETIVOS

As andlises de solos irdo depender das culturas anuais e perenes assim como da
recuperagdo quimica. No caso de culturas anuais em PD analises de 0-10 cm ou 0-20 cm seriam
suficientes, porém ainda nao estd resolvido. Em culturas perenes 0-25 cm e 25-50 cm, com 70%
na entre linha e 30% na linha sdo suficientes. Recupera¢des quimicas em solos alicos ou

distroficos, andlises a maiores profundidades seriam necessarias.

Solos arenosos necessitam mais frequéncia das andlises de fertilidade a cada dois a trés

anos em relagdo aos solos mais argilosos, estes a cada 4 a 5 anos.

3.9. PRODUTIVIDADE DE SOJA

Neste capitulo assim como nos demais o termo Culturas de Graos (soja principalmente)
e cana-de-agucar aparecem com muita frequéncia, porém os dados aqui apresentados de
produtividade sdo validos em termos de solos arenosos ndo somente nestas culturas. Por outro
lado, o sistema aqui apresentado tem sido uma mistura de dados objetivando, inclusive com as
culturas de cobertura e o plantio direto (PD), uma situagdo diferente das maiorias dos textos

sobre o assunto, visando basicamente o leitor familiarizado com o setor.

Tem sido feito um enorme trabalho relacionado aos solos arenosos, porém, em certos
casos, ocorre exemplos de solos de textura mais argilosa, sem comprometimento das terras

arenosas.



40

3.10. A BUSCA DA PRODUTIVIDADE DA SOJA EM SOLOS
ARENOSOS

Sabe-se que solos com maior teor de argila, acima de 25%, produzem mais em culturas
anuais, tais como soja, do que solos arenosos. Valores em média de tem sido maior 10% a 15%
nas terras argilosas e tem sido obtido por diversos agricultores ao longo deste Brasil. Tal fato
de interesse do produtor que busca respostas para este dilema, tem sido buscado por diversas
empresas, inclusive como Embrapa e Centros de Tecnologias como o Aprosoja em Campo
Novo do Parecis (CTECNO), em 2004, no oeste de Mato Grosso com objetivo de estudar qual
o tipo de cobertura, de manejo e de adubagao seria melhor nestes solos. Em area experimental
de 88 hectares foram semeados 110 cultivares de soja no campo experimental do CTECNO em
duas épocas diferentes e separadas em duas dreas, uma com teor mais elevado de argila e a
outra em texturas mais arenosas. Conforme a experiéncia deste Centro com soja, ha
possibilidade de produzir nas terras de areia 50, 60, 70 sacas de soja nas mesmas condi¢des que
solos de textura mais argilosa, s6 mudando a sequéncia de culturas e minimizando os
problemas. H4 exemplos como o plantio de 6.300 ha nesta regido em diversos solos, inclusive
em terras arenosas, numa média de 60 sacas/ha, ndao deixando nada a desejar em solos mais

argilosos.

3.11. SISTEMA LAVOURA-PECUARIA-FLORESTA (ILPF)

As terras arenosas t€m sido ocupadas principalmente com pastagens, reflorestamento e
cana-de-acucar. Por outro lado, nas tltimas décadas, principalmente através da Embrapa tém
sido desenvolvidas o sistema LPF (Lavoura-Pastagem-Florestas) num nivel elevado de manejo
em solo arenoso (Franchini J.C et al 2016). Por outro lado (Dematté JLI 2018) o sistema pode
ser visualizado através da Figura 2 como sorgo com eucalipto (a), milho com braquiaria (b),

abacaxi (c), na irrigacao (d), pastagem com eucalipto (e), cobertura com palha (f) e outros.


https://aprosojabrasil.com.br/
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Figura 02 - Sistemas de manejo usados em solo arenoso. A - Sistema floresta (eucalipto) e
lavoura; B - Milho e braquidria; C - Cultura de abacaxi; D - Sistemas de irrigagao; E - Integracdo

pastagem e floresta (eucalipto); F - Cobertura de palha. Fonte: Dematté, J.LI. (2018)

Em termos de produgdo de soja nas diversas regioes do Brasil (CONAB 2019) pode ser
observada na Tabela 7 onde se observa a grande variagdo da produtividade em termos de

regides, em kg/ha e foi observado por Salton, C.J et al (2019).



Tabela 7 - Comparativo de area, produtividade e produc¢do — Soja.
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Regiiio Area (mil ha) P“’g;‘gt/‘;:;ade Producio (mil t)
UF Safa Safa VAR. Safa Safa VAR Safa Safa VAR
18/19 1820 % 18/19 1820 %  18/19  18/20 %
(a) (b) (b/a) (o) (d) (d/o) (o) (f) (f/o)
Norte  1.9883 2.0732 4,3 298 3.064 28 69248 63624 7.2
RR 40,0 40,0 - 27 3044 127 1080 121,8 12,8
RO 333,7 3484 44 3324 3268 (1,7) 1.1092 1.138,6 2,7
AC 1.5 19 266 294 2939 - 4.4 5.6 273
AM 22 20 (91) 24 2325 (3,1) 53 4,7 (11,3)
AP 20,9 20,9 - 2751 2837 3.1 575 593 3,1
PA 5614 5676 1,1 3.044 3.117 24 17089 17692 35
TO 1.028,6 1.0924 62 285 2978 45 29315 32532 11,0
Nordeste  3.332,2 3.406,6 22 3.167 3.176 02 10.663,4 10.811,0 2.4
MA 9924  1.0003 0,8 294 3.029 30 29177 3.0299 38
PI 7581  803,0 59 3.063 387 08 23221 24789 68
AL 1,6 1,6 _ 2972 2645 (53) 45 42 (6,7)
BA 1580.1 1.600,6 1,3 336 331 (1,5 53091 52980  (0,2)
(E;’:Stti" 16.102,8 16.642,4 27 3269 3337 21 62.637.6 62.637.6 66.209,0
MT 9699,5 9.972,1 2.8 3346 335 0,1 324545 33.4065 2.9
MS 28537 2950.1 34 298 3217 80 85040 94924 116
GO 34764 35451 20 329 34 33 114374 150533 5.4
DF 73,2 745 1.8 3 3447 45 2416 2568 6,3
Sudeste  2.671,1 27147 68 3.147 3344 63 8.091,8 9.0783 122
MG 15479 1.6069 2.0 3222 3367 45 50743 54104 66
SP 9962 1.107,8 11,2 3.029 3311 93 3.017.5 3.017.5 21.6
Sul  11.879,60 12.062,1 1,6 3.184 338 6,2 37.822.4 40.774,6 7.8
PR 54375 54864 0,9 2989 3598 204 162527 19.740.1 215
DC 664.6 6739 14 3585 36 04 23826 24260 1.8
RS 57775 59018 22 3321 3.153 (51) 19.187,1 17.163,4 -3
Norte/ <1005 54787 3,0 3.097 3133 1,1 164782 1060614 42
Nordeste
Centrosul 30.663,5 31.319,2 2,6 3.228 3.366 4,0 98.661,7 106.061,8 6,8
Brasil  35.874,0 38.787,8 2.8 3.208 3.322 3.8 116.029.8 1222262 6,3

Fonte: Conab. Nota: Estimativa em janeiro/2020

Em relagdo ao nitrogénio, independéncia da cultura, os alertas feitos por Cantarella, H.

em 2008 cabe perfeitamente neste contexto, sobre a Maximina¢ao da Eficiéncia e Minimizagao

dos Impactos da Adubacgao Nitrogenada.
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3.12. SOJA: EXIGENCIA DA CULTURA, FATORES LIMITANTES
DOS SOLOS ARENOSOS

Em relagdo a este aspecto Felippi D. et al. (2021) indicaram que a semente de soja
absorveu em média nos ultimos 40 anos, em kg/M, 52,2 de N, 17,6 de K, 5,5de P,2,9de S, 2,6
de Cae 2,5 de Mg.

Na Tabela 8 observa-se as exigéncias da cultura de soja em termos de macro e
micronutrientes no total da planta assim como a exportagdo de graos e o que fica na palhada.
Em relagdo aos restos culturais (palhada) tanto o N assim como o P estdo imobilizados na
celulose e hemicelulose, portanto, a mineralizagao ¢ dependente dos anos de cultivo. No caso

do K na palhada, ele esta livre, e pode ser utilizado na proxima cultura.

Em relagdo aos nutrientes (Oliveira Junior et al 2009) os valores de graos sao em g/kg
ou kg/t, e no caso de micro as quantidades em mg/kg ou g/t. Note que o total exportado de N
seria de 61%, com fosforo 65% e 53% de K, sendo que em relag@o aos micros principalmente
B e Zn seria de 26% e 66% respectivamente. Verifica-se que as quantidades de restos culturais

sdo significativas em relagdo aos nutrientes.

Se o solo ndo contiver tais nutrientes eles devem ser aplicados na fundagao por ocasiao

do plantio, nas aplicagdes em area total na palhada, ou nas aplicacdes aéreas.

Tabela 5 - Quantidade de nutrientes absorvido e exportado pela soja.

Partesda N P K Ca Mg S B Cl Cu Fe Mn Mo Zn
planta

g/kg ou kg/t de graos
Graos 51 44 16,5 3,0 2,0 54 20 237 10 70 30 5 40

Restos 35 24 149 92 47 10 57 278 16 390 100 2 21
culturais

Total 83 6,8 31,4 12,2 6,7 154 77 515 26 460 130 7 61
Exportagdo 61 65 53 25 30,0 35 26 46 38 15 23 71 66

Fonte: Oliveira Junior et al. 2009

3.13. NUTRICAO DE SOJA DE TERRAS ARENOSAS DO BRASIL
CENTRAL

Nas areas de Cerrados no Brasil Central, nos ultimos anos, o cultivo da soja teve grande
expansao em areas mais arenosas, inclusive no aspecto de nutricdo. Tem havido

questionamentos se ndo ha diferengas na quantidade de fertilizantes nos tipos de terras sendo
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que o trabalho de Salton C.J et al, 2019 dirimir tal duvida. Tais autores se utilizaram de dois
bancos de dados com informagdes de plantas de soja e solos com diferentes teores de argila
(valores entre 30 e 840 g/kg), gerando dados de produtividade com a textura, historico de uso
e, em alguns casos, separando-se os efeitos por classes texturais: arenosa, média, argilosa e

muito argilosa, além dos teores foliares de nutrientes com a textura e a produtividade.

Pode-se considerar que a produtividade de soja depende da textura do solo, sendo que
condigdes climaticas e manejo de nutrientes adequado do solo sdo os principais fatores

determinantes das respostas da cultura.

Observaram que o cultivo em solos arenosos apresenta potencial produtivo equivalente
ou até mesmo superior aos dos solos argilosos, sendo que a sustentabilidade da produgao ¢
pouco dependente da textura do solo. Os fatores determinantes s3o as condigdes climaticas € o

sistema de manejo nutricional adequado.

Potéssio, céalcio e magnésio aplicados em area total se relacionaram positiva e
significativamente com teor de argila e a produtividade, mostrando limitagao, principalmente
de K+ e Ca2+, no solo cultivada em solos mais arenosos. Quanto aos micronutrientes, atencao

deve ser vista em termos de boro.

3.14. EXPORTACAO DE NUTRIENTES EM SOJA E OUTRAS
CULTURAS

Em relagdo as exportagdes de macronutrientes em kg/ha/ano para as culturas de soja,

milho, cana, tomate e eucalipto (Gongalves, J.L.G (2009) fez um relato a respeito (Tabela 9).

Como se observa, as culturas sao diferentes em relacao as exigéncias de nutrientes.

Tabela 6 - Produtividade média anual e nutrientes exportados.
Produtividade média

Cultura (t/ha/ano) N P K Ca Mg S
Soja (Graos) 2,5 150 15 50 5 6 8
Milho (Gréos) 6 130 30 40 1 11 13
Cana (Colmo) 100 130 20 110 15 20 12
Tomate (Frutos) 40 70 20 130 7 7 9

Eucalipto 20 30 5 20 25 7 3

(Tronco)

Fonte: Gongalves (2009)
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3.15. CONDICOES CLIMATICAS PARA SOJA

Climaticamente sabe-se que o cultivo de soja esta na faixa de temperatura 20 a 300C e
fora deste intervalo pode provocar estresse por frio e calor, e em relagdo ao déficit hidrico. Ela
¢ muito sensivel no estabelecimento das flores e enchimento dos graos, respondendo
positivamente ao comprimento do dia, sendo que ¢ extremamente sensivel ao fotoperiodismo e

a radiagdo solar.

A 4gua constitui aproximadamente 90% do peso da planta sendo que os maiores
rendimentos de graos sdo obtidos com 600 a 700 mm de agua. Considerando uma produtividade
maxima de 3.000 kg/ha a quantidade de agua para produzir 1,0 kg de soja é de 2.000 a 2.333
litros de dgua nas condi¢des de clima umido. Em relacdo a tais componentes climaticos uma
maior profundidade do sistema radicular (acima dos 0-80 cm de solo) desta cultura

principalmente associado com culturas de cobertura em solos arenosos, tem sido fundamental.

Regides com temperaturas menores ou iguais a 10°C sdo improprias ao cultivo da soja
e temperaturas acima de 40°C tém efeito adverso na taxa de crescimento, provocando danos a

floracdo e diminuem a capacidade de retengao de vagens (Fundacao Mata Grosso, 2004).

A evapotranspiragdo em funcdo dos estddios de desenvolvimento da soja, estdo

resumidos na Tabela 10.

Tabela 7 — Exigéncia hidrica da soja em fun¢do do estigio de desenvolvimento.
Evapotranspiragdo didria

Subperiodos )

Semeadura — Emergéncia 2,2

Emergéncia — Inicio do florescimento 5,1

Inicio do florescimento — Surgimento de 74
vagens ’

Surgimento de vagens — 50% folhas 6.6
amareladas ’

50% folhas amareladas - Maturacao 3,7

Fonte: Fundacdo MT (2004)

3.16. TEOR DA MATERIA ORGANICA E CTC

Nas terras arenosas devido aos baixos valores de MO, da ordem de 1,5 a 1,1 % na

superficie e 0,8 a 0,6 % na subsuperficie, sendo que a Capacidade de Troca Catidnica (CTC)
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devido a esta MO est4 na faixa de 50 a 75% (ou mais elevadas nos solos do Brasil Central)

destas cargas, verificando que a MO nestes solos sera de valor inestimavel.

Na Figura 3 indica a correlacao entre a CTC em cmol/dm3 e o teor de matéria organica

dos solos indicados por Carolino de S4 M. A, et al. 2022 em solo do Brasil Central.
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Figura 3 - Valores de cargas medidas pela CTC em cmol/dm?, e teores de matéria organica em

percentagem. Fonte: Carolino de S& M.A et al. (2022)

Além dos baixos valores de matéria organica tais solos devido as limitagdes destas
terras, em termos de analises de solos, ndo devem ser cultivadas de 0-20 cm como tem sido
feito, sendo infértil em profundidade. Sendo que as amostras deveriam ser fornecidas em

maiores profundidades, posi¢do esta vindo de diversos pesquisadores.

Por outro lado, nestes solos ndo somente em termos de nutricdo que devem se basear,
mas sim no intervalo de dgua disponivel. Sabe-se que os teores de 4gua disponivel devem ser
vistos numa varia¢ao no intervalo de 1/10 — 15 atm e ndo no intervalo 1/3 — 15 atm, assim como
observar as relacdes de areia fina/areia grossa, e da rugosidade, elas contribuem para aumentar

a agua disponivel.
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Nesta questdo das areias, verifica-se nos trabalhos de Fidalski J. et al. (2013),
trabalhando em duas Formacdes Geoldgicas com solos arenosos, o arenito Caiud e arenito
Paranavai, noroeste do Parana, que ndo diferenciam entre si em termos de textura na

profundidade de 0-40 cm, inclusive na cultura de soja.

Tais autores verificaram uma maior produtividade de graos de soja, apds braquiaria, no
arenito Paranavai em relagdo ao arenito Caiua devido ao fato de que no arenito Caiud
apresentava maior areia grossa em relacdo a areia fina que refletia na quantidade de agua

disponivel (Tabela 11).

O diagnostico preciso da quantidade de areia fina e grossa ¢ fundamental para verificar

o potencial de determinada area para cultivo de espécies graniferas anuais como a soja.
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Tabela 8 - Caracteristicas granulométricas e carbono orgénico por camada de solo nas areas de
integragdo lavoura-pecuaria e abacaxi nas Formacdes de arenito (Caiua e Paranavai), no
noroeste do Parana.

. . Areia Carbono
Camada Argila Silte Total Fina ® Grossa ®  Organico
(em) gkg
Integracio lavoura-pecuaria na Formacao Caiua
0-10 70 10 920 145 775 5,64
11-20 90 10 900 150 750 3,91
21-40 120 10 870 130 740 3,59
Média® 92 Aa 10 Aa 897 Aa 142 Aa 755 Aa 4,38 Aa
Integracio lavoura-pecuaria na Formacao Paranavai
0-10 90 10 900 332 568 6,46
11-20 120 20 860 305 555 5,68
21-40 145 10 845 276 575 3,74
Média® 118 Aa 12 Aa 870 Aa 304 Aa 566 Ba 4,83 Aa
Abacaxi na Formacao Caiua
0-10 30 90 880 280 600 7,28
11-20 40 70 890 290 600 5,64
21-40 80 10 910 290 620 3,50
Média® 50 Aa 57 Aa 894 Aa 287 Aa 607 Ab 5,47 Aa
Abacaxi na Formac¢ao Paranavai
0-10 80 20 900 380 520 7,55
11-20 100 20 880 350 530 7,32
21-40 130 20 850 320 530 4,87
Média?) 103 Aa 20 Aa 877 Aa 350 Aa 527 Bb 6,58 Aa
Caiug® 72B 33A 895 A 2141 681 A 4,93 A
Paranavai'® 111 A 17B 973 A 327 A 546 B 5,94 A

(DAreia Fina (0,02 — 0,2 mm) e areia grossa (0,2 — 2 mm) (Santos et al., 2005). ®Médias
seguidas pela mesma letra maitscula ndo diferem entre si as formagdes (Caiud e Paranavai)
e letra minuscula ndo diferem entre si as areas (integracao lavoura-pecuaria e abacaxi) pelo

teste t (p<<0,05)

Fonte: Fidalski J. et al. 2013

Em consequéncia destes resultados foi determinado a retengdo de dgua do solo na

profundidade de 0-40 cm indicando que a Formagdo Paranavai, em toda a extensao das curvas,

se mostrou superior a Formagao Caiua estando neste aspecto a grande diferenca destes solos

arenosos (Figura 4).
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Figura 4 - Curvas de retencao de agua do solo (0-40 cm) nas formagdes de arenito (Caiud e

Paranavai), no noroeste do Parana. Fonte: Fidalski J. et al. (2013)

Tal situagdo ilustra que ndo somente dos nutrientes e sistemas de manejo adotados na
produtividade da soja, mas deve ser visto também as relagdes de areia grossa e fina, pois tem

impacto na reten¢do de umidade e, portanto, na produtividade.

3.17. A QUANTIDADE DE PALHA E O TEOR DE NITROGENIO

Em situacdes em que ha grande quantidade de palha de espécies forrageiras, com alta
relacdo C/N, e solos arenosos, tem sido questionado sobre os supostos beneficios da adubagao
nitrogenada sobre o desempenho da soja cultivada em sucessao. Em trabalho desenvolvido em
Ipora, PR, constatou-se que a fertilizagdao nitrogenada com 20 ou 45 kg/ha de N aplicados em
diferentes estadios da cultura ndo promoveu aumento no crescimento das plantas e na

produtividade de graos (Balbiniot Junior et al. 2014).

Tem sido a posicdo de consultores e agricultores que a grande importancia de
terraceamentos ¢ do cultivo em nivel na retencdo das aguas de enxurradas fazem parte da
conservagao dos solos e da 4gua inclusive no plantio direto (PD) e permanente assim como nas

culturas de cobertura.

Como exemplo na Tabela 12 indica teores de argila variavel e tipos de solos arenosos

(como LV4-15 a 25% argila, AQ, PV4 — 15-25% argila em subsuperficie, nas profundidades
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de 0-100 cm) em areas de Fornecedores do Oeste de Sao Paulo, e na Regido de Sao José de Rio

Preto, também no Oeste de Sdo Paulo, com argissolos, latossolos e neossolos com teores de

argila em superficie e subsuperficie em cultura de cana-de-agucar (Dematté J.L.I. (2018).

Nestes tipos de solos os teores de aluminio em profundidade sao elevados.

Tabela 9 - Resultados com solos arenosos com teores de argila em fornecedores de cana de

agucar na regidao de Sao José Rio Preto, SP.

Exemplos de solos arenosos

Solos arenosos — Sao José do Rio Preto,

SP.

Profundidade Argila

Profundidade Argila

(cm) o olo (cm) % Solos Teor de argila
Superficie Subsuperficie
0-20 13 PV4 0-20 13 <10 <20a25
20— 100 18 50-100 22 Argissolo 10a15 25a35
0-20 12 PV4 0-20 12 10a15 >35
20— 100 19 50-100 17 Latossolo 15a25 15a25
0-20 10 ) 0-40 12 25a35 25a35
Argissolo
20— 100 12 41 -100 27 Neossolo <15 <15

Fonte: Dematté (2020).

Na Figura 5, (Dematté JAM 2019) representam perfis diversos de solos arenosos da

regido oeste de Sdo Paulo com AQ, perfis latossolicos e solos podzolizados recobrindo basalto

sendo seus perfis mais avermelhados (itens A, B e D), o de Minas Gerais mais pardacentos

(item C). O perfil podzolizado desenvolvido de arenito (item E) e argissolo (item F) da regido

de Piracicaba, SP.
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Figura 5 - A, B e D perfil de RQ (AQ) desenvolvida sobre basalto e C em Minas Gerais, E solo
podzolizado e F argissolo da regido de Piracicaba, SP. Fonte: Dematté JAM. 2019

3.18. SOJA NO SISTEMA LAVOURA — PECUARIA - FLORESTA
(LPF)

Neste sistema, Lavoura-Pecuaria-Floresta (LPF), o agricultor teria a madeira como
renda assim como o sistema de pecuéria fazendo com que os animais tenham condi¢des de se
beneficiarem com um clima mais ameno. Em relagdo aos cultivos de culturas anuais o sistema
de manejo pode ser interessante nestes tipos de terras, porém eles devem ser distanciados da

Floresta.

No caso da soja tem sido questionada, em reunides técnicas, sobre se as terras arenosas
podem produzir, em equivaléncia de solos mais argilosos, tanto em cultivo solteiro assim como
associados em florestas. Tais pesquisadores assim como a Embrapa argumentam se a baixa
fertilidade destes solos for corrigida, se niveis de nutrientes em profundidades forem adequados
através da calagem, gesso e o pH corrigido, e as culturas de cobertura forem instaladas, estes

solos vao apresentar grande potencial para o cultivo da soja.
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No noroeste do Parana, municipio de Santo Inacio, Franquini et al. (2016) respondeu a
tais questionamentos alegando que a soja foi plantada préximo as arvores de eucalipto, quando

este estiver adulto, apos 3 anos, a produtividade da soja serd menor comparado a area solteira.

Em relagdo a tal aspecto, verificaram que a soja, nas duas safras, a produtividade nos
entre renques com as arvores de eucalipto no estddio inicial de crescimento, ndo houve

diferenca na produtividade com a area solteira (Franchini J.C et al. 2016).

Entretanto, na terceira safra, 2011/12, a produtividade normalizada da soja solteira foi
de (2.790 kg/ha) com 96,2% contra a soja cultivada na presenga de arvores de 93,3%, indicando

com isso que a soja proxima ao eucalipto desenvolvido causa reducdo na produtividade.

Na safra 2012/13 a produtividade em area solteira foi de 2.964 kg/ha sendo 27% maior

junto ao eucalipto desenvolvido.

Tais consideragdes indicam que a soja pode ser plantada a 14 m da cultura de eucalipto
até a terceira colheita, a partir desta a produtividade sera menor. Uma das formas de reduzir as
perdas de produtividade da soja neste sistema seria o de aumentar a faixa da soja em relagdo ao

renque de eucalipto.

Por outro lado, tais pesquisadores observaram que a soja em plantio solteiro e apos a

braquidria a produgao foi semelhante aos solos argilosos.

3.19. 0 PAPEL DO CALCIO NOS SOLOS EM CULTURAS ANUAIS
E PERENES

A maior macroporosidade nas terras arenosas € o PD faz com que a translocacdo do
corretivo na forma de CaCO3 aplicado em area total ocorra. Neste particular o corretivo, além
do pH, aumenta a CTC especifica em profundidade, reduzindo a a¢cdo do aluminio tdéxico que
pode apresentar valores de 20 até 80% no perfil de solo e bloqueiam qualquer acdo de

desenvolvimento de culturas.

Em subsolos deficientes em célcio a raiz para de crescer por ndo encontrar o nutriente
no solo. O ion Ca2+ ndo se transloca nas plantas e, portanto, hd de ter célcio no solo em
profundidade no perfil para que as plantas crescam e se desenvolvam (Ritchey, K.D; et al.

1980).
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Para aplica¢des em profundidade de calcio, sem o calcério, pode ser utilizado o gesso
assim como outros produtos contendo Ca2+ soluvel (bioldgicos ou quimicos), sendo que seria
uma possibilidade adequada para incorporar célcio em profundidade onde o calcario ndo

consegue.

O nutriente ¢ absorvido pela parte jovem das raizes nao suberizadas sendo necessario
que ela va buscar o nutriente sempre na direcdo do crescimento da cultura. Uma vez absorvido
pela planta ele (o Ca2+) ¢ transportado através da corrente transpiratoria e permanece no tecido
de destino, sendo pouco movel (Quaggio, 2000). Assim o sistema radicular ndo tem como
receber calcio vindo de outras partes da planta, e nestes aspectos nao ha como os solos em

profundidade serem férteis.

3.20. TEORES DE BASES (Ca+Mg+K) EM CULTURA DE CANA-
DE-ACUCAR, VARIACOES DE pH 7,0 A 4,5

Numa simulagdo em solo arenoso com valores de CTC de 2,5 ¢ 4,0 obtido na Usina
Costa Pinto em Piracicaba, SP, (Dematté, J.L.I. 2020) os teores de Ca2+, Mg2+ e K+ decrescem
em fun¢do do pH efetivo, de 6,0 a 4,5. No caso de um pH de 4,5, ha suficiente 0 H-Al para se

dissociarem criando cargas e aumentando o pH.

O acréscimo de pH 4,5 para pH 6,0 seria de 1,5 unidades para uma CTC efetiva de 2,5
cmol/dm3 e de 2,7 unidades para uma CTC efetiva de 4,0 cmol/dm3. A saturagdo de bases neste
caso seria de 20% (menor teor de bases) a 60% (maior teor de bases) e com ganhos dos teores

de Ca+Mg+K substancial como se verifica (Tabela 13).

Caso contrario haverd perdas de bases e incremento de H+Al, ndo ¢ interessante a
cultura. Como se vé€ as correcoes em profundidade além dos 0-20 cm ou 0-40 cm seria

fundamental.
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Tabela 10 - Correlacdo entre capacidade de troca de solos arenosos e sua relacdo com a soma
de bases e indice V%.

Profundidade  pH H:0 CTC efetiva Soma de v
do solo em cm (cmol, dm®) bases o
0—100 pH 7,0 20a30 31a50 Ca+Mg+K

Média pH 7,0 2,5 4,0 70275  70a75

6 23 3,7 6,026,5 60

pH do solo 5,5 2,0 2,7 50a5,7 50

5 15 1,7 3,0 24,0 30

4,5 0,8 1,0 20225 20

Fonte: Dematté (2020)
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CAPITULO 4: CULTURAS DE COBERTURA

4.1. ROTACAO E SUCESSAO DE CULTURAS

A rotacdo de culturas foi definida como sendo alternancia ordenada de diferentes
culturas, em um determinado espago de tempo (ciclo), em uma mesma area € na mesma estagao
do ano. Seria o caso da rotagdo de aveia preta (Avena strigosa) + nabo (Brassica rapa)/milho
(Zea mays) - aveia branca (Avena sativa)/soja (Glycine max) - milho safrinha/soja — trigo
(Triticum spp.)/soja. Neste caso, ocorre a alternancia de espécies dentro de uma mesma estagao,
sendo que no inverno cultiva-se 25% da drea com aveia preta + nabo forrageiro, 25% com aveia
branca para grao, 25% com milho safrinha e 25% com trigo enquanto no verao cultiva-se 75%

com soja e 25% de milho (Carvalho et al. 2022).

A sucessdo de culturas ¢ definida como sendo o ordenamento de duas culturas na
mesma area agricola por tempo indeterminado, onde cada uma ¢ cultivada em uma estagdo do
ano. Neste caso, tanto o trigo como o milho safrinha sdo cultivados em 100% da area todos os
anos no inverno e a soja 100% todo o ano no verdo (Francchini et al. 2011). As culturas
componentes destes sistemas devem apresentar determinados principios, como a producdo
suficiente de fitomassa tanto da parte aérea como do sistema radicular, bem como promover

condig¢des favoraveis que diminuam os ataques de pragas e doengas, dentre outros.

4.2. CULTURAS DE COBERTURA

As plantas de cobertura foram um grande marco no sistema agricola do pais, pois elas
apresentam uma série de dados importantes no sistema solo-clima-cultura principal, sendo que
o sistema final seria o controle de erosdo e a ciclagem de nutrientes. Tais culturas podem estar
associadas a culturas anuais, semi-perenes e perenes como eucalipto, citros, café etc. E
fundamental que as culturas de cobertura oferecam continua cobertura do solo através da
biomassa residual sendo que a quantidade e qualidade desta biomassa seja direcionada para a

producao.

Na Figura 6 ilustra o trabalho de Bertol, 1. et al. 2009 sobre a influéncia do sistema de
cobertura em relagdo a erosdo. Neste trabalho héd coberturas de plantas e sem cobertura. No

sistema sem plantas de cobertura, a quantidade de dgua no compartimento correspondente ¢
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suja, indicando que o solo sem cultura de cobertura pode erodir € no solo com cobertura o

compartimento de agua ¢ mais limpa, indicando que a erosdo ¢ menos acentuada.

Figura 6 - Calhas coletoras, com o divisor de enxurrada tipo “Gibb” entre as caixas. Fonte:

Bertol 1.

Aliado as culturas de cobertura, o sistema de preparo do solo se desenvolve com o
minimo revolvimento, ou seja, plantio direto e na palha, sendo que as culturas de cobertura

podendo ser dessecadas.

Em um plantio de graos, dependendo do sistema climatico, como no Brasil Central, com
as condi¢des de precipitacdo de 70 a 80% desde meados de outubro até maio, seria possivel
cultivar duas culturas principais, a soja e o milho, sendo que o milho seria uma segunda cultura,
a produtividade ¢ mais baixa, sendo designado como milho safrinha, porém com culturas de

cobertura.

BARBOSA (2019) observou que o acumulo de nutrientes na parte aérea das plantas
apresentou a ordem: K>N>Ca>Mg>P>S para ambas as espécies, onde o colmo foi o principal
orgdo de acuimulo de nutrientes, A exportagdo de nutrientes pelos graos seguiu a ordem
N>K>Ca>Mg>P>S para C. juncea e N>K> P>Ca>S>Mg para C. spectabilis. A C. juncea
acumulou maiores quantidades de nutrientes e matéria seca, bem como o tempo necessario para

0 maximo acumulo foi maior em relagao a C. spectabilis.
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No Brasil ha diversos sistemas de culturas de cobertura, relacionados as condi¢des de
clima, e, portanto, diversos nomes regionalizados aparecem como no Sul do pais, em Sao Paulo,

Minas Gerais, Amazonas etc.

4.2.1 Principais Caracteristicas das Plantas de Cobertura

As plantas de cobertura, para os diversos cultivos devem ser plantadas no periodo imido
e ter as seguintes caracteristicas: facil estabelecimento; reciclagem de nutrientes de solo; rapido
crescimento; tolerancia ao déficit hidrico; proporcionar rapida e alta producao de biomassa; boa
cobertura do solo; auxiliar no sistema integrado de manejo de plantas daninhas; ndo serem
hospedeiras de pragas e doencas; reduzir a multiplicagdo de nematoides; sistema radicular
vigoroso para a manuten¢do de umidade assim como permite aumentar a infiltragdo de dgua e
ar; redugdo da erosdo; aumento da matéria organica degraddvel dos solos; mineralizacdo de

nutrientes, principalmente de fésforo e potassio, dentre outros (Figura 7).

Captura G0 3
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PralecAn impacto
gota da chuva
17 Bupfessio de plantas
A danilhas

o

&
oty do =5

Figura 7 - Beneficios ao funcionamento do solo fornecidos pela utilizacdo de plantas de

cobertura. Fonte: Carvalho M.L (2022).
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Como se verifica ¢ muito grande as caracteristicas das plantas de cobertura em termos

de Brasil. A seguir, um resumo das principais culturas de cobertura:

- Braquidrias (Brachiaria spp.): se adaptou em todo o Brasil, com diversos cultivares,
tanto em culturas anuais, como semi perenes e pastagens, tanto em consdrcio com milho e
pastagens, assim como em outras culturas como citrus e café. No sistema de ILPF foi dado o
apelido de “Santa Braquiaria” por Cardoso (1996). Entre outras qualidades produzem elevada
quantidade de matéria seca além de terem um sistema radicular abundante, extraindo diversas
quantidades de nutrientes, reciclando e melhorando a infiltracdo das dguas e ar do solo,
reduzindo a erosdo, o escoamento superficial da dgua, a desagregacdo da estrutura e mantendo

o solo coberto.

- Milheto (Pennisetum glaucum): graminea anual de facil instalacdo, conducdo e
producdo de sementes. O sistema radicular ¢ vigoroso, reciclando diversos nutrientes do solo,
principalmente potassio. Apresenta boa tolerancia a seca e se adapta a solos de baixa fertilidade,

e apresenta boa capacidade de cobertura do solo, porém inferior as braquidrias.

- Crotalarias (Crotalaria spp.): sdo leguminosas com a grande vantagem de fixarem o
nitrogénio atmosférico e sdo de diferentes habitos de crescimento. Uma das mais vigorosas
como a C. juncea, sendo superior a 1,0 metro e as de menor porte como as C. spectabilis, C.

ochroleuca e a breviflora.

- Regides mais frias: as culturas de nabo, tremogo, ervilha, aveia, assim como culturas
principais como trigo, milho safrinha etc. Na primavera/verao culturas como soja e milho, pois

assim 0s consoOrcios sdo comuns.

- Regides mais secas: Brasil Central, sdo comuns as crotalarias, milhetos e braquiarias,
podendo ter o guandu, colonido (Panicum maximum) e predominando no verao culturas de soja,

milho, algodao etc.

4.2.2. Exemplos de Culturas de Cobertura nos Tabuleiros de Uberaba

Nos tabuleiros (areas planas de altitude maior de 800 m) de Uberaba - Mg (Franco,
2007), o autor verificou que as produtividades relacionadas a matéria seca em t/ha de uma série
de culturas de cobertura assim como as relagcdes C/N e as extragdes de potassio, na forma de K,

estdo indicadas na Tabela 14.
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Essas extragdes, principalmente pela braquidria e milheto, foram respectivamente em
termos de potassio na forma de K, 214 e 219 kg/ha no final do ciclo de um solo de textura média
arenosa. Apos 42 dias observou-se que a braquiaria ja havia liberado 44% e o milheto 51% de

potéssio. Apos 210 dias a liberagdo foi respectivamente de 11% e 32%.

Neste aspecto o milheto seria considerado em termos de extra¢do de potassio um
produto de liberagdo lenta juntamente com as demais culturas, em comparacdo com a

braquidria. A area de pousio teve um desempenho bem inferior as demais culturas na faixa de

2,1 t/ha de MS.
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Tabela 11 - Teor de potassio (K) nas culturas de cobertura ciclo de agosto a abril safra
2000/2001.

Matéria ~ K Dias apos
Relacao .
seca acumulado  Apés 42 dias manejo
Cultura
MS Total 164 210
— C/N
kg/ha kg/ha kg/ha % % %
Pousio 2.1 19 23 21 91 22 12
Milheto 10.3 21 219 112 51 43 32
Sorgo 7.1 24 194 84 80 37 30
Crotalaria 3.9 11 59 33 55 36 32
Aveia 24 30 33 15 45 36 25
Guandu 1.6 11 31 23 74 36 30
Braquiéria 6 16 214 96 44 21 11

Fonte: Franco, 2007. RBCS (2008).

As coberturas de plantas ao solo oferecem resisténcias as erosoes. Na Figura 8 verifica-

se que a medida que as culturas de cobertura aumentam a erosao diminui.

Figura 8 - Areas de cultivo com solo descoberto (a), exposto & agdo das chuvas, e area
utilizando a pratica de cobertura morta (b) com fitomassa residual para protecdo do solo contra
o impacto das gotas de chuva. Fonte: De Maria, I.C. et al. (2019)

Como as culturas de cobertura sdo importantes no sistema de manejo, os agricultores
tendem a obter sementes visando atribuir as melhores caracteristicas das limitacdes do meio,

como solo, clima e cultura etc.
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Para Ferreira A.C.B et al. (2016), trabalhando com o sistema, utilizaram o “Valor
Cultural da Semente” (VC) obtido em porcentagem de germinacdo de 100, 60 e 40% (Tabela
15).

Tabela 12 - Quantidade de sementes por hectare de plantas de cobertura em termos da
qualidade.

kg/ha kg/ha kg/ha
2.-q . sementes sementes sementes
Espécie / cultivar VC de
100% VCde 60% VC de40%
Panicum maximum cv. Mombaca ¢ Tanzani 2.0a3.0 33a5s 5a7.5
Panicum maximum cv. Aruana 2.0a4.0 33a6.7 5al0
Panicum maximum x P.'Infestum (Hibrido 20225 33440 5463
Massai)
Brachiaria ruzizienzis 2.0a4.0 33a6.7 5al0
Brachiaria brizantha cv. Piata, MG 4, MG 5 3.0a5.0 5.8a8.3 8.8a12.5
Sorgo granifero 10.0a15.0 16.7a 25 25a37.5
Milheto 10.0a12.0 16.7 a 20 25a30
Crotaldria spectabilis 8.0a12.0 13.3a20 20a30
Crotalaria ochloleuca 4.0a8.0 6.7a13.3 10a20
Crotaléria juncea 20.0230.0 13.3a50 50a75
Guandu 20.0 a 30.0 333a50 50a75

(1) VC= Valor cultural. Quantidade de semente /ha = quantidade de semente 100% de germinacio e 100% de pureza 100/VC
Fonte: Ferreira et al. 2016.

4.3 PLANTAS DE COBERTURA: PAPEL DA BRACHIARIA
BRIZANTHA

Para Franchini J.C et al. (2016) sdo uninimes em afirmar que nas dreas arenosas a
cobertura do solo com espécies forrageiras de metabolismo C4, que apresentam alta relagao
C/N, como as U.brizanta ¢ fundamental, ndo somente no controle da erosdo, mas em relacao a
diminui¢do do selamento dos sulcos, no controle de ervas daninhas, na ciclagem de nutrientes,
bem como no aprofundamento do perfil podendo chegar a 1,0 m de profundidade. Foi
observado também que na sucessdo de culturas antes da soja a U. brizanta tem a opcao de

descompactar o solo favorecendo com isso os beneficios com a infiltracdo das aguas, por

exemplo.

Dados obtidos pelos autores indicaram que a massa seca de raizes da U. brizanta

“Xaraes” na camada de 0-100 cm foi de 9,0 t/ha aos 18 meses apds a semeadura. Entretanto,
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em areas com elevada populacdo de nematoides como Pratylenchus brachyurus, o uso de

braquiarias deve ser avaliado com muito critério, pois sdo hospedeiros.

A redugdo da evaporacao deve ser feita também com a cobertura viva ou morta sendo
que 3 a 6 t/ha de palha de aveia preta em solo com 13% de argila na camada 0-30 cm em PD
proporcionou reducdo de perda de dgua de 18% e 38% comparado com solo desnudo. Tal
redugdo ¢ devido a reflexdo da radiacao solar pela palhada e a reducgdo dos picos da temperatura
sendo outro beneficio da cobertura do solo, onde foi observado em solo arenoso na camada 0-

5 ¢cm com redugdo de até 9,1°C na temperatura maxima.

44. CULTURAS DE PROTECAO EM SISTEMAS AGRO-
FLORESTAL

No sistema de integracdo designado de ILPF (Integracdo lavoura-pecudria-floresta)
inclui cultivos de graos com silvicultura, grados com pastagens, sendo que culturas de protecao

sdo adequadamente instaladas.

Neste aspecto, tais sistemas tém sido pesquisados por 6rgaos publicos como Embrapa,
empresas privadas, cooperativas, institutos de pesquisas etc. Independente do sistema utilizado,
tem sido propicio a colocagdo de culturas de cobertura numa sucessao de espécies de acordo

com as diversas regides do Brasil, nos mais diversos solos e topografias.

No sistema ILPF, as possibilidades sdo inimeras de combinagdo com os componentes
agricolas de graos, pecuaria e floresta, gerando renda e assim tornar a regido adaptada para a
producdo diversificada. O ILPF ¢ recente no Brasil, como nas regides do Parana, Goias, Mato
Grosso Sul, Minas Gerais e outras. Entretanto, tem sido utilizado ha mais de centenas ou
milhares de anos, inclusive na antiguidade, principalmente na Europa, assim como por indios

do Brasil.

Na Figura 9 indica um sistema ILPF, com floresta e pecuaria (De Maria et al 2019),
assim como uma cultura de cobertura de Kudzu sobre bananeira na Amazonia (Leal, M.A.A. et

al 2019).
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Figura 9 - Culturas num sistema de Integrado Lavoura-Pecudria e Floresta (A e B) e sistema
com bananeira protegido com Kudzu. (C) na Amazodnia. Fonte: (A ¢ B) De Maria, 1.C, et al.
2019. ¢ (C) Leal, M.A.A et al. (2019)

4.5. CULTURAS DE COBERTURA EM SOJA EM SOLO ARENOSO

A Embrapa do Parand (Franchini ef al. 2016) desenvolveu trabalhos em solos arenosos
em soja e as coberturas com as diversas Ruziziensis, Tanzania + Ruziziensis, Brisantha e
Tanzania com produtividade da soja, em g/ha, variando de 2.826 (Tanzania) a 3.426

(Ruziziensis) (Figura 10).
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Figura 10 - Produtividade da soja cultivada ap6s diferentes espécies forrageiras. Estancia JAE,
02/2007, Santo Inacio — PR. Fonte: Franchini et al. (2016)

4.6. CULTURAS DE COBERTURA NO SISTEMA SOJA-MILHO-
ALGODAO

Hé necessidade de regionalizar as culturas de cobertura, pois com raras excecoes, elas
sao diferentes. Assim, como no Oeste Baiano, a produtividade de soja, milho e algodao esta
aumentando gragas aos avangos da tecnologia. Nas areas planas ou ligeiramente onduladas ¢é
possivel utilizar os equipamentos de elevado rendimento. Entretanto, em muitas areas ainda
prevalece o sistema convencional de preparo do solo (SCP) com forte mobilizagdo no uso de

maquinas e implementos, com todos os inconvenientes sabidos a este sistema.

Nesta regido na cultura de algodao, que pode durar na faixa de 200 dias, a rotacdo de
culturas de cobertura ¢ de fundamental importancia para manter o solo coberto, sendo sua

palhada suficiente para o plantio da soja e, posteriormente, o algodao.

Algumas espécies de culturas principais apresentam grande capacidade de produgao,
como milho, sorgo, porém ha um baixo potencial para cobertura do solo, pois grande proporcao
de biomassa ¢ constituida por colmos, assim como o algodao, que apresentam pouca produgao

de restos culturais. Neste caso ¢ desejavel que a planta de cobertura antecessora apresenta
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elevada persisténcia sobre o solo favorecendo a cultura sucessora, como por exemplo na Figura
11.

Figura 11 - Cultivo de algodoeiro em (A) e de soja em (B) em PD sobre palhada de milho +
Brachiaria ruziziensis em solo arenoso. Fonte: Bogiani, J.C. e Ferreira, A.C., 2017.

Em regides mais secas no inverno as culturas de protecao ndo resistem as intolerancias
do clima sendo que uma davida em relacdo a este topico seria qual a quantidade de palha
necessaria para cobrir o solo. E dificil obter uma resposta, porém a planta de cobertura neste

caso deve ter alta relagdo C/N, resistente as intempéries.

4.7. NUTRIENTES E CULTURAS DE COBERTURA UTILIZADAS
NA BAHIA

A Tabela 16 ilustra a quantidade de macro (kg/ha) e micronutrientes (g/ha),
respectivamente, em fun¢do das culturas de cobertura utilizadas no sistema usado na Bahia.
Esses resultados indicam que tais plantas podem restituir nutrientes extraidos da subsuperficie

do solo e os liberam apds a decomposi¢do dos seus residuos (Duda G.P et al., 2003).

Por outro lado, verifica-se que as braquiarias e o milheto, em sucessao a soja, extraem
bem mais nitrogénio, fésforo, enxofre, mas principalmente, mais potassio que as demais

culturas (Tabela 16).

Os efeitos da ciclagem de nutrientes devido tais culturas ¢ mais evidente em solos
arenosos, como nos cerrados da Bahia, devido a maior lixiviagdo em subsuperficie do que em

solos mais argilosos, principalmente potassio (Bogiani, J.C & Ferreira, A.C., 2017)
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No caso da Brachiaria brizantha cv, Piata, foi cultivada em sucessao a soja e a extragdo
foi de 147 kg/ha de potéssio na forma de K (equivalente a 306 kg/ha de KCI). Quando ela foi
cultivada em consorcio com milho, a extragao foi de 136,2 kg/ha na forma de K ou equivalente
a 284 kg/ha de KCI, montante bem maior quando se compara com area em pousio com valores
respectivamente em termos de K de 41,3 e 24,9 kg/ha. Apesar das plantas de cobertura
apresentarem menos tempo de desenvolvimento em uma sucessdo de soja em consorcio com

milho, o potencial de ciclagem de K foi semelhante.

A rotacdo de culturas também possibilita o aproveitamento do nitrogénio deixado pela

soja e que pode ser utilizado pelas culturas de cobertura posteriores.

Tabela 13 - Quantidade de macro e micro acumulados na biomassa de plantas de cobertura
cultivadas em solo arenoso em sucessdo a soja em consércio com milho Luis Magalhaes, BA
safra 2015/2016.

N 15 K Ca Mg S Fe Cu Zn Mn B
Plantas de cobertura 205
(1) Micro acumulados em kg/ha (1) Micro acumulados em g/ha
Cultivo com sucessio a soja (3)
Sem planta de cobertura (4) 31,9 53 41,3 16,5 9,6 43 412,0 10,8 84,1 7577 325
Sorgo (Sorghum bicolor) 63,6 53 61,1 523 21,1 4,5 951,0 183 111,8 153,8 839
Brachiaria ruzizienzis 87,3 6,8 1494 229 20,1 5,8 3948 10,2 79,5 100,7 55,7
Brachiaria brizantha cv. Piata 90,4 7,7 1470 262 265 6,0 5229 154 94,6 178,7 675
Milheto (Pannisetum glaucum) 650 87 1366 356 222 99 6194 150 1747 1779 66,7
B. brizantha cv. Paoiaguas 80,1 83 1533 19,1 265 7,1 6499 169 922 148,8 58,0
Guandu (Cajanus cajan) 655 48 16,0 169 146 49 5539 172 559 689 355
Crotalaria spectabilis 622 40 934 16,7 145 49 3329 6,9 504 550 36,10
Cultivo consorciado com o milho safra no sistema Santa Fé (5)
Sem planta de cobertura (4) 27,4 3,7 249 12,1 5,1 24 3443 83 72,9 65,5 41,1
Brachiaria ruzizienzis 488 7,2 101,6 243 169 3,9 320,5 104 93,0 151,3 384
Brachiaria brizantha cv. Piata 79,1 84 1362 269 260 50 5506 13,3 108,0 273,6 678
B. brizantha cv. MG 4 86,8 88 130,3 26,3 238 6,1 437,7 17,6 114,0 1822 70,6
B. brizantha cv. MG 5 63,7 54 1055 150 156 33 4403 153 750 1683 575
B. brizantha cv. Paoiaguas 63,0 64 962 188 228 45 4050 8,6 82,1 169,8 539
Crotalaria brevifora 1699 7,4 832 258 10,1 3,0 2824 12,7 688 423 60,8
Panicum maximum cv. Aruana 97,2 79 1340 33,6 288 73 664,0 20,7 141,0 169,7 60,8
Crotalaria spectabilis 82,5 78 696 69,8 133 6,4 2933 158 946 94,0 982

(1) Macro nutriente ¢ micronutriente
(3) Semeadura segunda quinzena margo dessecagdo julho
(4) Resto cultura principal e plantas daninhas presentes na area

(5) Semeadura primeira quinzena dezembro e dessecadas em julho
Fonte: Bogiani, J.C. e Ferreira, A.C. (2017)

4.8. CULTURA DE LIMAO COM BRAQUIARIA

As plantas de cobertura neste sistema devem apresentar diversas qualidades como

produzir grande quantidade na parte aérea e que nao seja degradavel facilmente assim como



67

muita massa seca de residuos. O sistema radicular deve ser agressivo, precisando ter lignina em
sua composicdo em quantidades suficientes para contribuir com a matéria organica do solo. A
braquidria apresenta essas caracteristicas, diferentemente das leguminosas. Dados da literatura
indicam que 1,0 t de massa seca da braquiaria incorpora 5,0 a 12,0 t de massa seca de raiz

podendo chegar a teores maiores do que o estipulado.

A medida que o sistema radicular se aprofunda no solo, a taxa de oxigénio decresce,
uma vez que as raizes em profundidade necessitam pelo menos de 12% a 15% de oxigénio,

sendo que a braquidria resiste a este déficit (Favarin J. L. et al., 2018)

A Figura 12 (De Maria 1.C. et al 2019) ilustra o cultivo de Limdo (a) e com pomar

estabelecido com a braquiaria na entrelinha. (b)

Figura 12 - Manejo de plantas invasoras (A) na entre linha de pomar recém-implantado; e (B)
em pomar de limdo manejado com rogadeira ecoldgica, concentrando a palha proximo a fileira
de plantas. Fonte: De Maria I.C et al. (2019).

4.9. BRACHIARIA NA INTEGRACAO AGRICULTURA E
PECUARIA NO PD

A braquiaria ¢ utilizada em diversas regides do Brasil devido a uma série de beneficios,
como por exemplo: possui um bom valor alimentar e nutricional para os animais; produz

sementes uma vez ao ano; facil de ser manejada para evitar o praguejamento da area; €
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extremamente sensivel ao herbicida dessecante; no plantio da cultura principal ¢ usado um

herbicida de efeito residual curto, entre 50 e 60 dias.

A braquidria ¢ semeada junto com o milho em outubro/novembro juntamente com a
adubagdo da cultura principal. Ap6s a colheita da cultura principal em margo-abril, a braquiaria
produz excelente pastagem devido a adubagdo residual da cultura principal. Ela se estabelece
permitindo uma pastagem de excelente valor nutritivo no periodo abril a outubro, quando ela ¢
dessecada formando uma cobertura morta necessaria para o plantio direto para a cultura

principal.

4.10. CULTIVO CONSORCIADO DE MILHO E GRAMINEAS
FORRAGEIRAS

O Sistema conhecido como Santa Fé (MT) consiste no cultivo de milho para a producao
de graos e a0 mesmo tempo cultivando uma espécie de forrageira, geralmente braquidria. Além
de servirem de alimentagdo animal, fornecem matéria seca para a semeadura direta da cultura
em sucessdo. Neste caso o milho pode ser cultivado como cultura principal ou numa segunda

safra designada de safrinha.

4.11. SISTEMAS PARA SEMEADURA DE BRAQUIARIA E DO
MILHO

Neste caso ha diversos sistemas para a semeadura da graminea forrageira, como
semeadura a lango. Tal sistema apds a dessecacao da area e antes da semeadura do milho, deve
proceder a semeadura de braquidria a lango que vai ser incorporada ao solo pela semeadura do
milho. No caso de grande massa da cultura anterior e apds a semeadura da braquidria, e antes
da semeadura do milho, recomenda-se passar um correntao na cultura anterior munido de discos

ou facas.

Outro sistema seria a semeadura do milho junto com sementes de braquidria misturada
com fertilizante ou entdo semeada em fileiras intercaladas com milho. Tal sistema pode ser
adaptado tendo uma terceira caixa na frente da semeadora, onde as sementes sdo distribuidas

no solo, inclusive a do milho (Luz, P.H & Otto, R, 2010).



69

Na Figura 13 ilustra o Consodrcio entre espécies forrageiras e milho safrinha em
semeadura direta com soja, no verao, apods a colheita do milho, Médio Paranapanema, SP, (De

Maria I.C et al., 2019).

Figura 13 - Consorcio entre espécies forrageiras e milho safrinha em semeadura direta com
soja, no verdo, apos a colheita do milho, Médio Paranapanema, SP

4.12. PRODUTIVIDADE NO PLANTIO DIRETO (PD) E
CONVENCIONAL (SC) NO OESTE BAIANO

Em trabalhos em solo arenoso, na regido de Luis Eduardo Magalhdes (BA), foi
observado que ao longo de 3 anos a produtividade de soja, milho e algodao em PD, com as
culturas de cobertura e em rotagdo, tem sido maior em relagdo ao sistema convencional (SC),

sem a rotagdo e sem culturas de cobertura (Bogianl, J.C. E Ferreira, A.C., 2017).

Na Tabela 17, em relacdo a produtividade no periodo de 10 anos, observaram que na
implantacdo, no primeiro ano, houve necessidade de se proceder ao SC em um sistema de
monocultura com a produtividade acumulada de 3.659 kg/ha. Posteriormente, no segundo ano
de cultivo, em um SPD (Sistema de Plantio Direto) com a palhada na cobertura baseada nas
Brachiaria ruziziensis e Brachiaria brizantha assim como na Crotalaria spectabilis, a
produtividade foi além na faixa de 4.402 kg/ha, superior ao pousio de 4.014 kg/ha. No terceiro
ano de cultivo, também com SPD, porém alterando a relacio na rotacdo com
algoddo/milho/soja, assim como nas culturas de cobertura com a B. brizantha e a C. spectabilis

a produtividade foi semelhante, entretanto superior ao pousio produtividade de 3.801 kg/ha.
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Neste trabalho, assim como nos demais, pode-se observar que o SPD tem sido superior ao SC

de preparo do solo.

Tabela 14 - Produtividade de algoddo em carogo em sistema de rotagdo de soja, milho e
algodao.

Ano Preparo do

Culturas . Rotacdo Cultura de cobertura kg/ha
Letivo solo
algodao/ algodao/ 1° SC Monocultura 3659
algodao
algodao/soja/milho 2° SPD pousio/pousio 4014
algodao/soja/milho 2° SPD rotacao B. roziziensis + Bor 4100
algodao/soja/milho 2° SPD rotagdo B. brizabta + B.b. 4134
algodao/soja/milho 2° SPD rotacao C. spectabilis + C.s 4402
algodao/milho/soja 3° SPD pousio/pousio 3801
algoddo/milho/soja 3° SPD rotacao B. brizabta + B.b. 4162
algodio/milho/soja 3° SPD rotagdo C. spectabilis + C.s 4151

Fonte: Bogiani, J.C. ¢ Ferreira, A.C., 2017

Em regides com periodo seco, a produtividade do milho safrinha pode ser inadequada,

neste caso ¢ indicado o sorgo granifero, mais resistente a seca.

4.13. PLANTIO REDUZIDO EM CULTURA SEMI-PERENE E
PERENES

No ciclo dessas culturas semi perenes e perenes ndo hé possibilidade de se falar em PD
como hé consenso em culturas anuais. O que se tem observado € o preparo reduzido de solos
que tem sido evoluido no plantio na mesma linha do plantio anterior. Nas banquetas do plantio
de café, citrus, tem sido utilizado o cultivo de plantas de cobertura como braquiaria ou de graos
como na cultura principal, cana-de-agucar, soja, amendoim, milheto, dentre outros (De Maria,

I.C. et al 2019).

4.14. PREPARO REDUZIDO EM CANA-DE-ACUCAR

O preparo de solo reduzido na cana-de-aglicar estd em franca evolugdo sendo
extremamente favordvel em relacdo ao sistema tradicional de preparo de solo com média de

produtividade em quatro cortes, de 96 t/ha contra 77,2 t/ha, respectivamente. Sendo assim, esses
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resultados indicam que solos arenosos, devidamente manejados em nivel de manejo

compativeis sdo adequados (Dematté, J.L.I. 2016).

Porém, Carolino de Sa et al (2022) indicou que na cultura de cana o Sistema
Convencional e o Direto nao diferem na palha (Tabela 18). Neste trabalho, afirmaram que 36
experimentos na literatura nacional em diversos solos, inclusive arenosos, mostram que a
maioria da produtividade seria semelhante. Insiste que o termo “Plantio Direto” em cana-de-
acgucar ¢ inadequado, indicando que héd expressiva mobilizacdo do solo. O termo “Preparo
Reduzido” seria o mais adequado, preliminarmente.

Tabela 15 - Usina Gasa, produtividade em fung¢do do sistema de plantio (Obs.: o termo plantio
direto corresponde ao plantio reduzido).

Safra Sistema Plantio Categoria TCH
2011/12 Convencional Direto 1°C 19149
Convencional R 81
2012/13 Direto 2°C 99
Convencional R 79
2013/14 Direto 3°C 90
Convencional o 55
2014/15 Direto 4°C 25
I Convencional 77,2
Media Direto 96,0
. . . TCH
Safra Sistema Plantio Categoria Min. Max
2011/12 Convencional Direto 1°C 94 119
2012/13 Convencional Direto 2°C 81 99
2013/14 Convencional Direto 3°C 79 90
2014/15 Convencional Direto 4°C 55 85
Média Convencional Direto 77,2 96

Fonte: Dematté (2016).



Tabela 18: Produtividade em cana de agticar em funcfo do sistema de plantio

(Obs.: o termo plantio direto corresponde ao plantio reduzido)

Tabela 18. Produtividade da cana de agucar (SP 81 3250

e sistemas de manejo

Manejo do Solo Colmos ATR Fibras
t/ha
cana planta safra
2013
Convencional 93,8 a 11,3a 11,2 a
PD com palha 92,6 a 11,2 a 11,4a
PD sem palha 88,1 a 10,5a 10,2 a
CV% 9,8 11,4 9,3
Primeira soca - safra
2014
Convencional 97,2 a 11,4a 11,1 a
PD com palha 999 a 119a 11,1, a
PD sem palha 84,41 10,0b 9,0b
CV% 8,5 9,2 8,2
Segunda soca - safra
2015
Convencional 72,0 a 8,9a 8,1a
PD com palha 65,7 a 8,2a 7,7 a
PD sem palha 50,6 b 6,5b 59b
CV% 11,9 14,6 11,4

t/ha: tonelada hectare: ATR: Acticar Total Recuperavel.
CV: Coeficiente de Variacao. Mesma letra nao difere a 5%

Fonte: Carolino de Sa et.al (2022)

Em relagdo ao teor de Matéria Orgénica os teores nao diferem (Figura 14)
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Figura 14 - A Matéria Organica ndo defere em relagdo as atividades de manejo em cana-de-
acucar em solo argiloso no Brasil Central. Fonte: Carolino de S4 et al. (2022).

4.15. PLANTIO REDUZIDO EM AREA DE EUCALIPTO

A Figura 15 indica implementos utilizados no preparo do solo em éreas de cultivo

minimo em cultura de eucalipto (Gongalves J.L.G. et al., 2019).
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Figura 15 - Equipamentos utilizados no sistema de preparo reduzido ou Plantio Direto em
eucalipto. Item (A) subsolador florestal; item (B) cavadeira dupla; item (C) moto cavadeira;
item (D) cavadeira Rotroe. Fonte: Gongalves J.L.G. et al. (2019).

Em uma 4rea de reforma de eucalipto e apos a liberacdo proceder ao acerto quanto ao
aspecto de erosdes, estradas e carreadores. Aplicar o herbicida nas brotas de eucalipto, bem
como proceder a abertura do sulco na entrelinha do eucalipto aplicando o fosfato reativo e a
formula de NPK. Deve-se usar equipamento como o subsolador associado com disco cortante
e adubadora para aplicacdo do fosforo associado aos micronutrientes, principalmente o boro. E

dessa forma, proceder ao plantio.

4.16. PLANTIO DIRETO DE CITRUS EM AREA DE PASTAGEM
DE BRACHIARIA

Neste tipo de PD hé necessidade de acertar a drea quanto as erosdes antigas e limpa-la
quanto as pedras, raizes, tocos etc. Aplicar o herbicida em darea total, assim como o corretivo
(use 50% da dosagem na faixa onde vai haver o plantio). Proceder a marcacdo da sulcacdo e
sulcar aplicando o adubo no sulco de plantio. Durante o desenvolvimento da cultura, o corretivo
seria aplicado em drea total e ndo incorporado. Mantenha a entrelinha controlada com rogadeira

ou com herbicida, assim como o plantio de uma cultura de cobertura.
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4.17. SOLO EM POUSIO

Nao seria interessante deixar o solo sem prote¢do ap6s uma cultura anual, pois caso
contréario podera aparecer a incidéncia de pragas e doencas. Neste caso 0 mato seco seria a base
para a cultura principal apesar desta situacdo favorecer a infestagdo com ervas daninhas de
dificil controle, como capim amargoso e a buva, aumentado o banco de semente além do fato

de serem hospedeiro para pragas (nematoides) e doengas.

Tem sido reportado no mundo inteiro resisténcia ao Glifosato principalmente nas
culturas de soja, milho, algoddo, sendo que no Brasil ha constatagcdo de pelo menos 40 plantas
daninhas resistentes a este herbicida. Um dos caminhos adotados para este inconveniente seria
os sistemas de manejo das culturas, assim como a rotacao de herbicidas, preparo convencional
do solo que vai auxiliar o controle de nematoides e ervas daninhas e a introduc¢ao do corretivo

(calcario). Neste caso, ndo deixe a area em repouso, utilize culturas de cobertura.

Outro problema recorrente em solos arenosos sao pragas de solo como os nematoides.
A expansdo da soja em areas de solos arenosos, combinada a utilizacdo de cultivares muito
suscetiveis e a semeadura de espécies vegetais hospedeiras como o milho, soja, cana entre
outras. Uma forma de combate a pragas como o P. brachyurus seria o uso da crotalaria. Debiasi
et al. (2016). Tais autores observaram que o cultivo de C. spectabilis, solteira ou consorciada
ao milheto '"ADR 300", foi a melhor opg¢ao para reduzir a populagdo e os danos causados por P.

brachyurus a soja na entressafra.

4.18. CANTERIZACAO NO PREPARO DE SOLO PARA
CULTURAS PERENES

Atualmente tem sido desenvolvido preparo canteirizado na cana-de-agucar ou em outras
culturas perenes, com a finalidade de manter o trafego de maquinas controlado na entre linha.

No caso de cana-de-agucar num espagamento de 1,50 m, a area de trafego seria a entre linhas.

A Figura 16 (Dematté, J.L.I, 2020) indica as maquinas e os implementos para
canterizagdo do solo numa terra argilosa, porém nada impede que tal fato seja em solo arenoso.
A manuten¢do do trafego nas entre linhas tem sido um dos objetivos principais para reduzir a

compactagdo, problema sério que tem sido desenvolvido ao longo dos milénios nas lavouras.
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Figura 16 - Canteirizagdo, sistema de preparo do solo em faixas. (A) Equipamentos para
tracionar. (B) Equipamento de subsolagem. (C) Equipamento de sulcacdo (D) Preparo em
faixas. Fonte: Dematté (2020).

4.19. TEOR DE MATERIA ORGANICA EM ROTACAO

Tem sido relatado nos ultimos artigos que culturas de cobertura, entre suas
caracteristicas, apresentam aumento expressivo do teor de matéria organica mineralizavel. Tal
fato ndo deixa de ser importante, porém o aumento da matéria organica (MO) mineralizavel ¢
dificil principalmente em solos arenosos devido principalmente ao pequeno numero de

agregados.

Nos experimentos observados tem sido verificado que o aumento da MO mineralizavel,
justamente devido ao PD e as culturas de cobertura, esta MO pode ser queimada no processo,
liberando nutrientes para as culturas, significando que se ndo houver a continuagao do processo,

o teor de MO tendera a decrescer (Dematté J.L.I, 2019).

A Embrapa, em 2005, e num sistema designado Integra¢do Lavoura e Pecuaria (ILP)
numa Unidade de Referéncia Tecnologica e de Pesquisa (URTP) em Sete Lagoas, MG fez

experimento onde verificou que o aumento de matéria organica mineralizavel é ténue.
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Neste experimento a propriedade foi dividida em quatro piquetes cada um de 5,5 ha
onde a cada ano sdo rotacionadas as culturas para produ¢do de graos (soja e milho) ou silagem

(milho e sorgo) consociadas com capim U. brizanta ¢ M. maximum cv ¢ Mombagca para pastejo

(Gontijo N. et el., 2018).

Os resultados ap6s 10 anos (Tabela 19) indicam que o teor de carbono orgéanico do solo
nao se alterou nos primeiros 0-10 cm, sendo que no caso de pastagem com Mombaga o aumento
foi de 0,05 dag/dm?’, sendo que para os trés piquetes ndo houve aumento, indicando com isso
que o aumento aparente do CO biodegradavel ¢ efémero pois ele ¢ oxidado, se queima,
liberando os nutrientes para o solo ou proxima cultura, sendo que este € uma das caracteristicas
da MO biodegradavel. Com isso se justifica que se ndo houver a continuagdo de lavouras e

culturas de cobertura o teor de MO tendera a ser semelhante ao estado original do solo.

Tabela 16 - Incrementos de COS ap6s 10 anos de area ILP com rotagdo de graos e pastagens.

Area total 22 ha Culturas e Pastagens CarP ono

organico

Piquetas Outubt:o /Inverno / Primavera e verao Dag/dm?

primavera

P1 (5,5 ha) Pastagem Soja 2,83
P2 (5,5 ha) Pastagem Milho + Braquidria 2,84
P3 (5,5 ha) Pastagem Sorgo + Mombaca 2,81
P4 (5,5 ha) Pastagem com Mombaca 2,88
Cerrado 2,83

COS: Carbono organico solo dag/dm?®. ILP: Integragio — Lavora — pecudria
Profundidade do solo 0 — 10 cm

Fonte: Gontijo Neto et al. (2018)

4.20. BENEFiCIOS DE CULTURAS DE SAFRINHA

As vantagens do PD em graos repousam na obten¢ao de boas palhadas para proteger e
recuperar os solos, através da cobertura morta ou de culturas de cobertura. Tal cobertura pela
palhada pode ser obtida pela cultura anterior, pela dessecagdo do mato ou pela exploragdo de
culturas de cobertura ou mesmo pela safrinha. O termo safrinha se refere a uma segunda cultura

(Ceccon, G et al., 2014).

A palhada deixada pela safrinha geralmente ¢ de boa qualidade, podendo alcancar entre
5 e 7 t/ha de massa seca nas culturas de milho, sorgo ou milheto. Os beneficios da safrinha sdo

varios como a quebra do ciclo de pragas e doengas através da rotacao de culturas; na redugao
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do nivel de infestacdo de plantas daninhas, através da alelopatia; na reciclagem de nutrientes
que tem ficado no solo apds a exportagdo da cultura através da mineralizacao da palhada; no
retorno financeiro, o lucro da safrinha conduzida a baixos custos tem sido suficiente para

atenuar os custos do plantio direto.

Hé necessidade de cuidados em relag@o ao plantio da cultura principal que deve ser com
variedade precoce para dar tempo para o plantio da segunda cultura (safrinha). Se a cultura
principal foi bem conduzida e colhida no limpo, o maximo a fazer seria tratar apenas as laterais
dos carreadores, que geralmente ficam mais sujas, com herbicida; se a area estiver suja ¢
conveniente fazer o tratamento com herbicida em darea total, para evitar nova produgdo de

sementes das ervas daninhas e perenizacao de certas ervas.

Na maioria dos casos a segunda cultura ndo ¢ adubada, porém ¢ preciso analisar o estado

nutricional do solo, caso contrario ele pode empobrecer.

4.21. EPOCA DE PLANTIO DO MILHETO COMO CULTURA DE
COBERTURA E QUANTIDADE DE SEMENTES

Dependendo da época de plantio, o milheto pode produzir de 20 a 70 t/ha de massa

verde sem adubac¢do, como se pode verificar na Tabela 20.

Tabela 17 - Produtividade do milheto e época de plantio.

Epoca de Plantio Matéria Verde (t/ha)
Setembro - Outubro 50a70
Fevereiro 35a55
Margo 30a40
Abril 20 a 25

Fonte: Ceccon, G et al. (2014).

A quantidade de sementes do milheto ird depender da finalidade que se quer utilizar e
no caso de producao de sementes usa-se 8 a 12 kg/ha, com espagamento de 40 cm. Se plantado
para massa seca se gasta de 15 a 40 kg/ha dependendo da forma de plantio, se a lanco ou em

linha. Na retirada da cultura de protecdo use o rolo faca, herbicida, rocadeira etc.
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4.22. MILHETO COMO FORRAGEIRA

As culturas de cobertura necessitam de uma série de cuidados na escolha adequada de
uma variedade em relagdo a regido de trabalho entre outras: que tenha alta capacidade de
producao de massa, deve ser uniforme no desenvolvimento, além da resisténcia a seca, na

reciclagem de nutrientes € no controle da erosao.

O milheto apresenta tais caracteristicas, como cultura de cobertura, preparando o solo

para o PD da cultura definitiva, sendo que ele normalmente nao ¢ adubado.

Ele ¢ tido como boa forrageira, com um teor de proteinas na faixa de 7.5%, acima dos
teores do sorgo e do milho. Tais caracteristicas aliadas a facilidade com que pode ser conduzido,
fazem desta cultura uma excelente opcao como cultura de sucess@o para a soja ou o milho no
PD. Outra vantagem adicional é representada pela facilidade com que esta cultura pode ser
controlada com herbicida. Sendo assim o milheto pode substituir tanto o sorgo como o milho

na composic¢ao de ragdes para animais (Ceccon, G. et al., 2014).

4.23. O HERBICIDA E O PD E A MARCACAO PARA A CULTURA
PRINCIPAL

Apos o corte da cultura principal e na palhada ha necessidade de executar a marcacao
para aplicag@o do semeio. Normalmente se usa o GPS como um componente para auxiliar na
marcacdo. Entretanto, na falta deste equipamento tem sido utilizado a espuma sendo necessario
alguns cuidados ao ser usada. Marcar antes do mato crescer usando um implemento apropriado
para marcar a area (riscando) no espagamento em que o pulverizador vai passar. Proceder ao
balizamento com bandeira (dia) ou lanterna (noite). Unir um trator adicional paralelo ao trator
com pulverizador, unido por corda ou corrente, que tenham comprimento idéntico ao da barra
de pulverizagdo. Enquanto o trator principal vai pulverizando o trator adicional vai deixando
um rastro visivel no mato, facil de ser seguido na passada seguinte. Colocar um funciondario
andando na frente da barra de pulverizacao atirando punhados de cal sobre a vegetacao

marcando assim a passada seguinte.
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CAPITULO 5:

5.1. INTEMPERISMO E ROCHAS

O termo “intemperismo” seria o decompositor € a0 mesmo tempo de sintese de novos
minerais, agindo tanto nas alteragdes dos minerais de rochas, designados como minerais
primarios tais como, olivinas, plagioclasio, e minerais secundarios no caso de solos, estes como

minerais de argila, numa estrutura de filossilicatos (Meurer, E.J 2007).
Na classificacao de rochas se verifica trés tipos: as igneas, sedimentares e metamorficas.

Rochas igneas: formadas a partir do magma fundido e incluem rochas como granito e
basalto. Os minerais destas rochas podem ser claros, como quartzo, moscovita e feldspatos e
aqueles de coloracdo mais escura como biotita, augita e hornblenda, que contém ferro e
magnésio e sdo intemperizados mais facilmente que os minerais de cores mais claras. Os

granulos destes minerais estao dispostos aleatoriamente na massa da rocha.

Rochas sedimentares (tipicas de solos arenosos): se formam quando o produto de
intemperismo de outras rochas mais antigas ¢ liberado, desgastado, depositado pela 4gua como
sedimentos e podem ser reconsolidados em novas rochas. Casos como estes sdo abundantes na
natureza como as areias de quartzo proveniente do granito e que podem vir a ser cimentados
por acdo do célcio ou do ferro, originando arenitos ou entdo de sedimentos ndo consolidados
sendo dificil constatar de onde veio. Da mesma maneira minerais mais argilosos nos sedimentos
dando a origem aos folhelhos e siltitos. A resisténcia de uma rocha sedimentar contra o
intemperismo ira depender dos minerais que a constituem assim como do tipo de cimento por

ocasiao da consolidagdo. Tais Rochas sedimentares dominam na faixa de 75% na Terra.

Rochas metamorficas: sao formadas a partir de outras rochas, por processos
denominados de metamorfismos. Tais processos, como do movimento das placas tectonicas,
que ao se colidirem geram calor e pressdo, fazendo com que 0s minerais de rochas podem ser
modificados. O granito, rocha ignea, pode ser modificada por a¢do da temperatura e pressao,
dando origem ao gnaisse onde os minerais claros e escuros sdo reposicionados em bandas. As
rochas sedimentares, como calcario e folhelho, podem sofrer a agdo do metamorfismo
transformando em marmore e ardodsia respectivamente. A ardosia pode ser metamorfoseada
novamente transformando em filito ou xisto, os quais normalmente apresentam micas que foi

consolidada durante o metamorfismo.
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5.2. INTEMPERISMO BIOGEOQUIMICO

No processo de intemperismo eles agem juntos, tanto o fisico, o quimico e o bioldgico,
e devido a isto o nome Biogeoquimico seria interessante. Em conjunto estes agentes
transformam minerais contidos nas rochas em minerais de solos, bem como liberando ions e
moléculas de interesse para as plantas. A atividade da vida dos solos, representados pelos
organismos, apresentam um papel fundamental na vida do Planeta. Se nao houvesse organismos
vivos os processos de intemperismo seriam retardados em muitos anos, resultando em pouco

ou nenhum solo.

Tais alteragdes podem ser simplificadas num exemplo classico onde um mineral de
rocha (mineral primario), como o ortoclasio-K, pode ser alterado quimicamente para mineral
secundario como uma caulinita, um filossilicato, num solo bem drenado. Os residuos, desta
reacdo o acido silicico e ion potdssio podem ser retirados do sistema por lixiviagdo ou ser

absorvidos pela planta (equacao 1).

Equacio 1: 2 KAISi;Og + 2H" + 9H,0 — ALSi> Os (OH)4 + 4 H4SIO4 + 2K+ (D

Neste exemplo, o mineral primario de rocha é atacado pelo proton (H') proveniente de
diversas fontes do meio, tais como, agua das chuvas, acidos organicos, que ird promover a
dissolugdo deste mineral. O mineral de argila formado, no caso uma caulinita (mineral 1:1,
correspondente hd uma grade de tetraedros unidos por uma grade de octaedros) ¢ controlado
pela composicao da solugdo do solo e a sua interagdo com o ambiente. Durante o intemperismo
ha remogao de ions e moléculas da massa do solo que dependendo das condi¢des climéticas, o
acido silicico e o K, produto das reagdes, podem ser lixiviados, sendo que o solo tende para
um sistema de 6xido. Neste caso o solo pode ser considerado como um sistema aberto, trocando

continuamente material e energia.

O processo de lixiviagdo dos constituintes da reagdo, acido silicico e ions, pode ser
tratado numa situacdo envolvendo as condi¢des climaticas menos agressiva como na regiao
temperada ou de solos de drenagem reduzida. Numa regido tropical imida, em solos de
drenagem mais lenta os ions dissolvidos e o 4cido silicico fazem com que a Solucdo do Solo
seja mais saturada, tendendo a nao progredir na formacao dos 0xidos de aluminio e de ferro.
Neste caso, 0 mesmo ortoclasio -K pode formar um mineral completamente diferente, no caso

um filossilicato designado de ilita (mineral 2:1, um octaedro sanduichado por dois tetraedros),
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e menos intemperizada que a caulinita. Portanto a formacdo de um mineral secundario, devido
ao intemperismo, somente ocorre se 0s ions necessarios estdo presentes ou sao introduzidos e

os excedentes sao removidos (equacao 2).

Equagio 2: 3KAISi;O0s + 2H" + 12H,0 — K Alx(AlSi3)010(0OH), + 2K + 6H4SiOs @

Como visto um mesmo mineral de rocha, no caso um ortoclasio como nas reagoes 1 ¢
2, pode originar um solo muito intemperizado com minerais 1:1 ou um solo com minerais 2:1

menos intemperizado.

Neste aspecto as rochas e os solos sdo muito influenciados pelo clima com destaque

para a quantidade de chuvas e temperatura assim como solos de drenagem boa a impedida.

Os minerais de argila formados estdo na fracao do solo muito pequena, menor de 0,002
mm assim como 6xidos, hidroxidos e oxihidroxidos de ferro, aluminio e manganés. Nas fracdes
maiores ha dominancia de minerais primarios, onde ha dominancia do quartzo, resistente ao
intemperismo quimico. Na fragdo intermediaria, seria uma mistura de quartzo e minerais de

argila.

Nos solos o intemperismo age na formacdo da massa do solo, tais como a liberagao de
nutrientes essenciais para a planta como fosforo, calcio, magnésio, potassio, sodio, como silicio,

mas também aluminio nocivo para a maioria das plantas assim como micronutrientes.

Como visto, o intemperismo € um processo fisico-bioquimico que implica tanto na
destrui¢do como na sintese de minerais. Neste aspecto as rochas e minerais originais podem ser
alterados tanto por desintegragdo fisica ou pelo aquecimento das rochas provocadas pela luz
solar ou por incéndios, culminando com fragmentagao constituida por material menores, porém
com os mesmos minerais das rochas. Neste aspecto podem ser atacados por decomposicao
quimica e biologica, alterando assim os minerais, formando um novo mineral. Ao mesmo tempo
neste ataque bioquimico, ha liberacdo de matérias soluveis que servem de sintese para novos

minerais. Neste processo os tamanhos das particulas continuam sendo cada vez menores.

A atividade e a vida dos solos, representados pelos organismos, apresentam um papel
fundamental na vida do Planeta. Se ndo houvesse organismos vivos na Terra os processos de
intemperismo seriam retardados em muitos anos, resultando em poucos ou nenhum solo. Como

resultado destas acdes, a espessura do material intemperizado ¢ varidvel dependendo de
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situacdes relacionadas ao relevo e ao clima. Nas regides tropicais imidas a espessura da camada
intemperizada € varidvel de centimetros até 10 ou mais metros, numa situagdo dinamica, sempre
modificando. O intemperismo nao cessa, continuando as alteragdes dos minerais contidos nas

rochas e nos solos, sendo moldados em funcao dos ataques fisico, quimicos e biologicos.

5.3. PROCESSOS DE OXI-REDUCAO

No intemperismo hé diversas reagdes que ndo foram mostradas nestes exemplos, porém
oxidacdo e reducdo fazem parte de tais reagdes. Tais processos sdo importantes principalmente
nos minerais que apresentam apreciaveis teores de ferro. Em ambiente de elevado teor de
oxigénio, o ferro, de valéncia 2 no mineral ¢ oxidado para ferro de valéncia 3, no processo de
formagdo dos solos, alterando as cores originais da rocha para cores mais avermelhadas ou
amareladas nos solos. A oxidagdo no mineral de Fe*" para Fe** gera um desiquilibrio no mineral
de rocha que continua o processo de intemperismo desintegrando. O ferro liberado assim como

0 mangangés se precipita como 6xidos no solo.

Reacdes de reducdo ocorrem quando o material estd saturado com dgua, sendo que o
suprimento de oxigénio € baixo. Nestes tipos de ambiente € com a presenca de matéria
organicas complexantes redutores, criam condi¢des inadequadas para o sistema de manejo

assim como na reducdo de diversos compostos como NO*, Mn*" Fe*" e outros.

Devido a acao continuada aos avangos da tecnologia e conhecimento na area agricola,
através da aplicacdo de adubos, corretivos, moléculas de herbicidas, fungicidas, inseticidas,
assim como de toda espécie de material descartavel, tendem a agir nos minerais dos solos,
intemperizando-os. Estes “entulhos” atuam nos processos de intemperizagao, principalmente o
bioquimico, e podem ser avaliadas das possiveis alteracdes destas substancias para a selecao de
locais adequados para sua deposi¢do. Caso contrario a polui¢do se instala na massa do solo
fazendo com que minerais, ions, muitas vezes cancerigenos, atingem o lengol fredtico e

posteriormente se estendendo aos tributareis dos rios e oceanos.

Os demais sistemas de intemperismo quimico podem ser vistos nas referéncias de

Lindsey (1979).
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5.4. ACAO DA AGUA NA DESTRUICAO DOS MINERAIS E A
LIBERACAO DE NUTRIENTES

A agua penetra nos poros e clivagem das rochas e nos solos, dissolvendo os constituintes
mais soluveis, sendo que o residuo pode ser recristalizado em novos minerais ou lixiviados.
Nesta reagdo envolve o proton (H") e a oxidrila (OH") provenientes da dissociagdo da dgua e
um mineral. Tal decomposicdo da agua produz o rompimento das ligagdes no mineral,
principalmente do oxigénio, entre os ions de aluminio, ¢ os demais de ferro, calcio, magnésio
e o silicio dos silicatos. O resultado deste ataque seria a substitui¢do dos ions liberados pelo
préton com a consequéncia do colapso e desintegracdo da estrutura original do mineral de rocha

ou do solo.

Os cations K*, Na* e Ca?" que estavam na estrutura dos minerais e posteriormente foram
para a solucdo do solo, tendem a aumentar o pH do solo. Por outro lado, em condi¢des de
lixiviagao intensa, o pH tende a ficar acido onde havera a liberagao do Al proveniente da
estrutura dos octaedros do solo. Seria estd a principal reacdo de decomposi¢cdo de silicato

liberando ions para o solo.

Exemplos:
KAISi30s + H* < HAISi30s +K*
NaAlSiO30s +H" < HAISi305 + Na*
CaAlLSiOs + 2H' < H»ALSi»,Os + Ca®*

5.5. PROCESSOS DE FORMACAO DOS MINERAIS DE SOLOS
(2:1, 1:1, OXIDOS)

Dependendo de um tunico tipo de mineral de rocha, (equacdes 1 e 2) pode formar
diferentes minerais de solo dependendo do clima e a drenagem dos solos, tais como caulinita,
ilita, montmorilonita etc. Em relagdo a estes conceitos Eswaran H & Bin, W.C (1978)
trabalhando com oxissol no Hawai originado de um feldspato, observaram que a medida que
aumentava a precipitagdo, de 500 a 3.800 mm, os minerais de argila passavam de

montmorilonita para caulinita e estes para 6xidos de gibbsita, goethita e hematita.

De acordo com a intensidade do fluxo de dgua através do solo a a¢do do intemperismo

pode ser classificada em trés niveis (Melfi A.F. et al. 1979) a saber:



85

- Nivel 1: bissialitizacido. Fluxo de dgua pouco intenso (clima temperado e semidrido
ou arido), lixiviagdo fraca, desilicatizacdo limitada. A quantidade de 4cido silicico € razoavel e

a formacao de minerais 2:1 ou 2:2 assim como os interestratificados sdo formados.

Exemplo: a intemperizagdo do feldspato albita e a formacdo de uma esmectita
(beidelita).

23NaAlSiz0s+20 H' + 64 H2O <> 10Nag 3 Alx(Sis7 Alp3)O10(0H)2 + 32H4SiO4 + 2Na*

- Nivel 2: moneossialitizacdo. Fluxo de 4gua moderado, lixiviagdo mais acentuada e a
dessilicagdo moderada, permitindo a formagdo de caulinita. O processo ¢ ilustrado pela albita

formando caulinita.

2NaAlSi30s + 2H™+ 9H,0 <> Al>Si>O3(OH)s + 4H4Si04 + 2Na*

- Nivel 3: alitiza¢do. Fluxo de 4gua muito intenso, lixiviagdo muito forte,

dessilicatizagdo intensa, ficando somente o Al. Processo de alteragdo de uma albita em gibbsite.

NaAlSi30s + H'+ 7H20 <> Al(OH)s+ 3H4SiO4 + Na*

Os minerais essenciais € acessorios nas rochas através da decomposi¢do do
intemperismo, tendem a fornecer nutrientes aos solos. Tais nutrientes dependem da situagdo da
formagao dos solos sendo que estdo sujeitos a uma série de reagdes, como lixiviagdo, absor¢ao
pelas plantas, adsorcdo pelos minerais dos solos, formac¢do de novos minerais secundarios e
erosao (Melo, V. de F. et. al 2009.). A Tabela 21 ilustra os minerais primarios e acessorios

assim como os nutrientes liberados.
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Tabela 18 - Minerais primdrios essenciais e acessorios fontes de nutrientes para as plantas.

Minerais primarios

Minerais primarios  Nutrientes no
essenciais

Nutrientes no mineral

acessorios mineral
Ortoclasio/microclinio K Granada Ca, Mg, Mn
Plagioclasio Ca, Cu, Mn Turmalina Ca, Mg, B
Olivina Mg, Fe, Cu, Mn, Mo, Zn Apatite Ca, Mg, P, Fe
piroxenio Ca, Mg, Fe, Cu, Mn, Zn Esfeno Ca
Anfibolio Ca, Mg, Fe, Cu, Mn, Zn Epidoto Ca, Fe
Biotita K, Mg, Fe, Cu, Mn, Zn Magnetite Fe, Zn, Mn, Cu
Muscovita K Borax B
Talco Mg Espinelio Mg, Fe, Zn, Mn
Calcita Ca Fluorita Ca
Dolomita Ca, Mg Pirita Fe, S
Gipsita (gesso) Ca, S

Fonte: Melo, V. de F. et. Al. (2009).

Na Tabela 22 apresenta os minerais primarios de rocha e de solos assim como os

principais elementos liberados no processo de intemperismo de importancia para a planta e na

formacao de novos minerais.

Tabela 19 - Minerais e elementos liberados e minerais secundarios.

Mineral
. .. Elementos . -
Primario e . Mineral secundario
. . liberados
secundario
Olivinas Si, Al, Fe2+, Mg2+ Serpetina, esmectta, caulinita
Plroxe’n}os, Si, Al, Mg2+, Fe2+ Clorita, esmectital, calcita, talco, goethita
anfibolios
. Mi tit linit ibbsit
Feldspatos Si, Al, Ca, Mg, K icas, esmectita, caulinita, gibbsita,
haloysita
[llita, Mica-Vermiculita, caulinia, gibbssita
Micas Si, Al, Mg, Fe2+, K Vermiculita, esmectita, mica-caulinita,
hematita
' ' cul; ! :cacaulini
Clorita Si, AL Mg, Fe2+ Vermicu 1ta,. esmec‘qta, mica-cau inita,
hematita, Clorita-esmectita
. Esmectita, caulinita-esmectita, caulinita
Esmectitas Mg e Fe2+ > catt . » Call ’
goethita
Vermiculita Si, Al, Mg Vermiculita com hidroxi entre camadas

Fonte: Melo, V. de F. et. al, (2009).

A medida que os solos evoluem sua composi¢do mineral comeca a depender mais do
ambiente do que a composigao de seu material de origem, principalmente nos tropicos umidos.
Devido a este fato a composi¢ao dos minerais na fracdo argila ¢ considerada indicadores do
grau de desenvolvimento do solo. Baseado nestas premissas, inicialmente Jackson M et al.

(1948) e posteriormente em 1968 (Jackson M), propuseram uma sequéncia de estabilidade dos
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minerais na fracdo argila dos solos, constituida de 13 estaddios, em ordem crescente de

estabilidade, que corresponde a indices de intemperismo.

Nesta situagdo os primeiros indices de intemperismo até o quinto os teores sao de
minerais primdrios, do 6 ao 9 de minerais secundarios 2:1 do 10 aos 13 estagios avanc¢ados de
intemperismo, com a caulinita e haloysita no estadio 10 e nos estadios 11 e 12, gibbsita e 6xidos

de ferro e finalmente no estadio 13 os 0xidos de titanio, zirconita e corindon.

5.6. REACOES DA SUPERFICIE DOS MINERAIS

Neste capitulo serdo analisadas apenas as reagdes da superficie dos minerais de argila
em relacdo aos 6xidos de aluminio, de ferro, de manganés e de silicio tanto para solos argilosos

como para solos arenosos (Lindsay 1979).

5.7. QUIMICA DO ALUMINIO E A IMPORTANCIA DO
CALCARIO

Durante o intemperismo o Al ¢ liberado de minerais primario e precipitado no solo,
formando minerais secundarios, como 6xidos de aluminio como gibbsita e material amorfo. Ao
mesmo tempo ha liberacdo deste elemento (aluminio) do mineral, colocando-o na forma
trocavel e na solugdo no solo. O pH rege as reagdes do aluminio indicando que acima de pH
5,7 ele se precipita e ndo teria seu efeito toxico para as plantas e abaixo deste valor, ele estaria

na solugdo do solo, sendo toxico para a maioria dos vegetais sendo inclusive poluente.

Para um mesmo pH, as atividades do Al**em solucfo ird depender da mineralogia do

solo numa sequéncia decrescente a seguir:

Material amorfo AI(OH)s; > gibbsita > caulinita (1:1) > vermiculita, micas,etc (2:1)

13+

As equagdes indicam as condi¢des de equilibrio entre o Al°” em solugdo e os minerais

da fase solida (Lindsay,1979,):
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Al(OH); amorfo: log AI** =9,66 — 3pH com log K° de 9,66
Gibbsita: log AI** = 8,04 — 3pH com log K° de 8,04
Caulinita: log AI** = 2,73 — log H4Si04° — 3pH com log K° de 5,45
Minerais 2:1 com log K° de 2,68

Quando se considera o AI(OH)3;, amorfo ou gibbsita, somente o pH afeta a atividade do
AI** em solucdo. No caso da caulinita, além do pH, o H4Si04° afeta a quantidade de AI** em
solucdo, assim como minerais 2:1 como a montmorilonita que além do silicio os ions de Fe e

Mg.

As atividades do AI** em solugdo serdio tanto maiores quanto mais avangados o estadio
de intemperismo. Em outras palavras, os problemas da toxidez Al** ocorrem em solos 4cidos,
devido o decréscimo do pH do solo, com argilas de baixa atividade, e bem menores nos solos

de mineralogia 2:1.

Os efeitos do ion aluminio em concentra¢do toxica se manifestam principalmente no
sistema radicular das plantas, onde a quantidade de raizes ¢ reduzida, engrossada, reduzindo a

absor¢do de nutrientes e de 4gua, com reflexos diretos na reducdo da produtividade.

Sobre este aspecto a Tabela 23 indica que o sistema radicular de duas variedades de
sorgo apresenta diferencas na quantidade de raizes a medida que aumenta o teor de aluminio

em percentagem. A variedade de sorgo TEY 101 € mais resistente ao aluminio.

Ao mesmo tempo variedades de trigo Siete Cerros sdo menos tolerantes a elevados
teores de aluminio do que variedades brasileiras como a BH 1146 desenvolvidos em solos com

elevado teor de aluminio e baixo pH (Sanches, P. 1985).

Os mecanismos que explicam a tolerancia das plantas ao aluminio sdo varios, ndo sendo
um Unico para explicar a ocorréncia, porém ha uma revisdo a respeito do assunto em Rossiello,
R.O.P et al. (2018), inclusive o teor de fosforo (dnion especifico) que bloqueia o aluminio nas

raizes das plantas, sdo sistemas que se utilizam tal procedimento para a redugdo do Al.

Ha trabalhos indicando que a acidez de Al em percentagem, indice m, na solugdao do

solo, ¢ reduzido a pH proximo a 5,7 (Raij B.van, 2011).
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Tabela 20 - Comprimento de raizes, variedade de sorgo e teores de satura¢do de aluminio em
%.

Variedade Saturacao de
SOrgo aluminio, %

10 12 33 42 78
Comprimento scli:l(/a;na radicular em TEY101 202 170 75 60 45

Comprimento radicular cm/3 de solo RS610 105 80 45 45 15
Fonte: de Souza et al. (2007) Sanches, P. (1985).

5.8. QUIMICA DO FERRO E ACAO DO CALCARIO

Independente da textura do solo, o ferro do solo € proveniente da decomposicao de

. . . ;. . . 2 , . .
minerais primarios, onde ele estaria na forma reduzida (Fe”), e através do intemperismo se
transforma no Fe*', sendo precipitado na forma de minerais de 6xidos, hidroxidos e
oxihidroxidos. Na Tabela 24 verifique que o pH em H>O, da mesma maneira que o Al, governa
as formas de ferro no mineral assim como o trocavel e em solugdo do solo. A medida que

aumenta o pH do solo tende a reduzir as formas de ferro como ions poluentes.

Verifica-se que o pH afeta a atividade do Fe*" em solucdo e serdo, de modo geral, tanto
maiores quanto mais avancados o estadio de intemperismo, devido o decréscimo do pH (devido
ao aumento da acidificacdo), com argilas de baixa atividade, sendo, portanto, poluente. Em

outras palavras, o calcario tende a reduzir as formas de ferro na solugdo do solo.

Em solugio aquosa, na solugio do solo, o Fe* encontra-se em coordenagio 6, circundado
por seis moléculas de d4gua formando o ion Fe(H20)s>. Com o aumento do pH, h4 remogio de
H* das moléculas de H>O dando origem aos varios produtos de hidrolise, como Fe (OH)*", Fe
(OH),*, Fe (OH);’, Fe (OH)s Fe2(OH),*". Nas reacdes liberando Fe*" seria semelhante ao

Aluminio.

Portanto, o pH governa a a¢do do Fe*" no solo (Tabela 24). As equag¢des indicam as

condigdes de equilibrio entre o Fe**, em solucdo, e os minerais da fase sélida (Lindsay,1979).
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Tabela 21 - Reagdes de dissolugdo dos 6xidos de Fe3+.

Mineral Reacio de equilibrio Log Ko
Fe amorfo Fe(OH); + 3H" €= Fe*" + 3H,0 3,54
Fe-solo Fe(OH); + 3H" €= Fe*" + 3H,0 2,70
Maghemita 1/2Fe0s + 3H" €= Fe** + 2H,0 1,59
Lepidrococita FeOOH + 3H" €= Fe’" + 2H,0 1,39
Hematita 1/2Fe;0;3 + 3H" €= Fe’" + 3/2H,0 0,09
Goethita FeOOH + 3H" € Fe’" + 2H,0 -0,02

Fonte: Lindsay (2001).

5.9. QUIMICA DO MANGANES DE pH DEPENDENTE

O manganés estd na parte sélida do solo assim como ion trocavel na solugao podendo
ser absorvido pelas plantas. Da mesma maneira que o aluminio e o ferro dependendo do teor
trocavel, o solo através do intemperismo pode dissolver e fornecer Mn na forma soluvel. Por
outro lado, 0 Mn ¢ um micronutriente podendo ser fixado pelo solo na forma idnica. Entretanto,

pode ser poluente em quantidades acima da indicada.

O Mn tem comportamento semelhante ao aluminio e o ferro, entretanto a quimica deste
mineral é mais complexa porque envolve trés estados de oxida¢do, Mn', MnI! ¢ Mn'V. A
mobilidade do Mn e sua disponibilidade para as plantas dependem da solubilidade dos
compostos de Mn (minerais) nos solos e sedimentos, que por sua vez depende do pH, do

potencial de oxirredu¢do e complexagdo. Lindsay,1979

5.10. SISTEMA DE MANEJO

A solubilidade do Mn aumenta em pH baixo, sendo o uso de pH acima de 6,0 seria
indicado, através da utilizacdo de calcario, carbonatos e sulfatos de baixa solubilidade
(Lindsay,1979). O uso de material organico, produzem elétrons, que tendem a formar minerais

mais estaveis de Mn e com isso reduzir a poluicao.

5.11. QUIMICA DA SILICA EM SOLOS

Silicio € o segundo mais abundante elemento da crosta terrestre e os solos apresentam
32% silicio por peso. Este elemento estd presente em minerais primarios, nos aluminios silicatos

e vérias formas de SiO,. Cations como Fe?', Fe**, AI**, Cu?*, Zn**, Mg?*, Ca*®' sio incluindo
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em silicatos e devido a esta razdo ¢ importante em entender o equilibrio quimico em varias

espécies de silicatos.

Nos aluminios silicatos o Si estd na forma de tetraedros circundado por quatro oxigénio.
Quartzo ¢ considerado o mais estavel mineral SiO2 em condi¢des normais de temperatura e
pressdo. As relagdes de solubilidade nas diversas formas de silica em termos de H4S104 variam
de 10>’ (na forma de Si amorfo) a 10 (na forma de quartzo) assim como os demais minerais

de Si estdo nas formas intermediarias (Tabela 25).

Durante o intemperismo o acido silicico ¢ soluvel e se perde por lixiviagdo em solos
bem drenados formando minerais 1:1 e 6xidos. Em solos de drenagem restrita o silicio ndo se

perde na sua totalidade, permanece formando minerais 2:1.

Tabela 22 - Reacdes de equilibrio de varias espécies de silicatos.

Reacdes de equilibrio Log Ko
Si02 (Amorfo) + 2H>O €= HiSiO4 -2,74
SiOz (Solo) + 2H,0 €-> HaSiO4 -3,10
Si0O; (Tridimita) + 2H>O € HaSiO4 -3,76
Si0; (Cristobalita) + 2H,O <> H4SiO4 -3,94
Si02 (Quartzo) + 2H,0 €= H4SiO4 -4,0

Fonte: Lindsay,1979.
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CAPITULO 6:

6.1. FORMACAO DE SOLOS ARENOSOS E O PROCESSO DE
INTEMPERISMO

Solos arenosos sao influenciadas pelas agdes do intemperismo gerando solos profundos,
sem diferenciagdo de textura (exceto os argissolos e podzolizados), de pH dependente e elevado
teor de aluminio em profundidade, sendo dependentes da ocorréncia em fun¢do do clima. A
composicao da fragdo argila ¢ varidvel, mas constituida principalmente de caulinita, haloysita
e os 6xidos de ferro e de aluminio, amorfos ou cristalinos. Nas fragdes mais grosseiras, silte e
areia, ha predominancia de minerais primarios principalmente o quartzo, um tectossilicato

(Lindsay 1979).

Os materiais de origem podem ser classificados como sendo formados in situ, como um
manto residual intemperizado da rocha origindria ou podem ser transportados de um local e
depositados em outro lugar por diversos processos, principalmente pela agua ou vento. Tal

material pode conter argilo-minerais formados em ciclos anteriores.

Normalmente o material (designados por Formagdes Geologicas) estao sobre uma rocha
eruptivas ou metamorficas ou sobre uma mesma rocha sedimentar, de diversas origens, de
acordo com a geologia da regido, ou nenhuma rocha, simplesmente depositado como um manto

arenoso.

Na fracdo areia domina o quartzo e os solos sdo de perfis profundos, bem drenados,

elevados teores de aluminio e de pH dependente e de baixa fertilidade.

Em clima semiarido pode haver composicdo de materiais decompostos de outros

minerais primarios e com isso dando uma conotacdo na massa de solo mais fértil.

Nas associagdes de rochas eruptivas e metamorficas as fragdes do solo sao constituidas
de fragmentos de rochas de diferentes origens, podendo afetar em termos de fertilidade com

minerais menos intemperizados.

Em relagdo aos solos originados das aluvides devido aos cursos de d4gua podem gerar
diversos materiais de origem que apresentam diversas texturas, ndo somente as arenosas. A
espessura deste manto € variavel assim como os detritos depositados. O material arenoso pode

ser depositado sobre um material mais argiloso e de constituicao totalmente diferente da camada
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superficial, tendo inclusive diferentes graus de intemperismo ¢ em consequéncia de diferentes

fertilidades como nas aluvides da Amazonia (Teixeira, W.G.et al 2019),

Tais solos sao férteis muito desejados pelos agricultores devido a topografia mais plana,

riqueza de agua e de solos.

Tem sido comum a formacao de “linhas de pedras” ou de cascalhos de dimensdes ténues
a diversos centimetros ou até metros de espessura em posicdo aleatéria no perfil, ficando
extremamente dificil verificar de onde tal material veio, tanto acima como abaixo da linha de

pedras.

As plantas retiram nutrientes dos solos usando no seu metabolismo e posteriormente,
com a queda das folhas, galhos, troncos etc., estes ions sdo mineralizados pelos
microrganismos. O processo de absor¢ao de nutrientes continua e em consequéncia os solos
vao se tornando mais acidos e com aluminio em profundidade, tornando-os empobrecidos e

inférteis.

Na obtencdo de terras para agricultura hd remocao da vegetacdo natural inclusive da
serrapilheira com todas as consequéncias benéficas como a decomposi¢do da MO, destrui¢ao
de compostos toxicos, transformacdes inorganicas, fixagdo de nitrogénio etc. A principal
consequéncia desta alteracdo seria proliferacdo de pragas e parasitas das plantas, como tem
ocorrido. Os papéis dos animais sdo importantes como o tatu, tamandua, formigas, cupim
perfurando o solo facilitando o movimento das dguas das chuvas e do ar para camadas mais

profundas.

Em rela¢do ao relevo (diferenga de nivel ou de altitude, inclinagdo e posi¢do na
paisagem), podendo apressar ou retardar o trabalho das forcas climaticas, principalmente em
relagdo a profundidade de solos que gira em funcdo de regides mais planas onde a erosdo <

intemperismo.

Em regides acidentadas, mais altas, ricos em sais, através das chuvas, tais sais por erosao
ou fluxo subterraneo, atingem areas mais planas depositando nos solos, tanto na superficie

como subsuperficie tornando-os mais férteis.

Em Mato Grosso (Tabela 26) tem sido frequente em situacao de relevo suavemente
ondulado, os sedimentos arenosos apresentam diferenciacdo de fertilidade. Na parte alta
(normalmente de perfis latossolicos) tais sedimentos sao mais férteis e a medida que se dirigem

para a encosta e através do fluxo de subsuperficie, a d4gua tende a destruir parcialmente os



94

minerais de argila assim como os 6xidos tornando os solos mais claros e arenosos (perfis de
Areia Quartzoza) assim como os ions do complexo de troca contribuindo para solos menos
férteis. A medida que se dirige para os tributarios, as aguas mansas dos riachos contenham ferro

dissolvidos dos solos.

Tabela 23 - Resultados de solos arenosos em cana de segundo corte em Mato Grosso do Sul.

.. Profundidade CTC v m Teor
Localizac¢ao pH argila
cm cmo/dm3 %
0-20 5,6 3,7 59 0 23
Parte alta 20-50 5,3 2,6 48 20 18
50 -100 4,9 1,9 25 50 13
Meia 0-20 5,3 3,8 55 5 24
encosta 20 -50 5,3 2,3 40 28 14
50 -100 4,7 8 28 55 13
Final 0-20 5,1 2,6 43 29 13
encosta 20 -50 4,6 1,9 26 46 10
50 - 100 4,2 1,3 17 58 7

Fonte: Usina Santa Helena, MS 1996.

Outro procedimento em relacdo aos solos arenosos e o relevo principalmente em regides
do Estado de Sdo Paulo seria a formagdo de argissolos de fertilidade completamente
diferenciada. Assim ¢ que a Formag¢do Marilia, constituida de arenitos com cimentos calcarios,
tendem a formar argissolos de acordo com o relevo. Nas partes mais elevadas, em situagdes
mais planas a suavemente onduladas, se desenvolvem solos arenosos de perfis profundos sem
diferenciacio no teor de argila, menos férteis. A medida que se dirigem para as encostas ha
diferenciagdo de argilas, mais arenosas na superficie, variagdo de 5 a 8% e mais argilosa na
subsuperficie variagdo de 14 a 22%, porém mais férteis, sao os argissolos, tendendo para o

arenito.

Em relagdo ao tempo de formacao dos solos se inicia quando a rocha ¢ exposta, através
de uma série de eventos, como a dgua dos rios que escavam e formam uma nova paisagem, as
inundacdes dos rios depositam novos materiais sobre os remanescentes, ou quando uma
escavadeira remove as terras de um determinado lugar e colocando-a em outro, nivelando o

terreno para futuras construgoes.

De maneira geral solos arenosos s3o conhecidos como deposi¢des arenosas,

consolidados ou nao e neste caso de dificil diagndstico em relagdo a origem.
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6.2. TAXA DE INTEMPERISMO

A relag@o molar de Si0> / Al203 ou indice Ki indica os dados da mineralogia de solos
(Embrapa, 1999) sendo valores de 1,8 a 2,0 apresentando a caulinita como mineral
predominante, teores mais elevados indicando presenga de minerais 2:1 e valores menores que

1,0 apresentando dominancia de 6xidos.

A Tabela 27 indica as variagcdes na Amazonia dos solos arenosos (Rodrigues, T.E;
Oliveira, R, C 1995), contendo Areias Quartzozas inclusive Podzois hidromorficos. Note que
os minerais da fracdo argila, (indice Ki) como caulinita podendo ter minerais de grade 2:1,
indicando com isso as deposi¢des frequentes nas inundagdes assim como 0s remanejamentos
de minerais menos intemperizados devido ao tempo. Na fragao areia ha dominancia do quartzo

e podendo ocorrer concregdes ferruginosas (Embrapa, 1999).

Tabela 24 - Solos arenosos na Amazonia e valores de teor de argila e indice Ki.

Solo Horizonte Argila (Slil(lle/f:]i;:,,) Mineralogia (g::;/(l):;)
Areias A 12 1,85 Caul + 6xidos 1,49
Quartzoas .
Hidromorficas C 9 1,65 Caul + 6xidos 1,49
Areia A 2,2 Caul +2:1 1,1
Quartzoza C 8 1,95 Caul 1,8
Podzol A 13 3,1 Minera,is 2:1
Hidromoérfico £ 3 14 Cagl * QdeOS
Bhs 3,6 Minerais 2:1
Podzol A 12 1,6 Cau! +‘ oxidos 1,4
Hidromorfico b / 0,7 Qx%dos !
Bhs 11 0,7 Oxidos 0,7

Modificado caul: caulinita

Fonte: Rodrigues (1995).

6.3. PROCESSOS DE FORMACAO DE SOLOS

Durante a formacao dos solos, (Buol, S.W.et al. 1980) o perfil passa por uma série de
mudangas designados de “Processos de Formagao dos Solos”, a saber: adi¢do, transformagao,
translocacdo e perdas (remog¢do). As adigdes compreendem o que vai ser adicionado no perfil,
como o caso da MO e raizes mortas; as Transformag¢des ocorrem quando minerais sdo
modificados pelo intemperismo; as translocagdes compreendem o que vai ser transportado de

uma camada superior para a inferior ou vice-versa, sendo que a dgua seria o principal veiculo
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nestes processos. Neste caso seriam parte dos minerais de argila da camada superior sendo
transportados para camadas inferiores do solo. Em relacdo as perdas ou remogdes, seriam as

lixiviagdes profundas que podem atingir o lengol freatico ou processos de erosao.

No caso dos solos arenosos, a lixiviagdo, designada de Perdas, atua com maior
intensidade, assim como em clima mais seco a adi¢do e o transporte para a superficie tém

suplantado as perdas.

6.4. PERFIL DO SOLO

Devido ao enfoque neste livro em relagao aos solos arenosos seria interessante que os

usuarios consultassem a Embrapa (2018).

Durante os milénios a superficie da Terra tem passado por uma série de transformacdes
fazendo com que um conjunto de eventos formassem as camadas ou horizontes em cada
segmento da paisagem, no qual se chama “solos”. Quando esta sequencie exposta ¢ chamada
de perfil do solo. Os horizontes ou camadas sdo designados de 0, A, E, B, C e R. Os horizontes

serdo comentados somente os principais assim como as formagdes especiais.

- Horizonte A: Formado na superficie de um solo mineral rico em matéria organica

parcialmente decomposta, dando uma cor mais escura.

- Horizonte E: Corresponde a uma camada de solo de lixivia¢do intensa de ions e
destruicao parcial ou total de argila e 6xidos de ferro e aluminio, designado de camada de
eluviacdo (do latim lavare). Nao faz parte de uma Areia Quartzoza, mas sim de um Podzol

inclusive hidromorfico.

- Horizonte B: Se desenvolve abaixo dos horizontes subjacentes, podendo ser
constituido por diversas matérias na massa do solo. Como designacao ha formacao de material
fino vindo dos horizontes acima, que podem ser depositados nas camadas da massa do solo
designado de material iluviado (do latim il significado dentro) como Bt, caracteristico dos
argissolos com textura franco arenosa ou mais fina (mais de 15% de argila). Tal horizonte pode
ndo ocorrer, € neste caso seria designado de horizonte Bw, como nos latossolos, cujas
caracteristicas perfazem um avancado intemperismo, apresenta na fracdo argila minerais
caulinita, sesquioxidos de Fe e Al e minerais primarios resistentes ao intemperismo na fracao

areia, como o quartzo.
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- Horizonte C: Corresponde a material ndo consolidado, sem estrutura ou podendo ser
semelhante a rocha que deu origem ao solo. Tal material ndo consolidado ¢ permeavel a agua e
ao ar, onde pode ter desenvolvimento radicular. Pode ser de grande espessura, acima de 10 a
15 metros como nas Areias Quartzozas e nos latossolos. Suas camadas com o tempo podem ser

desenvolvidas para um incipiente Bw, fazendo parte do solum.

Designagdes especiais, as formagdes especiais tais como fragipa, duripa, plintita e
petroplintita e outras, sem posic¢ao definida no perfil, de textura de areia a argilosa, normalmente

de baixo teor de MO, com densidades elevadas.

O Duripa ¢ semelhante ao Fragipa, porém cimentado por silica, mas pode ter 6xidos de
Fe na forma de mosqueados, porém nado sao quebradigos mesmo quando umidos. Podem estar
abaixo ou entremeados com horizonte Bt, Bw ¢ C, impedindo o desenvolvimento radicular,
agua e ar. Plintita (plintita ou Litoplintita) incluindo parte ou a totalidade do C. A Litoplintita

sao camadas de plintita endurecida por ferro e aluminio.

A relagdo Ki destes componentes ¢ inferior 2,2 podendo ser maior devido a presenca de

minerais argila 2:1.

6.5. NIVEIS CATEGORICOS DO SISTEMA DE CLASSIFICACAO
BRASILEIRA DE SOLOS

H4 seis niveis previstos neste sistema, a saber: ordem, subordem, grande grupo,
subgrupo, familia e série. Em cada nivel a generaliza¢do dos atributos seria de maior, no caso
de ordem, para menor, no caso de série, mais homogénea em relacdo aos atributos dos solos.
Neste nivel deverd ter por base caracteristicas diretamente relacionadas com o crescimento das

plantas, no relacionamento do solo-agua-planta.

Um exemplo classico seria no caso do Nivel 1, Ordem de Solos, no caso dos Neossolos,
seriam os solos designados de NEOSOLOS REGOLITICOS, NEOSOLOS LITOLICOS,
NEOSOLOS FLUVICOS E NEOSOLOS QUARTZARENICOS (Areais Quartzozas). Em
consequéncia, quando se refere a solos arenosos eles sdo distintos nos mais diversos aspectos,
cabendo aos especialistas proceder as semelhancgas ou diferencas entre eles. Entre estas questdes

estao diferencas na mineralogia, capacidade de troca catidnica e granulometria da fragdo areia.
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6.6. SEPARADOS E A TEXTURA DOS SOLOS ARENOSOS

Os separados dos solos, areia, silte e argila, estdo resumidos na Tabela 28, ligeiramente
modificada em relacdo a fragdo argila, porém ¢ intengdo deste trabalho o de manter a

classificagdo feita pela Embrapa (2018).

Tabela 25 - Separados de solos em milimetros.

Fragm(?ntos Fracoes areia Argila
grosseiros Silte
Calhaus Cascalhos Muito Grossa Média Fina Muito Argila Agle gl
grossa fina grossa  fina

05a 0,55 0,1a 0,05a
0,25 a0,1 0,05 0,002

0,002 a

<0002 4 5002

250a75 75a2 2al 1a0,5 <0,0002

Fonte: Embrapa, 1999.

Particulas maiores do que 2,0 mm, tais como cascalhos, seixos, matacdes e outros, seria
os fragmentos grosseiros, de constitui¢do mineralégica muito varidvel desde fragmentos de
rochas contendo minerais primarios de diversos tipos até de quartzo ou elementos ferruginosos.
Os fragmentos de 2 a 75 mm sdo denominados de cascalhos ou seixos, de 75 a 250 mm
denominados de calhaus e maiores do que 250 mm denominados matacoes. A classe textural,
neste caso, pode ser denominada seguida por um termo cascalhenta. A fragdao mineraldgica
destes cascalhos pode ser de minerais alteraveis ricos em ions que serdo absorvidos pelas

plantas ou entdo de concregdes ferruginosas de dificil diagnésticos a olho nu.

Neste sistema os separados do solo, menor que 2,0 mm, sdo classificados em fracdes
(Brady e Weil, 2013) como a areia de 2,0 a 0,05 mm, que podem ser divididas em sub fragdes
de areia muito grossa (2,0 a 1,0 mm), areia grossa (1,0 a 0,5 mm), areia média (0,5 a 0,25 mm),
areia fina (0,25 a 0,10 mm) areia muito fina (0,10 a 0,05 mm). Tais fra¢des sao visiveis a olho
nu, A natureza mineraldgica destes constituintes ndo ¢ muito varidvel, dominada pelo quartzo
(Si02), porém pode ocorrer minerais primarios pouco alterdveis, além de compostos
ferruginosos. Portanto a dominancia do quartzo faz com que este componente ¢ de pouca
influéncia na fertilidade do solo, porém hé casos que apresentam influéncia na compactacao e

no sistema relacionados a dindmica da 4gua.

Como as particulas de areia sao grandes em relacdo as demais, nao retendo dgua contra
a gravidade, e, portanto, drenam, fazendo com que os espagos porosos podem ser ocupados

pelo ar. Devido a natureza do quartzo, quando secos, podem desenvolver atividade de
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cimentagdo, fazendo com que ¢ comum a presenga de crostas superficiais de consisténcia dura,

A sua superficie especifica ¢ baixa, inferior a 5.000 m2/g podendo chegar a zero.

Fracdo silte: as particulas estdo na faixa de 0,05 a 0,002 mm de diametro, podendo ser
de natureza como o quartzo, tem pouca agdo em relagdo a fertilidade dos solos. Entretanto
devido a seu tamanho menor que areia, pode ter pequena agdo na reten¢do de umidade devido
a superficie especifica maior, na faixa de zero a 30.000 mm?/g. Nos solos tropicais de boa
drenagem a fragdo silte ¢ pequena, normalmente inferior a 10% ou 30% e nos laboratdrios de

analises de solos ela ¢ deduzida das fracdes areia e argila.

Fracdo argila, faixa menor que 0,002 mm, de elevada superficie especifica superior a
100.000 mm?*/g, constituida principalmente de filossilicatos intemperizados o que lhe d4 uma
margem muito grande para reter umidade assim como ter todas as situacdes relacionadas a
fertilidade e demais caracteristicas dos solos. Tal fracdo pode ser subdividida em argila grossa

(0,002 a 0,0002 mm) e argila fina, de didmetro menor que 0,0002 mm.

Cada tipo de mineral de argila e dependendo da quantidade, imprime nos solos as
carateristicas tipicas de fertilidade, expansao e contracdo, plasticidade, densidade, retengao de

agua etc.

A Tabela 29, relaciona as carateristicas influéncias do solo em fungao dos separados.
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Tabela 26 - Influéncia das fragdes do solo em fung¢do das principais caracteristicas.

Caracteristicas / comportamento do

Areia Silte Argila
solo
Capacidade de retengdo umidade Al;saeit):;e i Baixa - alta Alta
Aeracao Alta Média Baixa
Taxa de drenagem Alta Média Lenta
Teor de matéria organica Baixa Baixa - média Alta
Aquecimento (calor especifico) Alto Média Baixo
Suscetibilidade a compactacao Baixo Baixo — médio Alto
Erosao hidrica Alto Alta Baixo
Expansio e contragdo Muito baixo Baixo MZil(? a
Cultivo logo apos chuvas Alto Baixo Restrito
moderado
e Baixo — .
Lixivia¢@o de poluentes Alto moderado Baixo
Armazenamento de nutrientes A%S;r;f a Baixo — médio Alta
Resisténcia a mudanga de pH Baixa M¢dia Alta
CTC a pH 7,00 Ausente Baixa — média Alta
Decomposic¢dao de matéria organica Alta Baixa — média Lenta

Excecoes a esta regra sao devidas a mineralogia das argilas

Fonte: Brady e Weil, 2013 modificado

6.7. TEXTURA DOS SOLOS

O percentual das fragdes areia, silte e argila, uma vez misturados, constituem a textura
dos solos. Quando se examina determinado solos, a textura seria um dos primeiros topicos a ser
levantados, sendo que as demais propriedades dos solos sdo determinadas. Tal situagdo nao ¢
considerada variavel nas terras, portanto, a textura ¢ inerente aos solos, fazendo com que ela

ndo se modifica com o sistema de manejo (Brady e Weil, 2013).

A divisao da textura pode ser feita em situagdes generalizadas em trés grandes classes
tais como arenosa, média (ou textura franco) e argilosa. Na Figura 17 (Embrapa, 2018) indica
as classes texturais constituidas com os teores de argila, silte e de areia numa composi¢do

utilizada na maioria dos casos, com 13 classes.

Num sistema mais utilizado nos solos tropicais profundos, nao hidromorficos, a textura
dos solos pode ser definida como teores de argila, a saber: teores menores de 15% (solos

arenosos); teores de 15 a 25% (textura média arenosa); teores de 26 — 35 a 40 % (textura média
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argilosa); teores de 35 a 40 - 60% (solos argilosos); teores maiores de 60% (textura muito

argilosa).

Na defini¢do de uma Areias Quartzozas deve ter 85% de areia, 5% de silte e o restante
10% de argila ou as combinagdes. Entretanto solos arenosos constituem teores de argila

menores de 25% como perfis de latossolos e argissolos, estes de gradiente textural os mais

variados.

Muito
Argiloso

Q)

S %
N - @
'éz Argilo —
< 40 Siltosa 60 %J
Franco Fre Franco
Argiloso Ardl_}co Ar.glloso 70

Arenosa rgriosa Siltosa

80
Franca
Franco Franco Siltosa 90
D Arenosa
Silte
0 100
f T T Y

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
Areia(%)

Figura 17 - Classes texturais de material constitutivo de horizontes e perfis de solos. Fonte:
Embrapa (2018).

6.8. ESTRUTURA DOS SOLOS

O arranjo das particulas de areia, silte e argila associado a matéria organica nada mais
¢ do que uma estrutura do solo e devido as forcas do solo em relacao a esta unido formando os
agregados ou peds. Tais forgas normalmente fisicas ao se manifestarem num determinado solo
tendem a unir os agregados em unidades estruturais tais como umedecimento e secagem,
contracdo e expansao, acdo do sistema radicular, escavacdes feitas por organismos, atividades
humanas, alteracdes devido ao sistema de manejo principalmente na camada superficial. A

maioria dos grandes agregados podem ser formados por unidades menores, sendo obtidas com
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manuseio. A rede de poros existentes entre e no interior destes agregados, tem grande influéncia
na movimentacao do ar e da 4gua assim como no crescimento das raizes e atividades bioldgicas

e na decomposi¢ao da matéria organica mineralizavel.

Alguns solos podem exibir uma estrutura de grdos simples onde as particulas nao estdo
agregadas ou pobremente agregadas, em contraste com solos bem mais argilosos, que devido
ao intemperismo, formam uma estrutura maci¢a. De qualquer modo a maioria dos solos
apresentam algum tipo de agregagdo (estrutura) que podem ser caracterizados por um tipo
(granular, blocos, prismatica ou laminar), por uma classe (corresponde ao tamanho, pequena,

média e grande) e por um grau (resisténcia a0 manuseio ou grau de desenvolvimento).

A formacdo dos agregados do tipo granular, caracterizando camadas superficiais ou de
graos simples, no caso de solos arenosos, nao deixa de ser uma caracteristica dinamica podendo
ser modificada. Um agregado pode ser desmanchado e outro formado através das forcas do solo
e organismos ou atividades humanas. Os macros agregados, sdo constituidos por micro
agregados e estes por agregados ainda menores até a individualizagdo em areia, silte e argila e

matéria organica.

A agregacao dos solos, principalmente nas camadas superficiais, ¢ influenciada pelos
organismos. Estes organismos através de seus constituintes tais como na producdo de
aminoacidos ou na exsuda¢do de compostos organicos produzidos nos sistemas radicular das
plantas, principalmente nos pelos absorventes, ou ingerindo as camadas de terras e

posteriormente depositando-as como as minhocas, formando os pellets.

A matéria organica (MO) gerada pela decomposigdo da flora e fauna dos solos assim
como do material produzido por elas, tem uma agao na agregacdo nos solos pois através de sua
decomposicdo geram calor e energia necessaria aos organismos, fazendo com que atuem na
agregacao dos solos. Durante o processo de agregacdo a MO tende a revestir as particulas
maiores do solo formando polimeros organicos e que podem interagir com fracao mais argilosa

formando pontes unindo as camadas.

Entretanto a estrutura de um solo ndo pode ser confundida com forrées que podem ser
blocos comprimidos e coesos de material de solo normalmente formado com aragdo de um solo

umido ou molhado, atividades de méquinas nas superficies dos solos como compactagao etc.
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6.9. FORMACAO DE AGREGADOS (FLOCULACAO E
DISPERSAO DOS COLOIDES DOS SOLOS)

Ha diversos esquemas na formagdo dos micros agregados normalmente com cargas
negativas nos minerais de argila e matéria organica, unindo através de ions pontes (tais com o

Ca?" e Mg?") ou polimeros de aluminio positivamente carregados nas extremidades do coloide

No diagrama ¢ mostrado cargas negativas do coloide dos solos (total de quatro) e na
superficie de cargas positivas dos polimeros de um 6xido ou hidroxido de aluminio (total de
quatro) que se unem, positivo e negativo, formando um agregado. Neste esquema (Zhang, G.Y.
& Yu, T.R 1997) o ion M do solo representa um Fe ou Al de coordenagdo 6 com moléculas de

agua ou grupos OH assim como do hidréxido de aluminio (Figura 18).

A unido se daria através de forgas eletrostaticas, e pontes de hidrogénio nas faces de
quebra dos coloides. Utilizando técnicas com microscopio eletronico, observaram a presenca

de gel amorfo de aluminio (hidréxido de Al ndo cristalino) unindo particulas de argila.

|
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Superfiiciede Polimero de Superfiiciede
um mineral aluminio um mineral
deargila deargila

M - Cations trivalentes em coordenacio 6, assim como o Al

Figura 18 - Esquema ilustrando a ligacdo entre o polimero de Al (cargas positivas) e as
superficies de dois minerais de argila (cargas negativas) formando um micro agregado. A
coordenagdo € 6 para cation M e Al e a eletrovaléncia ¢ 1/2. As cargas sao dependentes. Fonte:
Zhang, G.Y. & Yu, T.R. (1997)
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6.10. FORMACAO DE MICRO AGREGADO COM MATERIA
ORGANICA (MO)

Um micro agregado pode ser formado na superficie de um solo negativo com ions

pontes e matéria organica. O esquema seria o seguinte:

Cargas negativas do solo - ions pontes (cargas positivas) - MO (cargas negativas) -

lons pontes (cargas positivas) - cargas negativas do solo

A matéria organica com o grupo funcional carboxilico matéria organica (4cidos fulvicos
e humicos) ¢ introduzido estre os ions pontes e a superficie do solo formando um micro
agregado num complexo mineral-orgdnico, muito estavel, alterando assim as caracteristicas da

nova superficie do cristal formado.

Num solo muito intemperizado na subsuperficie com minerais de cargas positivas tais
como goethita ou gibbsita se unem com MO (estes com cargas negativas), formando um micro

agregado num esquema seguinte:

Cargas positivas do solo — MO (cargas negativas) — Cargas positivas do solo

Entretanto, tal processo ¢ mais comum em solos mais argilosos, principalmente na
floculagdo ou atragdo mutua do mineral de argila, com cargas positivas na subsuperficie dos
solos, e matéria organica com cargas negativas funcionando como um ion ponte. Tais
agregacoes podem também ocorrer com cargas negativas da fragdo argila e matéria orgéanica

estabilizado por um cétion ponte como calcio, aluminio, ferro.

No sistema de preparo do solo, principalmente na camada superficial, pode construir
como destruir em parte a camada organica e em consequéncia a agregagao. E extremamente
importante a MO introduzida no solo através do sistema radicular das plantas ou plantas de

cobertura ou em plantio direto em terras arenosas.
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CAPITULO 7:

7.1. MANEJO DA MATERIA ORGANICA

O conceito de matéria organica do solo (MOS) ¢ um tema de muita discussao na
comunidade cientifica e, por isso, ainda ndo esta consensualmente definido. Para isso, sugere-

se aos interessados consultar os compéndios € os artigos basicos publicados sobre o assunto.

Numa resenha Malavolta (2006) sobre o livro “Soil Diversity in Amazonian and other
Brazilian ecosystems”, fez um comentério de que “1,0 g de solo fértil contém 1012 de bactérias,
104 protozoarios , 102 nematoides e 25 km de hifas de fungos, indicando que ser este um
numero maior do que a popula¢do do mundo”, tal autor indicou que a Biodiversidade do solo
na Amazonia e demais ecossistemas como a Mata Atlantica, o Cerrado, o Pantanal e a Caatinga,
refletem as diferengas de clima, solo e idade, assim como tem sido sindnimo de preservagao

de plantas e animais.

De maneira geral, a MOS pode ser definida como sendo todo material organico
decomposto ou ndo, de origem bioldgica, vivo ou morto, que se encontra no solo. Tal material
¢ decomposto por agcao dos organismos dos solos e tende a gerar cargas negativas que se ligam
umas as outras através de um emaranhado de cations, pontes como calcio, magnésio, ferro,

oriundos da decomposicao.

Na regido tropical, em solos com cargas variaveis e dependentes de pH, grande parte
das reacdes fisico-quimicas sdo atribuidas a MOS. Ela fornece macro e micronutrientes,
principalmente N, P e S, e aumenta a quantidade de dgua retida no solo, alterando o Ponto de

Carga Zero (PCZ).

Raij, B von (2011) relata que a capacidade de troca de cations do solo (CTC) atribuida
a matéria organica (MO) na camada superficial varia de 56 a 82%, em solos com teores de
argila de 5 a 64%. Na camada de subsuperficie, na profundidade de 74 a 150 cm, a CTC da MO

¢ menor devido ao decréscimo, variando de 6 a 59%.

Silva L. B (2007) observou que a contribui¢do do carbono organico total (COT) na CTC
do solo ¢ 157 vezes maior que a contribui¢do da fra¢do argila, enquanto a maioria dos autores

sdo0 unanimes em considerar que a CTC da MOS est4 na faixa de 150-200 cmol.dm™.
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Em relacdo a composicao elementar, a MOS ¢ constituida de carbono, na faixa de 50 a
60%, oxigénio, cerca de 35%, seguidos de nitrogénio (N) e hidrogénio (H), na faixa de 3 a 7%
respectivamente, e de enxofre (S) e fosforo (P), que ocorrem na propor¢ao de 2% ou menos

(DICK et al., 2000).

A MOS apresenta alguns componentes basicos, sendo que um deles ¢ possivel
identificar parcialmente os constituintes do material originario (material que pode ser
decomponivel), € no outro o material ja estd bem mais degradado e mineralizado, contendo
principalmente acidos humicos (AH) e fulvicos (AF). A fracdo mineralizada das substancias
humicas (SH) ¢ constituida por uma série de misturas de substancias polidispersas, sem formula
molecular definida, contendo os principais grupos funcionais do carbono. A elevada reatividade
dos AH e dos AF, originando a alta CTC da MOS, se deve a desprotonacao de diversos grupos,
os carboxilos, formando cargas negativas (R-COO-) e hidroxilas fenélicas (R-fenol-O-), que

sdo responsaveis pela sua acidez 94 (Figura 19).

De maneira geral, a MOS apresenta cargas negativas, € as cargas positivas somente

aparecem em pH abaixo de 3,0.

Moléculas organicas grandes e complexas de hiumus que
consistem em cadeias e anéis. constituidos

O\\ principalemente de atomos de carbono e de hidrogénio
C
/
OH o
Grupos OH
- OH
carboxilicos /‘
C
Grupo 7\
Grupo alcoélico OH,+ 0 o o"
fe.nollc? . hidroxilico
hidroxilico

Figura 19 - Uma representacdo da provavel estrutura de um &cido hiimico, que ¢ um
componente primario do humus coloidal dos solos. Uma inspecao cuidadosa revelara a presenca
de muitos dos grupos ativos de hidroxilas (OH), assim como certos grupos de nitrogénio e
grupos contendo enxofre. Fonte: Dick D. P et al. (2000)
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7.2. BASES PARA O ENTENDIMENTO DO MANEJO DA
MATERIA ORGANICA

Hé uma série de expressdes que tentam explicar a dinamica das MOS ou a relagao que

existe entre matéria bruta que entra no sistema solo e matéria estabilizada ao longo do tempo.

Num sistema mais simples de entender o sistema de manejo estd expressa na formula a

seguir (SANCHES, 1981):

bxm

C = carbono organico no solo (t.ha™);

b = a/m = quantidade de MO bruta adicionada ao solo (t.ha™');

a = adi¢do anual de carbono organico no solo (t.ha™');

m = taxa de decomposi¢ao da matéria bruta em material humificado do solo (%);

k = taxa de decomposi¢do da matéria organica humificada do solo (%).

Independente do teor de argila, observou-se que hd sempre dois componentes do
carbono organico (CO), um biodegradavel ou ativo, de interesse para a cultura, principalmente
com liberagdo de nutrientes de CTC instavel, e outro componente estdvel com interacao entre
coloide do solo e CO, ndo degradavel ou passivo, porém com liberacdo metaestavel de

nutrientes, € CTC tida como estavel.

A explicagdo para este fato ¢ que o CO estavel se aloja nos ultra-microporos dos
minerais de argila e 6xidos, inacessiveis e fora da agdo dos microrganismos decompositores, €

que este CO humificado permanece por décadas ou milhares de anos inalterado.

Portanto, o teor de CO sera governado pelo k do solo, maior em solo arenoso (devido
ao pouco teor de argila) e menor em argiloso (devido ao maior teor de argila) assim como ele ¢

influenciado pela textura, mineralogia, clima, sistemas de manejo e demais atributos.

Em um solo sob mata, o teor de MO total (biodegradavel e passivo) ndo se altera ao

longo do tempo, pois estd em equilibrio dindmico. Com a introdu¢do de MO bruta
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(biodegradavel), fator b, hd decomposi¢do desta MO, fator m, e o fator k, mantém o equilibrio

(faixa a-b).

Com a remocao da mata ha desequilibrio no sistema. Em consequéncia, o teor de MO
total cai (faixa b-c ou b-¢) devido a redugdo do b e aumento do k. Dependendo do nivel de
manejo a ser instalado, o teor de MO ao longo do tempo tende a atingir um novo equilibrio
dinamico (faixa c-d ou e-f), porém, sempre inferior ao nivel original (a-b), (Figura 20, Dematte,

J.L.1, 2019).

Remocao da mata

3.0 l

M.O. (%)
N
[—)
ﬁ
o =t

1.0

\4

Tempo

Figura 20 - Dinamica da matéria organica no solo com a presenga de mata e apos a remogao
da mata. Fonte: Dematté JLI (2019)

Legenda:
ab = equilibrio dindmico, ndo h4 alteracdo da MO;

bc ou be = queda no teor de MO devido as alteragdes do k, que aumenta, e do b, que
diminui;
cd ou ef = novo equilibrio dindmico com as culturas. O teor de MO, entretanto, € menor

do que no sistema original.

Em solos do Tabuleiro Costeiro, em Alagoas, o teor de MO (ativa e passiva) na
profundidade de 0-100 cm era de 259 t.ha! sob mata original. Apds a retirada da mata, e com
o cultivo de cana-de-agticar por 35 anos, o teor de MO do solo foi a 148 t.ha™! (perda de 111
t.ha"! de MO ativa), com perda anual de 1,9%. Entretanto, tal perda nio chega a zero, pois as
condi¢gdes de manejo atingiram um novo patamar, em equilibrio dindmico, porém inferior ao

original.
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7.3. TEOR DE MATERIA ORGANICA DO SOLO EM REGIAO

TROPICAL E TEMPERADA

Ac¢ao dos fatores da equagao:

C (t/ha) =

bxm

Na regido de floresta (Sanches, P.1981), a taxa de decomposi¢ao da matéria bruta (m%)

¢ constante nos dois ambientes climaticos: tropical e temperado (Tabela 30).

Naregido tropical, a quantidade de MO bruta adicionada ao solo (b) € cinco vezes maior

do que na regido temperada, entretanto, a taxa de decomposicdo da matéria organica do solo

(k%) ¢ mais alta na regido tropical. Com isso, o teor de MO final tende a ser semelhante em

ambos os ambientes. Nas regides de cerrado tropical e pradarias americanas, regido temperada,

o b e o k sao semelhantes e, em consequéncia, também o teor de MO, uma vez que o m ¢

constante em ambos os ambientes. Isso se explica por meio do clima: na pradaria americana, o

frio intenso reduz a atividade bioldgica, enquanto na regido de cerrado a seca que ocorre durante

seis meses seguidos também reduz a atividade bioldgica do solo (Sanches 1981).

Tabela 27 - Estimativa da quantidade anual de matéria organica adicionada ao solo nas regides

tropical e temperada.

~ .. . b m a K C
Vegetacio Localizacao Clima tha % tha % tha %
Floresta tropical Mato Grosso Ustico 5,28 50 264 25 106 24
p Amazénia Udico 6,05 47 286 52 55 172

Califérnia 0,75 47 035 04 88 2
Floresta temperada Cah‘forma .65 52 0.86 1 R6 1.9
(Pinus)
) ) 1250

Savana tropical Brasil central mm 143 50 0,71 1,3 55 1,2
Pradaria temperada Minessota 870mm 142 47 053 04 86 1,8

Fonte: Modificada de Sanches (1981).
Legenda:

b = quantidade de MO bruta adicionada ao solo;
m = taxa de decomposicdo da MO bruta;

a = adiciio anual de carbono orgéanico no solo;

k = taxa de decomposi¢cio da MO humificada;

C = carbono orginico no solo.
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7.4. DINAMICA DA MATERIA ORGANICA CANA-DE-ACUCAR:
BIODEGRADAVEL E PASSIVA

Os dados a seguir foram extraidos de um dos trabalhos de Cerri (1986) apesar de ele ser
considerado para solo argiloso, porém se aplica também para solos arenosos. Este autor
trabalhou sobre dindmica da matéria organica no solo, na regido de Piracicaba, SP, cultivada
com cana-de-agucar, em trés periodos de tempo, a saber: (a) TO, com 71,9 t.ha'! de CO em 4rea
de mata, (b) T12, com doze anos de cultivo de cana-de-agticar, com 36 t.ha! de CO total, e (c)
T50, estimando-se 50 anos de cultivo de cana-de-agticar, com 21,2 t.ha! de CO estavel (Figura

21).

Nota-se que a remog¢ao da mata e a introducao da cultura de cana houve uma queda de
50% no teor do CO biodegradavel da mata, o qual foi substituido gradativamente pelo CO da
cana, também biodegradavel, porém em quantidade menor que a original. O componente
estavel do CO, na faixa de 20,9 t.ha’!, permaneceu inalterado ao longo dos 50 anos, enquanto a

perda de CO biodegradavel foi de 69%.

tC/ha

719 +

36,0

21,2 | .

205
Carbono estavel

Tempo de cultivo

Figura 21 - Representagdo esquematica da quantidade de carbono total (CT) no solo em fungado
do tempo de cultivo. O carbono total ¢ representado pelo carbono estavel da floresta (Cfe) e
pelo carbono biodegradavel da floresta (Cfb). Fonte: Cerri (1986).
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Em relacdo a este topico e em cultivo de pastagem na Amazonia em comparagao com a
floresta, ao longo dos anos de trabalho verificou-se que o teor de MO da pastagem foi
gradativamente substituindo ao teor de MO da mata numa situagdo semelhante a cana-de-

agucar.

7.5. ATIVIDADE BIOLOGICA

Tal autor também obteve resultados da atividade bioldgica na camada de solo de 0-10
cm nos tratamentos TO, T12 e T50. Verificou que a Biomassa Microbiana (BM) e o Carbono
Facilmente Biodegradavel (CB) decrescem ao longo do tempo, de TO para T12, e que
posteriormente se estabilizam. Levando-se em consideracdo o mesmo teor de CO (mg C/g CT),
nota-se que a atividade biologica global do solo ¢ nitidamente mais importante no solo sob
floresta do que no solo sob cultura, no caso a cana-de-aglicar e que, consequentemente, a MO

e o CB s3o mais facilmente biodegradaveis (Tabela 31).

Tal resultado indica que o CO dos solos cultivados por longo tempo com cana-de-agucar
perde significativamente o constituinte biodegradavel e que a recuperagdo bioldgica é muito

dificil de ser conquistada, por ser tempo dependente.

Tabela 28 - Carbono total do solo, biomassa microbiana (BM) e carbono facilmente
biodegradavel (CFB) na camada de 0-10 cm do solo em diferentes tempos de cultivo.

. CT Solo BM CB

Areas mg C/g solo micro C/gsolo mgC/g CT micro C/gsolo mgC/g CT
TO 37,2 65 1,75 20 1,1
T12 16,5 15 0,91 2 0,12
T50 14,6 16 1,1 1 0,07

CT: Carbono Total do solo

Fonte: Cerri (1986).

Legenda:

TO = tempo zero;

T12 =12 anos de cultivo;
T50 =50 anos de cultivo.

7.6. PERDAS DE CO

As perdas de CO do solo por lixiviagdo na camada 0-20 cm ¢ intensa no tempo TO.
Anualmente, sao removidos naturalmente pela agua de percolacao das chuvas um total de 0,35

TC.ha'.ano™! no T0, 0,05 TC.ha'.ano™ no T12 ¢ 0,03 TC.ha!.ano™! no T50. As perdas de N no
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sistema de mata sdo aprecidveis, na faixa de 94,94 kg.ha'.ano™!, enquanto no sistema cana-de-
aglcar elas sdo bem menores, na ordem de 20 kg.ha!.ano! em T12 e de 17 kg.ha!.ano™! ao

longo de T50 (Tabela 32).

Em relacdo aos constituintes do humus (acido fulvico livre, acidos fulvicos ligados a
diversos extratores e dcido humico ligado a diversos extratores e huminas) nos dois sistemas
estudados, nota-se um decréscimo de 40% nas huminas, ao longo do tempo, de TO para T12,
estabilizando-se a seguir, o mesmo ocorrendo em relagdo aos demais produtos, exceto para o
acido fulvico livre, que praticamente permaneceu constante, indicando ser este componente

mais estavel.

Tabela 29 - Perdas de carbono e de nitrogénio na agua de percolagdo em diferentes periodos
de cultivo.

Liquido Percolado
Situacao Carbono Nitrogénio C/N
ppm kg/ha/ano ppm kg/ha/ano
TO 136,08 349,09 37,01 94,94 3,7
T12 19,73 51,28 7,7 20,02 2,6
T50 11,52 30,09 6,54 17 1,8
Fonte: Cerri (1986).
Legenda:

TO = tempo zero;
T12 =12 anos de cultivo
T50 =50 anos de cultivo.

Em outro trabalho sobre dindmica da MO, BRADY & WEIL, (2013) observaram que
na camada de 0-25 cm de profundidade e no tempo zero, em solo sob mata, o valor total da MO
(ativa e passiva) era de 91 t.ha! e o teor de MO passiva era de 44 t.ha™! (praticamente a metade).
Ap6s 40 anos de cultivo, a MO total foi reduzida em 50% e o teor passivo, com uma redugao
bem menor, em 39 t.ha!, ou 11%. Entretanto, havendo alteragdes no sistema de manejo,

principalmente no conservacionista, a MO ativa foi a que mais aumentou dos 40 aos 100 anos

de cultivo, enquanto a MO passiva permaneceu inalterada.

Sendo assim, e para manter o solo produtivo, € importante que o fornecimento de MO
biodegradavel nos solos, como por exemplo, incorporag@o de culturas de cobertura anuais, em

consorcio ou ndo, seja feita, se possivel, durante todo o ciclo da cultura principal.
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7.7. FATORES QUE AFETAM O ESTOQUE DE MATERIA
ORGANICA DO SOLO

7.7.1. Textura e mineralogia de solo

Como os solos argilosos apresentam maior quantidade da fragdo argila e, portanto,
maiores quantidades de micro agregados, em relagdo aos arenosos, as condigdes para a reagao
com a MO sao mais propicias e, por isso, os solos de textura mais argilosos sempre apresentam
maior teor de MO do que os arenosos. Em outras palavras, os solos argilosos apresentam fator
k menor, comparado ao dos solos arenosos, independentemente da profundidade estabelecida,

ficando extremamente dificil aumentar o teor de MO estabilizada nos solos arenosos.

A Tabela 33 exemplifica a influéncia da textura do solo na taxa de decomposi¢ao da
MO ativa, comparando um solo argiloso, com 71% de argila, a um solo arenoso, com 22% de

argila em fung¢do do sistema de preparo do solo (BAYER, C. 1996).

No caso do solo argiloso, a taxa de decomposi¢cdo observada no sistema de preparo do
solo convencional foi de 1,14%, enquanto no solo arenoso foi de 4,9%. Em relag¢do ao plantio
direto, a taxa de decomposicao foi de 1,12% no solo argiloso e de 2,50% no solo arenoso. O
pesquisador calculou a quantidade de CO anual via quantidade de fitomassa que deve ser
adicionada ao solo para a manutengio do estoque inicial de C no solo, que foi de 8,84 t.ha™! no
sistema de preparo convencional e de 3,92 tha! de C no sistema plantio direto. Valores
superiores ou inferiores a estes valores criticos levam a situagdes de acaimulo ou perda de MOS.
Tais resultados confirmam a tendéncia de que o plantio direto, independente da textura do solo,

mas principalmente nas terras arenosas, seria a melhor opg¢ao para o manejo.

Tabela 30 - Taxa de decomposi¢ao da matéria organica em fungdo do teor de argila e do sistema
de preparo do solo

Latossolo vermelho, 71% de argila, caulinita e 6xidos
Sistema de Preparo

Taxa de decomposi¢ao Convencional Plantio direto
1,14% 1,12%
Argissolo vermelho, 22% de argila, caulinita e oxidos
Taxa de decomposi¢do 4,90% 2,50%

Fonte: Bayer (1996).

Posteriormente em 2006, Bayer C ef al., verificaram que no sistema convencional de

preparo do solo, a agcdo da aracdo e da gradeagao tendem a reduzir o tamanho dos agregados,
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alterar as condi¢des hidricas do perfil, aumentar a aeracdo e a temperatura do solo, assim como
as demais carateristicas, proporcionando um ambiente favoravel a decomposicdo da MO
instavel do solo. Além disso verificaram que a taxa de decomposi¢ao da MO biodegradavel no
sistema convencional de preparo de um Argissolo Vermelho foi de 4% ao ano, enquanto no
manejo de plantio direto esta taxa foi de 1,9% ao ano, durante 13 anos. Os autores verificaram
que a necessidade anual de adi¢do de C, via fitomassa, para a manutencao do estoque inicial de
C no solo foi 8,84 t.ha! no preparo convencional e de 3,92 t.ha! no plantio direto, ou seja,

44,3% a menos nos solos sem revolvimento.

No caso da cana-de-agucar, em situagdo de reforma de canavial, em solo arenoso a
quantidade de matéria seca incorporada ao solo, incluindo as raizes e a soqueira da cana, gira
em torno de 15%. Considerando um ciclo de 5 anos, e uma produtividade de 70 t.ha™!, tal cultura
incorpora por ano o equivalente a 10 t.ha"! de MO. Este material ¢ mineralizado, porém nio
aumenta a MO estavel do solo. Sendo assim, tudo indica que os teores de MO em areas de cana-

de-acticar t€m permanecido constantes ao longo dos anos (Dematté, J.L.1 2019).

7.8. FATOR k INFLUENCIADO PELO CLIMA (TEMPERATURA E
ALTITUDE)

O fator £ ¢ influenciado pelas condi¢des de clima, neste caso em funcao da altitude e
em consequéncia a MOS. Numa referéncia empirica, a cada decréscimo de 10°C na temperatura
ha um aumento de 2 a 3 vezes no teor de matéria organica do solo, principalmente a

biodegradavel.

Kampf e Scwetmann (1983), trabalhando numa climosequéncia em solo argiloso no
Estado do Parana de extensdo de 400 km, partindo de Foz do Iguagu, considerado a
quilometragem zero, com altitude de 150 metros, at¢ Guarapuava, altitude de 1.200 metros.
Tais autores notaram variagdes da temperatura que foram influenciadas pela altitude de 1.200
m a 150 m; com média anual de 17 a 22°C e de teor de carbono organico de 4,0% a 1,5%,
observaram que os maiores teores de CO encontravam-se a 1.000 m de altitude, cerca de 3,5%,

e que decresciam para cerca de 1,7% a 100 m de altitude.
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7.9. IMPORTANCIA DO SISTEMA RADICULAR E QUANTIDADE
DE MOS PRODUZIDA

De longa data sabe-se que o sistema radicular fasciculado das gramineas apresenta
maior quantidade de MO do que o sistema radicular pivotante das dicotiledoneas (DICK et al.,
2009). Para comprovar esse fato, (Dematté, J. L. I & Dematté, J.A.M., 1993) comparou os perfis
de solos da regido Amazdnica, representando principalmente pelas raizes pivotantes, com o0s
perfis de solos da regido de Cerrados, onde predominam as raizes fasciculadas no substrato
rasteiro, com base no levantamento de solos realizado pelo Projeto Radam Brasil. Para o calculo
do CO foi considerado a profundidade de 0-100 cm e a densidade de 1,00 g.cm™ em ambas as

regides.

Na regido dos cerrados, a contribuicdo das raizes das plantas em termos de MOS ¢
relativamente mais importante do que em uma floresta assim como o total de biomassa
produzida pelo sistema radicular em profundidade. Observa-se na Figura 22 que a quantidade
total de CO nos solos da regido dos Cerrado ¢ sempre maior que nos solos da regido Amazodnica,

independentemente do teor de argila no solo.

Carbono Organico regioes Amazonia e Cerrado
0-100 cm do solo

140 124
120 104
100 8

57 63

5
55
60 43
40 36
20 l
0

>70 60a70 40a59 25a39 15a25
teor de argila

B Amazona Ct/ha Cerrado Ct/ha

Figura 22 - Quantidade de carbono orgénico em solos das regides Amazonica e Cerrado em
funcdo do teor de argila do solo, na camada de 0-100 cm. Fonte: Dematté, J.L.I & Dematté,
J.AM. (1993)

7.10. AUMENTO DA QUANTIDADE DE MO ADICIONADA AO
SOLO ARENOSO (FATOR b)

Os dados de literatura sdo unanimes em afirmar que o aumento da quantidade de MO

adicionada ao solo (fator » da foérmula) por meio de matéria organica importada (restos
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culturais, culturas de cobertura, composto organico, adubo organico, palha etc.), dependendo
da quantidade, ndo aumenta o teor de matéria organica estabilizada do solo, apesar de auxiliar
no aumento da MO biodegradavel e em consequéncia da produtividade da cultura pelo aumento
da CTC efetiva e dos nutrientes liberados. O principal motivo se resume no fato de que a taxa
de mineralizacdo deste material (fator ) ¢ menor do que a taxa de decomposi¢ao da matéria
organica do solo (fator k). Por outro lado, se houver aplicagdo frequente de MO importada,
sempre em quantidade superior a taxa de mineralizacdo da matéria organica, havera aumento

da MO instavel do solo.

Tal fato pode ser ilustrado em experimento feito, em Barra Bonita SP (Dematté, J.L.1.
2019), em solo arenoso, com cana-de-a¢ucar de 18 meses adubada com fertilizante mineral,
torta de filtro (TF) e composto organico, ambos ricos em matéria organica. A densidade do solo
foi de 1,6 g.cm™ e a profundidade 0-25 cm, onde pode-se observar a evolugio do estoque de

MO do solo e da produtividade da cultura (Tabela 34).

O composto orgénico (seco) foi aplicado ao solo em doses que variaram de 5,0 a 50,0
t.ha'l, e o fertilizante aplicado na dose de 500 kg da formulacdo 10-25-25. As andlises de solo
foram realizadas na época da instalacao do experimento, designado tempo zero, e aos 280 e 540
dias, com 3 repeti¢des. Nota-se que quando se aplica TF ou composto orgénico ao solo, o teor
de MO ¢ alto no inicio, porém decresce com o tempo, indicando a degradagao da MO ativa do
solo. No final do experimento, observa-se que o teor de MO ativa do solo ndo se alterou em
relagdo ao teor observado no inicio do ciclo, de 3,1 e 3,2%, respectivamente, inclusive no
tratamento T6, que recebeu adi¢do de fertilizante quimico. Isso significa que tanto a TF quanto
0 composto organico mineralizaram com o tempo porque a taxa de decomposi¢do da matéria
organica desses materiais ¢ inferior a do solo. De qualquer forma, houve liberagdo de nutrientes,

principalmente de fosforo.

O tratamento T5 foi uma excecdo. Nele foram adicionadas 50 t.ha! de composto na
superficie do solo, o que corresponde a um acréscimo de 2,0% de MO, ou um total de 5,1%
(3,1 +2,0). Mesmo assim, o teor de MO aumentou pouco, para 3,8%, o que corresponde a 12,3
tha! de MO. Portanto, pode-se concluir que somente com aplicacdes de TF ou composto
organico, superiores a 50 t.ha! é possivel obter maiores teores de MO degradavel, e suplantar

a taxa de decomposi¢do da matéria organica do solo (fator k).

Porém, ao longo do tempo, o teor de MO do tratamento T5 diminuird a um nivel

semelhante ao inicial, a ndo ser que o aporte de MO seja sempre superior ao k. Por outro lado,
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no T6, que recebeu somente fertilizante mineral, o teor de MO e a CTC nao diferiram dos
demais tratamentos, a ndo ser do T5. Tal fato indica que a propria cultura, quando bem adubada

e conduzida, torna-se grande fornecedora de M.O. para o solo.

Tabela 31 - Resultados da anélise de solo adubado com torta de filtro, composto e fertilizante
mineral e respectivas produtividades da cana-de-agucar. Média de trés repeti¢des. Usina da
Barra, 2002.

- Epoca  pH MO P CTC V_ Produtividade

(dias) H20 % mg/cm® cmol/dm® % t/ha
0 4.9 32 5 5,9 35

T1 280 4.5 2,8 18 5,5 32 117
540 4.5 3,1 12 4.7 39
0 4.8 34 4 5,8 36

T2 280 4,6 2,8 19 5,6 34 114
540 4,6 2.9 11 4.8 30
0 5,2 3,1 7 5,7 42

T3 280 4.7 2,8 20 5,4 36 114
540 4,8 2,9 10 4,9 41
0 4.9 3,7 5 6,2 38

T4 280 4.8 3,0 60 5,7 40 115
540 4.7 32 28 5,4 36
0 4.9 3.9 6 6,1 41

T5 280 4.9 35 110 6,2 43 120
540 4.9 3,6 39 5,4 41
0 4.9 33 4 6,0 40

T6 280 4.6 2,8 27 5,5 34 112
540 4.6 3,1 13 4.9 32

T1: TF 5,0 t/ha no sulco. T2: Composto 5,0 t/ha no sulco. T3: Composto 10 t/ha no sulco.
T4: Composto 30 t/ha. T5: Composto 50 t/ha. T6: Testemunha com fertilizante mineral.
Fonte: Dematté (2020)

7.11. TEOR DE MATERIA ORGANICA ATIVA E CTC EFETIVA
DO SOLO

Neste experimento (Dematté, J.L.1., 2019) observa-se que a CTC efetiva do solo tendeu
a decrescer do tratamento inicial ao tratamento final, devido a mineralizacdo da MO ativa,
inclusive no tratamento T6, no qual foi aplicado somente fertilizante quimico. Isso indica a
estreita relacdo entre MO e CTC efetiva do solo devido a MO, exceto no tratamento TS5, que
tem sido maior. No tratamento com 50 t.ha! de composto organico aplicado em 4rea total, a
CTC efetiva 4,7 passou para 5,4 cmol.dm?, respectivamente, correspondente ao aumento da

MOS ativa de 3,1 para 3,6% (Figura 23).
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Novamente, tal resultado mostra que a quantidade de MO bruta adicionada ao solo
suplanta a taxa de decomposicao da matéria organica do solo, fator k. Entretanto, se ndo houver
acréscimo de MO bruta no solo ao longo do tempo, a CTC efetiva tendera a se reduzir ao nivel

inicial.

Experimento com TF compostagem e fertilizante
mineral Usina da Barra 2002

47 48 49 54 54 49
I i I ] I I Is’2 I I I [
T1 T2 T3 T4 T5 Té6

4,8 4,9 5,4 5,4 4,9

m 4,7
3,1 2,9 2,9 3,2 3,6 3,1
Tratamentos CTC e teor de MO
B CTC Cmol/dm’ MO %

Legenda: T1 =5 t ha-1 de torta de filtro no sulco; T2 = 5 t ha-1 de composto orgénico no sulco; T3 =10 t ha-1 de
composto organico no sulco; T4 = 30 t ha-1 de composto organico; TS5 = 50 t ha-1 de composto organico; T6 =
testemunha, com fertilizante mineral.

Figura 23 - Valores de CTC e matéria organica do solo em fung¢do de diferentes tratamentos.
Fonte: Dematté JLI (2019)

7.12. TEOR DE OXIGENIO EM FUNCAO DE SOLOS ARENOSOS

Entretanto, h4 um fator limitante relacionado a quantidade que um solo pode conter de
MGQOS, fator b versus fator k. O fator k atua também em relacdo a quantidade de oxigénio no
solo, tanto no arenoso como no argiloso. Solos arenosos apresentam densidade de 1,5 a 1,6
g.cm™ e os argilosos de 1,0 a 1,2 g.cm™. Levando-se em consideragio que a parte fisica do solo
¢ de 50% de s6lidos e os demais 50% sao ocupadas pela 4gua e ar na macro e microporosidade.
Entretanto, solos arenosos apresentam maior quantidade de macroporos (variagdo do diametro
de 0,08 mm a > 5) e, portanto, maior quantidade de ar, em comparacao aos solos argilosos, que
apresentam maior quantidade de microporos (variagdo de diametro menor que 0,08 a 0,005
mm). Portanto solos arenosos apresentam maior aera¢ao do que os argilosos, e seu consumo de
oxigénio (O2) chega a quantidade da pressdao do ar de 21% (0,21 L/L) do volume desse ar ou

aproximadamente de 21kPa.
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Entretanto, ha necessidade da saida do CO2 devido as respira¢des dos organismos e
raizes, e por causa da difusdo e gradiente entre atmosfera e solo, sai CO; e entra O». O teor de
MOS nos solos arenosos a medida que entra material organico ele ¢ mineralizado, ¢ queimado

pelo oxigénio do solo e, portanto, o seu teor de MOS ¢ baixo.

As alteragdes deste sistema seriam num solo encharcado ou num solo bem drenado,
porém compactado, pode encharcar com irrigagao ou chuvas. Em consequéncia deste fato solo
arenosos teriam pouco oxigénio e, portanto, podendo acumular MOS. De fato, a difusao de
oxigénio esta na faixa de 10.000 vezes mais rapida através de um poro preenchido por ar do

que de agua (BRADY & WEIL (2013).

7.13. VINHACA COMO FONTE DA MATERIA ORGANICA
DECOMPONIVEL (Fator b)

Em experimento em Macatuba, SP (Lorenzetti J.M. et al., 1992) com soqueira de cana,
em solo com 18% de argila, densidade 1,45 g.cm™, 1,0% de MO na profundidade de 0-50 cm
(corresponde a 70 t de MO), com uma quantidade de vinhaga de 200 m> ha™! com concentragio
de 1,2 kg K>0. Numa safra a quantidade de MO adicionada na forma de vinhaga foi de 4,0 t.ha"
Lano! ou, num ciclo de seis safras, 24 t.ha! de MO ou um total de 34% do total o que

corresponde a 1,34% de MO no solo.

Entretanto, observou-se que o teor de MO no final do ciclo foi de 1,07%, ou seja, foram
mineralizadas praticamente 24 t.ha' da MO instével da vinhaga. O teor de 0,07% corresponde
a quantidade de MO bruta adicionada (fator b) que excedeu a taxa de decomposi¢cao da matéria
organica do solo. Porém, se a vinhaga nao for aplicada o teor de MO permanecera em 1,0%

valor inicial do solo.

Esta situacdo pode ser visualizada nos resultados de um experimento conduzido por
Penatti (2013) em solo argiloso, no qual foram comparadas duas areas adjacentes, uma com e
outra sem aplicacdo de vinhaga. A vinhaga foi aplicada desde a safra 1980, na quantidade de

200 m*.ha'! (1,8 kg.m™ de K»O e 20 kg.m™ de MO).

Nota-se na Tabela 35 que a média do teor de MO no solo 1 foi de 25 g.dm™, contra 22
g.dm™ no solo 2, uma diferenca de 4 g.m> ou 38,4 t, na profundidade de 0-80 cm, devido

justamente a MO da vinhaga que ndo foi mineralizada, sendo um caso tipico de b superior a k.
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O aumento da CTC no Solo 1 se deve ao maior teor de MO, uma vez que o pH permaneceu

constante nos dois solos.

Tabela 32 - Caracteristicas de solos argilosos com e sem vinhaga, na profundidade de 0-80 cm.
Usina Santa Elisa, Sertdozinho, SP, 1998.

Profundidade H MO K CTC % K \%
cm P g/dm? mmol/dm? CTC %
Solo 1 LR distréfico com vinhaca
0-20 5,0 35 10 85 12,0 55
20 —-40 5,2 28 8 71 11,8 57
40 — 60 53 21 8 54 14,1 53
60 — 80 5,5 18 8 49 16,3 55
Média 5,2 26 8,6 65 13,5 55
Solo 2 LR distréfico sem vinhaca
0-20 4,8 26 2 56 3,2 32
20-40 5,2 23 1 50 1,6 38
40 — 60 53 20 1 36 1,6 30
60 — 80 5,5 18 1 34 1,4 25
Média 5,2 22 0,9 44 1,9 31

Usina Santa Elisa, SP 1998.
Vinhaga: MO 25 kg/m?; 1,2 kg/m?; 200 m?/ha desde a safra 1980.;
Fonte: Penatti (2007).

7.14. INCORPORACAO DE RESIiDUOS VEGETALIS (Fator b)

A produtividade da cana-de-acticar (média de seis cortes) da Usina Santa Adélia em
Jaboticabal foi de 110,8 t.ha™! em solo de textura média-arenosa e a quantidade de massa seca
incorporada ao solo por ocasido da reforma foi de 23,4 t.ha'. Na Usina Sio Martinho a
produtividade foi de 77,4 t.ha'! e a quantidade de massa seca incorporada ao solo foi de 16,7
t.ha"!. Com tais niimeros foi gerada a Figura 24, que ilustra, a quantidade média de matéria seca
incorporada por ocasido da reforma dos canaviais nas usinas (fator b), nota-se, entretanto, que
nao houve incremento da CTC e do teor de MOS nos solos das duas areas, devido a pequena

quantidade de material incorporado ao solo (Franco ef al. 2007).

Em ambeas as dreas, o estoque de nutrientes nos residuos incorporados ao solo de acordo
com os autores, obedeceu a seguinte ordem decrescente de grandeza: N > K > Ca> S > Mg >

P.
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Produtividade t/ha e material incorporado na
reforma

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Area de reforma em fungdo da massa seca Massa seca t/ha

B Area dereforma em fungdo da massa seca Produtiidade t/ha

Figura 24 - Produtividade média da cana-de-actcar e quantidade de massa seca incorporada ao
solo na reforma do canavial. Fonte: Franco H. C. J et al. (2007).

7.15. MATERIA ORGANICA DE ADUBOS VERDES E DE OUTRAS
CULTURAS (Fator b)

O emprego de adubos verdes na rotagdo de culturas ndo tem aumentado a MO
estabilizada do solo, porém, tem sido relatado em inimeros artigos e trabalhos que a acao destas
rotacdes tem sido benéfica a cultura principal. Em trabalhos realizados pela Embrapa (Goedert,
W.J et al. 1986), no periodo 1997 a 1979, em Latossolo Vermelho utilizando, além dos adubos
verdes, soja e milho, com dois niveis de adubag¢do, notou-se que, no terceiro ano, no final dos

experimentos, o teor de MO do solo era semelhante ao teor inicial, no primeiro ano (Tabela 36).

A principal razdo para essa resposta € a baixa estabilidade da MO dessas culturas (fator
b) que, ao serem incorporadas ao solo, se decompdem, liberando nutrientes e trazendo uma
série de beneficios a cultura posterior, porém sem aumentar a MO. No caso da cana-de-agucar,
o adubo verde, ou as outras culturas utilizadas nas reformas (soja, amendoim etc.), ndo
promovem o aumento da MO estdvel do solo, porém, protegem o solo contra a erosdo, além de
fornecer nutrientes para a cultura principal e, em consequéncia, aumentar a produtividade da

cana nos diversos ciclos.
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Tabela 33 - Teor de matéria orgdnica em um Latossolo Vermelho Amarelo argiloso apds
rota¢do com diferentes culturas anuais, em dois niveis de adubac¢do, no periodo de 1977 a 1979.

Tratamentos Culturas Matéria Organica
1977 - 78 1978 - 79 Dez. 77 Set. 78 Mar. 79
Ad2 Soja Milho 3,3 2,8 3,3
Ad2 Mucuna Preta Milho 32 2.9 3,1
Ad2 Sorgo Milho 3,3 2.9 3,2
Ad2 M. Preta + Sorgo Milho 3,2 2.9 3,2
Adl Soja Milho 3,3 3,0 3,1
Adl Mucuna Preta Milho 3,4 2.9 3,3
Adl Sorgo Milho 3.4 3,0 3,1
Adl Milho Milho 3,3 2,9 3,1
Adl Milho Milho + M. Preta 3,3 2,9 3,1

Adl e Ad2: niveis de adubagao

Fonte: GOEDERT, W.J et al. (1986).

A Tabela 37 (Caceres, N. T.& Alcarde, J. C. 1995) ilustra a quantidade de matéria seca

e de nutrientes dos principais adubos verdes utilizados em rotacdo com a cana-de-agucar.

Tomando-se como base a quantidade média de matéria seca produzida, de 8,3 t.ha™!, nota-se

que nao houve aumento da CTC do solo, pois tal quantidade é pequena, porém, houve liberagao

de nutrientes, favoravel a cultura principal, principalmente de N e K, numa relacdo de C/N

favoravel aos solos além de protecdo contra o sistema erosivo. Lima filho et al (2023)

apresentam os inimeros beneficios da adubacdo verde em diferentes solos e qualidade de

culturas.

Tabela 34 - Quantidade de matéria seca, relacdo C/N e teores de nutrientes nos principais
adubos verdes utilizados em rotagdo com a cana-de-aglcar.

Matéria
Espécie Nome cientifico seca C/N N P K
t/ha kg/ha

Feijao de porco Canavalia ensiformis D.C. 53 19,5 146,0 10 113
Lablab Dolichos lablab L. 7,1 22,0 168,0 12 117
Crotolaria juncea Crotolaria juncea L. 16,1 352 2520 13 140
Mucuna preta Mucuna aterrina —Pipere o 544 49109 12 125

Tracy

Crotolaria paulina ~ Crotolaria paulina Schrank 5,1 22,0 118,0 9 147
Guandu Cajanuscajan L. 17,9 29,4 336,0 21 180

Feijao-caupi Vigna unguiculata L. 4,1 32,3 67,0 6 56
Fel aoc-ggo-do- Canavalia brasiliensis Mart. 7,4 21,3 1740 14 150
Braquiaria Urochloa decumbens 3,8 31,4 11,6
Milheto Pennisetum glaucum L. 7,3 68,0 23 194
Média - 8,3 155,1 13,3 1233

Fonte: CACERES, N. T. et al. 1995.
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7.16. COBERTURA DA PALHA E DECOMPOSICAO DEVIDO
TEMPERATURA

No cultivo de cana-de-agucar, a cobertura do solo pela palha, apds a colheita, reduz a
temperatura média do solo, conferindo vantagens (cobertura do solo, atenuagdo da temperatura,
aumento do intervalo de temperatura, resisténcia a erosdo etc.) e desvantagens (redugdo da
temperatura em periodos frios, aumento de pragas e doengas etc.). As variagdes de temperatura
variam em relagdo as diversas regioes do Brasil sendo que na regido de Ribeirao Preto, SP, em
setembro de 2017, a temperatura média de uma area sem palha foi de 36°C, enquanto em area

com palha foi de 25°C, uma redugao substancial de 11°C (Dinardo-Miranda, L.L. et al., 2008).

Entretanto, a cobertura morta de palha ndo proporciona aumento da MO, a ndo ser que,
apos a decomposi¢do, a MO seja incorporada pelas chuvas, pois as palhas ndo tém raizes. A
palha sobre a superficie do solo, dependendo da regido, tende a ser mineralizada ao longo da
safra e, portanto, ndo interfere no aumento da MO e da CTC efetiva. E o que indicam os dados
da Tabela 38, que mostra a quantidade de palhada remanescente ao longo da safra de cana-de-
acucar em diversas regides do estado de Sao Paulo. Observe que, no inicio da safra, a
quantidade média de palhada remanescente das diversas regides era de 11 t.ha'! e, a medida que
o ciclo se desloca para o final de safra, a quantidade média de palhada remanescente cai para
4,2 t.ha!, com mineralizagdo de 61,8%, sem aumento do teor de MO do solo (Rossetto R, et al.,

2013).

Tabela 35 - Quantidade de palhada remanescente apos a colheita da cana-planta, no inicio,
meio e no final da safra da primeira soqueira, em diversas regides do estado de Sdo Paulo.

Decomposicio da palha ao longo da safra

Palha
Andradina Sertdozinho Pradopolis Guaira Orindiuva S.J. Aracatuba Guaira Média
(t/ha) Barra
SP SP
Safra SP 813250 RB 855453 RB 7515 1816 RB 5054 RB 5054 t/ha
367 3250
Inicio 12,8 10,8 14 10,5 10,2 10,2 8,2 10 11
. 6
Meio 8 6,2 6 6,2 6 6 6 5,2 (45.4%)
Fim 5 5.8 45 6 3 3 2.8 3 42
’ ’ ’ (61,8%)

Quantidade de palha remanescente apds colheita cana planta, logo apos o corte, 6 e 12 meses ap0s corte

Fonte: Rossetto et al., 2013.
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No Brasil Central, Estado de Goias, (Carolino de Sé et al. 2022), em cana-de-agtcar
num sistema preparo convencional (SPC) e plantio direto (SPD) com palha e sem palha,
observaram que em um perfil de solo na profundidade de 100 cm, verificaram que o teor de
MO até os 40 cm de solo, foi superior no SPC. Em relagao ao PD com palha e sem palha o PD
com palha foi sempre superior ao PD sem palha. A partir desta profundidade os teores de MO

sdo semelhantes.

Na produtividade de cana-de-agtcar plantadas na safra 2013/14, nao houve diferencas
entre os sistemas de preparo do solo, assim como na segunda e terceira socas para o SPC e PD
com palha. No sistema de PD sem palha a produtividade das socas foi menor devido a maior
evapotranspiracao. Na conclusdo os autores afirmam que em 36 experimentos nos mais diversos
solos, inclusive arenosos, as produtividades de colmos foram na sua maioria semelhantes aos

dois sistemas de preparo de solos.

Com tais resultados ocorre que o plantio direto em cana-de-ac¢tcar mantendo a palha na
superficie nas soqueiras, como foi visto anteriormente em solos arenosos no oeste de Sdo Paulo,

sdo validos, a palha reduz a evapotranspiragao.

7.17. TEOR DE MATERIA ORGANICA NOS SOLOS DE SAO
PAULO

A Tabela 39 resume os teores de MOS com diferentes texturas cultivados ha décadas
em Sao Paulo, o que ndo difere muito do Brasil (Raij B van et al., 1996). Nota-se que os solos

argilosos apresentam sempre maiores teores de MOS que os arenosos assim como maior CTC.

Em Ribeiros et al., 1999 (Tabela 40), levando-se em consideragdo os teores médios em
solo arenoso de 1,30% e densidade de 1.0 g.cm™, os valores de MO na faixa de 0-25 cm e 0-50
cm foram respectivamente de 32,5 a 65,0 t.ha™'. Num solo argiloso tais valores foram de 137,5

a275,0 tha’', ndo diferindo dos valores encontrados em trabalhos anteriores.

Em solos para cana-de-agticar em Sao Paulo (Dematté, J.L.I., 2019) verificaram que os
teores em solos arenosos permanecem pouco alterados, a despeito das frequentes incorporacdes
de MO oriunda de plantas de cobertura assim como de outros materiais, como vinhaga, torta de
filtro etc. Tal autor determinou os teores de MOS nestes solos de valor médio de 0,75% (0,6 a
1,0%), numa densidade de 1,0 g.cm™, e na profundidade de 0-25 cm e 0-50 cm, de 18,7 ¢ 37,5

t.ha’!. Numa terra de textura média-arenosa com valor médio de 1,30%, nas mesmas condi¢des
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a anterior a quantidade da MO foi respectivamente de 32,5 e 65,0 tha'. Nas terras mais
argilosas faixa de 41 a 60% de argila ou superior a este valor, os teores foram respectivamente

de 66,2 a 132,4 t.ha! € 97,0 a 195,0 ou maior.

A questdo que fica pendente ¢ a seguinte: porque ndo ha aumento do teor de MO
estabilizada nas terras mais arenosas, apesar de todos os esfor¢os que estdo sendo feitos nesse
sentido? A explicagdo em relacdo a este inconveniente se refere a falta de ligagdes entre a MOS
e os componentes mineraldgicos da fracao argila. Durante os anos de cultivo de culturas de
cobertura e de rotacdes, a fitomassa formada pelos sistemas radiculares, pelas folhas e palha
ndo tém sido suficientes para aumentar o teor de MOS, pelo contrario, ela ¢ efémera, tende a
ser mineralizada e queimada, liberando nutrientes para a planta e conservando o solo contra

erosdo (Bayer et al. (2006).

Tabela 36 - Classe de solo, densidade, teor de matéria organica de Sdo Paulo e CTC.

Classe do solo Densidade Classe de teor MO CTC
(g/em?) (MO) (g/dm?) (mmol/dm?)
Muito arenoso >1,60 Muito baixo 0-7 0alé6
Arenoso 1,50 a 1,60 Baixo >7,0 - 20 >16a43
Médio 1,35a 1,45 Médio >20 - 40 >43 a 86
Argiloso 1,10a 1,20 Alto >40 - 70 >86 a 150
Muito argiloso 1,0a0.,9 Muito alto >70 >150

Solos argilosos acricos ndo estdo ndo estdo nesta tabela
Fonte: Prochonow et al., 2018 € Dematté, 2019.

Tabela 37 - Classes de teores de matéria organica e CTC.

Classe do solo Classe de teor MO CTC
(MO) (g/dm?) (mmol/dm?)
Muito arenoso Muito baixo 0-0,7 0al,6
Arenoso Baixo >7 —-20 >1,6a4,l
Médio Médio 20-40 >4,1a8,6
Argiloso Alto >40 - 70 >8,6a 15,0
Muito argiloso Muito alto >70 >15,0

Fonte: Adaptada de Ribeiros et al., 1999.

7.18. MUDANCAS QUiMICAS NA RIZOSFERA E TEOR DE
MATERIA ORGANICA
O sistema radicular exerce muitas fungdes essenciais nas plantas, como absor¢do de

adgua e nutrientes, fixacdo do vegetal ao solo, e estabelecimento de interagdes com os

microrganismos. Considerando a absor¢do de nutrientes, as células da rizosfera apresentam
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duas camadas, a parede celular e a membrana plasmatica. A parede celular ¢ uma estrutura com
alta organizagdo, composta de diferentes polissacarideos, proteinas e substancias aromaticas
(Figura 25). Tais elementos estdo na forma de fibras, gerando cargas negativas (CTC
dependente de pH), capacidade de troca de raizes (CTCR), devido a desprotonacao dos radicais
organicos, retendo agua, cations e anions (pH acidez ativa), que podem ser absorvidos através
dos sistemas de absor¢ao, tais como bombas idnicas, transportadores de ions e canais idnicos
(Manlio et al., 2018). Por serem constituidas de elementos organicos, as fibras podem liberar
compostos organicos na forma de exsudagao ativa, lixiviagao passiva, producdo de mucilagem
e degradacgdo de células, que estimulam a decomposi¢do da MOS (Fageria N. K et al., 2009),

auxiliando o teor de MOS.

A13+
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o g A, Iy

Acido F i 3 = ok " Microfibrilas
a-d-poligalacturénico ' = de celulose

Figura 25 - Estrutura dos blocos de construcdo das substincias pécticas (acido a —D—
poligalacturdnico) depositadas nas microfibrilas de celulose da parede celular. Fonte: Manlio
S. Fetal. (2018)

Nos moldes atuais de manejo da cultura, nos quais a mecanizagao tem sido utilizada em
larga escala e hé disponibilidade de fertilizantes e corretivos a pregos razoaveis, ndo ha razio
para considerar a conservagdao da MO estavel como um dos principais objetivos do sistema de
manejo. De qualquer forma, a cobertura protetora do solo, via manutenc¢ao de residuos vegetais
sobre o solo, ou a rotacdo de culturas, alternando diferentes sistemas radiculares no solo durante
as reformas, auxilia na manuten¢do da MO do solo, principalmente, por reduzir a temperatura,
e proteger o solo contra a erosao - esta sim uma consequéncia nefasta para o ambiente e para a

manuten¢do da produtividade.
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CAPITULO 8:

Os trabalhos aqui apresentados representam culturas perenes em fungao da palha.

8.1. A PALHA NA CULTURA DE CANA-DE-ACUCAR

Os trabalhos com palha na cana-de-acticar foram feitos pela Copersucar e publicado por
Oliveira M.W et al. (1999). Os resultados indicam que em relagdo a Matéria Seca (MS), houve
decréscimo de 20% de redugdo, indicando que a palha da cana-de-aglicar ¢ mais resistente do
que as palhas de culturas anuais, haja vista a relagdo C/N de valor elevado permanecendo na
faixa de 68%. Os nutrientes ocupam areas diferentes da MS. Assim ¢ que o N se encontra na
celulose e lignina, enquanto o K na Hemicelulose e Contetdo Celular. A mineralizagao destes
nutrientes indicam ser o N, em t/ha, reduzido de 64 para 54 t/ha com 17% indicando que ha
imobilizagao deste nutriente devido a palha. A mineralizacdo do K, Ca e Mg em relagdo ao total
contido na palhada foi de 85%, 44% e 39% respectivamente. Destes nutrientes o potdssio € o
mais liberado, sendo que o célcio e magnésio sdo liberados em quantidades menores. O enxofre
foi mineralizado 11,1% e a matéria organica na forma de carbono orgéinico foi reduzido em
41%. O fosforo praticamente nao se alterou de maneira semelhante a celulose e a lignina. Houve

reducdes significativas na hemicelulose e no contetido celular (Tabela 41).

Tabela 38 - Matéria Seca (MS) da palha da variedade SP 79 — 1011, nutrientes e carboidratos
estruturais contidos nas amostras de 1996 e 1997.

Conteudo

MS NP K Ca Mg S C Hemicelulose Celulose Lignina C/N
Ano celular

(t/ha™) kg ha'
1996 139 C66 00 2 139025 5o, 5376 1043 37272 97a

4 a a a a
1997 108 366 1 1 8b 8 Y% oa3b 5619 1053 2961b 68D
Médias seguidas da mesma letra ndo definem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey, o nivel de
5% de probabilidade.

Fonte: Oliveira et al. 1999.
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De maneira geral, apoés o primeiro corte de cana sem queima, tem ficado sobre a
superficie do solo em torno de 12 a 20 t/ha/ano de matéria seca, o que daria um total de

nutrientes de acordo com a Tabela 42.

Tabela 39 - Quantidade de nutrientes na palhada de primeiro corte de 12 a 20 t/ha.

Nutrientes Kg/ha
N 54,7
P 4.4
K 76,0
Ca 54,9
Mg 25,5
S 15,1

Fonte: Oliveira et al. (1999)

Numa primeira analise pode-se pensar em substituir nas adubag¢des em cana-de-agtcar
sendo 50% de N e Ca**, 76% de K. Entretanto, tais nutrientes necessitam ser liberados pela
mineralizagdo através da acdo dos microrganismos, que ¢ lenta, ¢ depende das condigdes
climaticas das regides ndo sendo semelhante para todos os nutrientes. A mineralizacdo do N da
palhada foi pequena (18%) e sendo assim ¢ inevitavel a imobilizacdo do N, porém a grande
mineralizacdo do potéassio com 76% fez com que as usinas alterassem as formulacdes de
soqueira passando para uma formula de 20 ou 25 de N e as mesmas quantidades para o potassio
em K>0. As demais formulagdes sdo semelhantes as canas sem palha, inclusive as de plantio

(Penatti, C.P, 2013).

8.2. FONTES NITROGENADAS NAS SOQUEIRAS COM PALHA

A palha da cana-de-aglicar € mais resistente as intempéries do solo e, portanto, necessita

de auxilio como fontes de nitrogénio, assim como nas soqueiras.

Atualmente a aplicac¢do de fontes nitrogenadas nas soqueiras sobre a palha da cana-de-
acucar tem sido uma constante devido a dificuldade de incorporacdo sob a palha. Aplicando
sobre a palhada tende a promover a imobilizacdo temporaria do nitrogénio devido a elevada
relacdo C/N da palha. Dependendo da fonte aplicada ha maiores riscos de perdas por
volatilizacdo do N amoniacal. Os dados da literatura s3o unanimes em demonstrar que a
aplicacdo da ureia na superficie as perdas de N sdo substanciais, nas faixas de 40 a 60%. Tais
perdas podem ser reduzidas com umidade através das chuvas ou da vinhaca (subproduto da
industria agucareira). Entretanto, a safra em SP vai de abril a dezembro, sendo que 75% dela

ocorre no periodo seco vindo assim viabilizando a vinhaga.
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Nas usinas assim como a Copersucar ¢ 0 CENA em Piracicaba (SP), ¢ o IAC em
Campinas tem feitos trabalhos que tendem a reduzir as perdas de nitrogénio utilizando a Ureia,
Vinhaga, a Torta de Fintro, o Uran, o Nitrato de Amonia, com incorporagao € sem incorporagao
do fertilizante. Neste experimento (Vitti, A, C, et al 2005), safra 95/96 notou-se que a aplicagao
de ureia na faixa de 50 a 100 kg/ha na vinhaga sobre a palha de cana-de-actcar foi o que mais
perdeu em termos de N por volatilizagdo atingiram um maximo apos 5 dias de aplicacdo (16 kg
de N/ha). Entretanto quando incorporado a ureia ao solo as perdas foram negligiveis. O sulfato
de amonia (porém o mais caro) foi o mais estavel ao longo do experimento tanto na superficie

como enterrado.

Em outro experimento, na safra 96/97, os pesquisadores aplicaram o uran como fonte
de N na vinhaga para verificarem se a mistura viabilizaria o uso da vinhaga. Tais autores
pesquisaram os efeitos do Uran sobre o solo e sobre a palha, com e sem vinhaga. A vinhaga foi
aplicada com 100 m*/ha concentrada, com teor de K20 de 2,60/m® e o Uran com 100 kg/ha. Os
tratamentos foram os seguintes: VSP: Vinhaca sobre a palha; V + USP: Vinhaca + uran sobre
a palha; VSS: Vinhaga sobre o solo; V + USS: Vinhaga + uran sobre o solo; V+ UES: Vinhaga

+ uran enterrado sob o solo.

Em solo de textura média arenosa, tais autores verificaram que houve maior perda de
nitrogénio por volatilizagio no tratamento com 100m*/ha de vinhaga + uran aplicado sobre o
solo sem palha (V + USS), chegando a 18 kg de N/ha oriundos dos 100 kg de N/ha do
fertilizante apods 15 dias de aplicagdo do fertilizante (Figura 26).

No tratamento Uran + vinhaca sobre a palha as perdas estavam na faixa de 12 kg de
N/ha. A Figura 26 mostra os resultados da volatilizacdo de amonia procedentes da vinhaca e
do Uran sendo que o melhor tratamento seria a Vinhaca + Uran enterrado no solo com perda
de 2,0 kg/ha de N proveniente do Uran apds 15 dias de aplicacdo. Entretanto, as perdas de N
por volatilizacdo estdo diretamente ligadas as condi¢des climaticas e nas aplicagdes

superficiais.
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Figura 26 - Volatilizagdo de amodnia (N-NH3) acumulado (kg/ha) em trés épocas apos a
aplicag¢do de vinhaga e uran. Fonte: Vitti, A, C, et al 2005

8.3. CULTIVO DE SOQUEIRA COM PALHA

No caso da palha nas soqueiras ha necessidade de se aplicar o fertilizante (NK ou NPK),
assim como os demais componentes do cultivo sobre a linha da cultura. Em experimentos de
longa duracdo, em diversos solos (Tabela 43) nas Usinas Sao Martinho, Santa Luiza, Sao
Francisco AB, da Pedra em SP os resultados indicam que a aplicacdo do fertilizante, sem cultivo
e com adubo, a produtividade tem sido maior com 88 t/ha em 13 experimentos, sendo que o
tratamento com cultivo e com fertilizante a produtividade tem sido ligeiramente inferior, com
85 t/ha. Portanto a tendéncia seria a de ndo cultivo com fertilizante porque o cultivo tende a

danificar as raizes (Penatti, C.P 2013).

Tabela 40 - Numero de experimentos e média por tratamentos em cultivo com palha.

Média por tratamento

Tratamentos N° de experimentos

t/ha
Sem cultivo e sem adubo 7 76
Com cultivo e sem adubo 4 75
Com cultivo e com adubo 16 85
Sem cultivo e com adubo 13 88

Fonte: Penatti, 2013.
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Na opcao de se usar nematicida ou inseticida nas socas ha obrigatoriedade de
incorpora¢ao do produto ao lado da soqueira ou cortando a soqueira. A colocacdo destes

produtos na superficie, sem incorporacao, ¢ perigosa para a area ambiental.

Em regides onde a brotacdo de soqueira ¢ afetada pela palha, a remocao na linha de

cana-de-agucar e a incorporacdo, favorece o aumento de produgao.

Na Figura 27 (Dematté, JLI et al. 2015) ilustram os seguintes: modelo de sulcagdo
alternada (item A); sulcacdo alternada, com remogao de palha na entre linha de 0-90 cm (item
B); modelo de cultivador utilizada na palha (item C); e aplicacdo de corretivos (item D). Em
sulco alternado (1,50/0,90 cm) a palha é removida do sulco de 0,90 m e o adubo ¢ incorporado,

e na linha de 1,50 m seria reservada para a palha e o trafego.

Operacdo de aleiramento - Convencional

Carreta Sollus

Figura 27 - A: esquema do sulco alternado. B: retirada da palha da linha de 0,90 cm. C:
Implemento para aplicar o NK com palha no alternado. Aplicagcdo de corretivo em soqueira.
Fonte: Dematté, JLI el al (2015).
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Em Barra Bonita, SP foi realizado um experimento relacionado a palha em soqueira na
safra em 2000/2001 num solo arenoso, em terceiro corte com a variedade RB835089. Os
tratamentos foram de 100% de palha sobre a soqueira e removendo a palha da linha de cana, a
fonte nitrogenada foi a ureia na faixa de 182 kg/ha e a vinhaga com 100 m>/ha e o composto (2
partes de TF + 1,0 de cinzas) com 20 t/ha com 60% de umidade. Foi utilizado a vinhaga e o

composto como componentes que podem mineralizar a palha assim como o nitrogénio.

Os resultados se verificaram que ndo hé diferenca entre as areas com e sem palha na
linha de cana sendo, que a reducdo da evaporagdo devido a palha favoreceu o aumento da

producdo para os tratamentos.

8.4. INCONVENIENTES DO PREPARO REDUZIDO EM CANA-
DE-ACUCAR

Em meados da década de 80 teve inicio principalmente no Estado de Sao Paulo o
preparo reduzido, nesta cultura, perdurando até os primeiros anos da década de 90, quando foi
praticamente abandonado. As principais causas constatadas na época para a reducao deste tipo
de atividade foram a queda de produtividade, a ndo adequada corre¢do quimica, ao aumento de

pragas de solos, na escolha inadequadas de variedades etc. (Morelli, J. et al.1987).

Entretanto, atualmente com o advento de novas tecnologias, inseticidas e nematicidas
mais eficientes tais sistema tende a ser novamente utilizado, com sensiveis vantagens para a

area ambiental.

Quanto no manejo dos fertilizantes se refere a usar as exigéncias nutricionais para
produzir a produtividade esperada, e proceder a deducao do estoque do solo. Atualmente com
o advento do sistema canteirizado € o GPS o sistema de preparo do solo tem-se desenvolvido

no sentido de reduzir a compactagao.

8.5. NUTRIENTES MOVEIS E IMOVEIS NOS SOLOS

Quanto a sua capacidade de se movimentar no solo, independente se a textura for
argilosa ou arenosa, os nutrientes podem ser agrupados em “moveis, “imoveis” e “demais

nutrientes”
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- Nutrientes moveis: sdo aqueles fracamente retidos pelo solo como os anions nao
especificos, movendo-se quase que livremente através do perfil do solo, arrastados pelo
movimento ascendente ou descendente da dgua. O nitrogénio (NOs3’) e o cloro (CI) sdo os
principais representantes deste grupo. Os anions ao se movimentarem no solo, sao seguidos

pelos cations acompanhantes e que podem enriquecer a subsuperficie ou se perderem.

- Nutrientes “imoveis”: sdo aqueles que reagem com os coloides dos solos, e que
podem permanecer como trocaveis. Alguns destes nutrientes podem reagir com o solo,
formando compostos menos soluveis assim como o proprio fertilizante aplicado. Neste grupo
destacam-se os anions especificos tais como o fosforo (H2POy), o sulfato (SO4>"), 0 manganés

e o zinco contendo fixacao semelhante ao fosforo.

- Demais nutrientes: os cations como calcio, magnésio ¢ o potassio reagem com a
superficie dos coloides e podem ser retidos com maior intensidade como Ca?" e Mg?* ou menor
intensidade como o K dependendo da distancia da superficie de troca do solo. Por outro lado,
dependendo da concentragao de sulfatos na superficie ou anions nao especificos, tais cations
podem ser translocados em profundidade como cations acompanhantes e enriquecer a

subsuperficie ou se perderem por lixiviacao.

8.6. MATERIA ORGANICA E NITROGENIO EM SUCESSAO
CONTINUA EM CULTURAS ANUAIS EM PD E CONVENCIONAL

Muzilli em 1980 citado por Sample E.C et al 1980, trabalhando no Parand com dois
solos até a profundidade de 30 cm (divididos em 5 cm) resumiu os teores de matéria organica
decomponivel em solos cultivados com PD e convencional (PC) numa sucessao de culturas. As
culturas foram: trigo em sucessdo continua com soja (S/T/S), trigo em sucessao continua com
milho (M/T/M) e trigo em sucessdo alternada com soja e milho (S/T/M) apo6s 4 e 3 anos.
Verificou que os teores de M.O. do solo ndo diferem entre os dois sistemas testados nas

sucessoOes de cultivos.

Tal autor trabalhando nos mesmos solos, porém com N nas folhas observou que na
cultura do milho e numa safra mais seca, safra 77/78, a deficiéncia ¢ notada pela maior
quantidade de N na folha no PD. Nas demais safras observa-se que a demanda de N foi menor
no PD que no PC. Essa menor demanda em N pela cultura no P.D. é explicada pelo fato de que,

havendo mais umidade presente no solo, existe maior movimento descendente da agua,
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acarretando maior lixiviacdo de nitratos, além do que serem a velocidade e o grau de
mineralizagdo da matéria organica ser maior em PD. No caso do trigo as demandas de N sdo
maiores no plantio convencional (PC). A prevalecer tais condigdes em relagao ao N e em PD,
a demanda de N pelas culturas em P.D. tende a aumentar com o decorrer do tempo, havendo
indicacdes de aumento de 20 a 30% de N no P.D. para culturas como o trigo que ¢ havido pelo

nitrogénio.

8.6.1. Demanda de Fosforo em PD

Tal autor verificou que acumulagdes superficiais (0-10 cm) de P soluvel nas culturas
estabelecidas no trabalho original de MO e N em cultivos anuais e sucessivos, se mostram
sensivelmente mais altas, faixa de 50 a 70%, em P.D, sobretudo nos primeiros 10 cm da camada
aravel. A explicacdo neste caso estaria no maior contato do fertilizante com o solo no plantio
convencional (PC). A maior disponibilidade do P soluvel em P.D. evidencia possibilidade de
reducdo na quantidade de fertilizante uma vez atingido o limite critico de P no solo. H4 autores

que dependendo do teor de P no solo recomendar redugdo em até 50% no fertilizante.

8.7. TEORES DE K, Ca e Mg E EFEITOS DA ACIDIFICACAO

Tem-se verificado na literatura de maneira geral que no P.D. hd maior concentragdo de
Ca?", Mg?" e K* do que no sistema convencional (SC) na camada superficial, apesar de haver
trabalhos indicando semelhanga na distribui¢do destes nutrientes. No trabalho de Musilli,
(1980) citados por Moreira S.J. em 2019 em cultivos anuais, verificou-se que o Ca**, Mg®" e
K" e nos valores médios até 30 cm de solo ndo ha diferengas entre os tipos de plantio, a ndo ser
na primeira camada de solos (0-5 cm) e no tipo de rotacdo de culturas. No caso destes nutrientes
e nos solos do Parand sdo ligeiramente mais elevados no PD na profundidade 0-30 cm,

reduzindo os efeitos na acidificacao.
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CAPITULO 9: PROPRIEDADES QUIMICAS
RELEVANTES

9.1. PROPRIEDADES DA AGUA

As diversas reagdes relacionadas a dgua se devem a sua estrutura. Sua molécula ¢ um
composto simples, formado por um atomo de oxigénio e dois atomos de hidrogénio, alinhado
em torno do oxigénio em forma de “V” com um angulo de 105° gerando uma polaridade
positiva e negativa. Ela possui diversas formas. Na forma sélida, com moléculas mais unidas,
maior densidade, temperatura de 0°C ou menor; na forma liquido, com as moléculas menos
unidas, temperatura faixa maior que 0°C a 100°C; forma gasosa, moléculas de dgua separadas,
temperatura maior que 100°C; forma de plasma, temperaturas imensuraveis, dissociada com

atomos de hidrogénio e oxigénio livremente.

No solo a 4gua ¢ atraida por forcas eletrostaticas da superficie negativa (ou positiva)
dos coloides. Na polimerizacdo da agua ou formacdo de uma rede de moléculas de dgua, um
hidrogénio ¢ atraido pelo oxigénio vizinho de outra molécula, fazendo com uma “ponte de
hidrogénio”, de ligacdes de baixa energia, entre duas moléculas de dgua. Tal ligacao explica
duas forgas bésicas nos solos, tanto de atracdo como num coloide (adesdo ou adsor¢do) assim

como de movimentacdo da dgua (coesdo), de acordo com a Figura 28.

Neste meio de dgua, tanto cations como anions, circulam como um verdadeiro enxame
de abelhas. Cations como H*, K*, Ca*", Mg**, AI’" se hidratam e se ligam por meio de sua

atracdo pelo lado negativo da molécula de dgua e os anions pelo lado positivo da agua.
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Figura 28 - Particula carregada com cargas negativas do solo e ligagdes com moléculas de agua
com a polaridade indicando forcas de coesdo e adesdo. Fonte: Brady, C. N. & Weil, R. R,
2013.

9.2. 0 pH DA SOLUCAO DO SOLO

Quimicamente os acidos se dissociam em solugdo liberando protons (H'), em contraste
com as bases que recebem tais protons. Num solo o sistema € aquoso, portanto, o uso das
atividades de hidrogénio (H") e hidroxila (OH") sdo comuns. A dissocia¢do de um acido forte
¢ total e 4cidos fracos dissociam muito pouco. Adicionando Ca(OH), numa solugdo em solo
neutro haverd mais OH do que H' portanto o solo sera alcalino. Da mesma maneira se for
adicionado HCI a um solo neutro, o solo contera mais H" do que OH, ¢ o solo se tornara 4cido.
Nos solos domina a dissocia¢ao de acidos fracos € ocorrem em concentragdes muito baixa de
ions hidrogénio e, portanto, seria inconveniente usar uma designacao numérica para tal fato,

seria utilizado o conceito numa escala logaritma.

Numa solugéo contendo 0,00001 mol/L de H teria na escala logaritmica um valor — log

(H") = log 1/(H") = log1/0,00005

O inverso desta expressado seria o pH de 5,0.
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Num pH de 7,0 tem-se uma concentragio de 0,0000001 ou 10”7 gramas de hidrogénio/L
de solucdo ou pH = log 1/0,000.0001 = log 10.000.000 = 7 ou pH = 7,0

Numa escala logaritma, no caso de solos, a cada reducdo de unidade de pH, o H"
aumenta de 10 vezes em concentragdo. Portanto, num pH de 5,0 seria 10 vezes mais acido do

que um pH 6,0 e 100 vezes mais acido do que um pH 7,0.

A escala da agua varia de 0 a 14, com o qual valores abaixo de 7,0 corresponde acidez
e acima deste valor indica alcalinidade. Nos solos a variagdo estaria entre 3,5 a 8,5 ou mais
frequente de 4,0 a 8,0. Variagdes de pH inferiores a 3,5 ocorre em solos encharcados e

superiores a 8,5 somente em regides aridas e ricas em sais (Brady, C. N. & Weil, R. R., 2013).

A expressdo de pH ¢ também utilizada para a constante de equilibrio. A dissociagdo da

dgua seria a expressao seguinte:

H' + 0H <..> H,0 e um pKw = 10'* ou pH + pOH = 14,0

9.3. A CONSTRUCAO DA FERTILIDADE DOS SOLOS

A construgdo da fertilidade do solo ¢ iniciada pelo aumento do pH na faixa de valores
de 6,0 a 6,5 e saturagdo de bases correspondendo estes valores de pH, complementando com os
demais nutrientes e corretivos. Entretanto, o conhecimento da cultura ¢ fator principal neste
assunto (Malavolta E 1985). Neste aspecto ha necessidade de se verificar o tipo de cultura e
para a grande maioria, primeiro se recupera o solo através de fertilizantes, corretivos, matéria
organica etc. e posteriormente a cultura. Para o eucalipto o solo seria um substrato, havendo a

necessidade de se fertilizar a planta e ndo o solo. Sao pontos de vista diferentes que devem ser

respeitados (Gongalves J. L. M. et al., 2019).

9.4. DISPONIBILIDADE DE NUTRIENTES E O pH

A disponibilidade de nutrientes ¢ influenciada pelo pH do solo e foi desenvolvido em
trabalho classico por dois autores americanos (Arnon e Johnson) citados por Quaggio (2000),
porque trabalharam com tomateiro, alface e grama bermudas. No trabalho original tais autores

verificaram que a producdo maxima foi observada com pH entre 6 e 7. Na literatura
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internacional foi observado que a maioria das culturas apresentavam uma produtividade
maxima na faixa de 6,0 a 6,5 de pH. Munido dos resultados Malavolta E (1985) divulgou as

relagdes de pH e absorcao de nutrientes, tornando o trabalho classico

Em resumo, a forma como o pH possa influir na disponibilidade dos nutrientes esta

indicado na Figura 29.
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Figura 29 - Relagdo entre pH e a disponibilidade de nutrientes no solo. Fonte: Malavolta E.,
1985

- Nitrogénio: a disponibilidade aumenta gracas aos efeitos favoraveis da mineralizagao
da matéria organica, com pH na faixa de 6,0 a 7,0. Por sua vez o enxofre na foram de SO4> é
adsorvido pelas formas de minerais de Fe e Al (oxihidroxidos) e liberados a medida que o pH
se eleva. O Boro, micronutriente, tem sua base de absor¢ao com as faixas maximas de pH entre

6,0e7,5.

- Fosforo: a disponibilidade deste nutriente aumenta com valor maximo entre 6,0 e 7,5
diminuindo logo em seguida num pH superior a 7,5 devido a redu¢do da acidez e aumento de
OH™ na solugdo do solo. A Figura 30 ilustra o percentual de eficiéncia do fosforo na faixa de

pH de 4,5 2 9,0. Note que a eficiéncia aumenta de 23% a um pH de 4,5, sempre crescente até
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a faixa de 95 a 100% nuns valores de pH de 6,5 a 7,0. Tal eficiéncia decresce a seguir com 70%

aum pH de 7,5 para 30% a um pH de 8,0 culminando com uma eficiéncia de 5% num pH de

9,0.

% de Eficiéncia

Figura 30 - Eficiéncia do fosforo em fun¢do do pH do solo.

- Potassio, calcio e magnésio: a disponibilidade destes nutrientes aumenta até um pH
de 5,5 e a partir dai os valores permanecem constante em relagdo ao eixo dos X até um valor

maximo de pH 8,0 ou mais.

- Ferro, manganés, cobre e zinco: os micronutrientes positivos apresentam
disponibilidade decrescentes a medida que aumenta o pH. Entretanto, observando-se o grafico,
nota-se que estes nutrientes apresentam disponibilidade na faixa de 60% num pH entorno de

6,5 suficiente para a grande parte das culturas.

- Molibdénio e cloro: o ion MoO4>" é fortemente adsorvido pelo oxihidréxido de Fe e
Al, porém ¢ deslocado pelo OH™ a medida que o pH sobe. A mesma tendéncia do cloro, se bem

que este micronutriente ¢ fracamente adsorvido nos oxihidroxido de ferro e aluminio.

No caso do ion aluminio, elemento nocivo para a maioria das culturas, este constituinte

do solo ¢ precipitado na faixa de pH entre 5,5 a 5,7. Assim ¢ que as corre¢cdes quimicas dos
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solos devem estar nesta faixa de pH para que haja uma maior eficiéncia de aproveitamento dos

nutrientes pelas plantas.

Em relacdo ao silicio (Si) ele ¢ o segundo elemento mais abundante na crosta terrestre,
porém nao ¢ considerado um nutriente essencial as plantas. No solo ele ¢ apresentado como
acido monossilicico, de formulacao H4Si104, constituidos pelos minerais silicatados, compostas
por formas amorfas, silica biogé€nica oriunda da matéria organica do solo, silicio adsorvido ou
precipitado com 6xidos de Fe, Al, Mn sendo fun¢do do pH do solo. As plantas absorvem silicio

da solugdo do solo e chegam ao sistema radicular por difusdo e fluxo de massa.

Na planta ele é absorvido pela bomba de H'-ATPase (Fernandes, M.S. et al 2018). No
interior da planta ele ¢ conduzido pelas enzimas especificas até a parte aérea das folhas
depositada na forma de silica amorfa, opala principalmente nas folhas de cana-de-agucar. E
utilizado principalmente no controle de doencas, tornando a planta mais resistente aos ataques

de fungos e bactérias, como no arroz.

Tem sido utilizado em diversas culturas, como silicatos, inclusive em cana-de-agucar,
devido ao fato de que eles apresentam componentes de alteragao de pH, porém nas produgdes
de cana planta e soqueiras o calcario teve o mesmo desempenho na produtividade. Apesar de
solos arenosos contendo elevado teor de areia, no caso quartzo (SIOz), ¢ indecomponivel

quimicamente e, portanto, o silicato deve ser utilizado em solo arenoso.

Como visto o solo deve estar adequadamente corrigido em termos de pH tanto na
superficie e se possivel na subsuperficie. A corre¢do do pH e consequentemente da saturagao
das bases ¢ feita com o calcario, apesar da matéria organica (menos eficientes), silicatos,
termofosfato terem também tais efeitos de correcdo do pH. Na subsuperficie dos solos muito
intemperizados o gesso (Sousa, D.M.G et al,2005) ¢ um produto utilizado para recuperacao da
fertilidade com efeitos positivos principalmente em culturas semi perenes € perenes € menos
visiveis em culturas anuais. Em relacdo as culturas anuais o efeito do gesso ¢ questionavel
justamente pelo fato de tais culturas apresentam um ciclo curto de 3 a 5 meses, porém ha na

literatura efeitos positivos do gesso nestas culturas.

9.5. SOLUCAO DO SOLO

Uma série de pesquisadores salienta que a fracdo coloidal do solo mais a fotossintese

seria a fonte de vida na Terra. Talvez eles tenham razdo, quem sabe. Entretanto, a Fracao
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Coloidal do Solo apresenta umas inumeras caracteristicas que fica dificil ndo acreditar nestas

afirmagdes. Assim, vejamos.

9.6. POROSIDADE DO SOLO

O solo pode ser definido com 50% de s6lidos, incluindo a matéria organica e 50% de
porosidade. A porosidade do solo pode estar suprida na sua totalidade com 4gua ou com ar, e
dependendo das condi¢des de clima sera dominado pela agua, entretanto se o periodo for seco,

o ar serd dominante no solo (Figura 31).

Porém tal dgua nao ¢ pura pois apresenta uma solu¢do contendo solutos importantes
para a planta, como cations e anions, compostos organicos dissolvidos assim como elementos
toxicos e indesejaveis, fornecidos pelo préprio solo ou através do sistema de manejo (Brady,

C.N. e Weil, R. R, 2013).

> o %9 7 a3y B al
el Anod Ny B o (et ¥ {
& >3 - w - {-;b - ’b'
Saturado Capacidade de campo Ponto de murcha
Solo Saturado 100g 40ml I Slido
1 Agua
Capacidade de campo 100g 20ml Ar
Ponto de murcha 100g 10ml Ar
Capacidade higroscopico 100g $ml Ar

<— Sdolido —> <— Espacoporoso —>

Figura 31 - Esquema ilustrando o solo com 50% da fracao solida e 50% da porosidade em agua
e ar de acordo com as condic¢des climdticas. Fonte: Brady, C.N. e Weil, R. R (2013)

Porém, o sistema radicular das plantas absorve tanto um como outro. Os produtos na
solucao do solo sdao supridos pela superficie do coloide do solo (ions trocaveis) havendo um

equilibrio entre os ions trocéveis e ions em solucdo. A solu¢do do solo constituido por ions e
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agua, ¢ influenciada pelo teor de umidade do solo, e consequentemente, agindo sobre a propria

solucdo.

9.7. DUPLA CAMADA DIFUSA (DCD)

Indica como cétions e anions podem coexistir num solo. Os cations bivalentes devido a
proximidade com o centro de carga do solo apresentam maior quantidade comparada com os
cations monovalentes e anions que ficam mais distantes do centro de carga (Figura 32). No caso

de anions a situagdo ¢ diferente dos cations onde eles estdo mais distantes do centro de cargas

(Novais, R.F., Mello, J.W.V. 2007).

- e DCD | Solucéo _ DCD Solugio
- +
_ + ‘o
g |+ o+ o+ Cations
= - + + + -
I~ + + - - &
3 - + - + + + - + <
s + o+ O+ + - + - £
S + o+ o+ + + - + 5
_2 _ + + — + — + — =
L + + + + + S
= _ + - 4+ -
g [+ t + +
5 |+ o+ + R
@2+ o+ - - Anions
- + o+
O . A .
0 Distancia

Figura 32 - Distribui¢do de ions a partir da superficie de coldide eletronegativo, de acordo com
o conceito de dupla camada difusa. Fonte: Novais, R.F., Mello, JJ W.V. 2007.

9.7.1. Espessura da Dupla Camada

Neste sistema a solugdo pode encolher ou pode esticar dependendo da quantidade de
umidade do solo, alterando a relagdo de volumes do solo e da agua. Na Tabela 44 a espessura
da dupla camada de um coloide do solo, em Angstron, indica que os ions bivalentes estdo mais
proximos na superficie de carga do coloide e os monovalentes mais distantes do coloide. A
espessura da dupla camada decresce com a raiz quadrada da concentragdo salina e diretamente

com o aumento da valéncia do cation trocavel (Bohn, H et al. 1979).
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Tabela 41 - Espessura aproximada da Dupla Camada de um coloide do solo em fungdo da
concentracao eletrolitica.

Concentracio de cations em solucio Espessura da dupla camada, Angstron.
verdadeira (normalidade) Cations monovalentes Cations bivalentes

107 1000 A (1,0 mm) 500 A (0,5 mm)

103 100 A (0,1 mm) 50 A (0,05 mm)

107! 10 A (0,01 mm) 5 A (0,005 mm)

Fonte: Soil Chemistry, 1979. Bohn, McNeal, O'Connor. Pg 144. Modificado.

9.8. SOLUCAO DO SOLO E A QUANTIDADE DE {ONS

Na solu¢ao do solo a quantidade de ions € pequena, inferior a 10,00 mmol/L (Novais &
Mello, 2007), em comparagao com os ions trocaveis do solo, sendo, portanto, muito dificil para

a sua determina¢ao num laboratério de rotina.

Apesar desta situagdo Meurer E.J. Anghinoni, I (2000), trabalhando com solo do Rio
Grande do Sul e num sistema para comparagao de preparo direto (PD) e preparo convencional
do solo (PC), obteve os seguintes valores na solu¢do do solo indicados na Tabela 45. Verifique
que em relacao aos totais, o sistema de PD suplanta em muito o sistema de plantio convencional
(PC), indicando que a matéria organica representada por carbono dissolvido tem sido bem

maior no PD onde estaria ai a grande diferenca nos sistemas de preparo do solo.

Tabela 42 - Valores de pH e composi¢do da solugao de uma amostra de LV distrofico tipico
do Estado do Rio Grande do Sul submetido ao plantio direto e convencional.

Sistema de H Ca** Mg?* K' Na' NH4" AP* NOs. POs* Total COD
cultivo P mmol/L

Plantio direto 5,4 1 0,6 08 02 05 0,14 1,5 0,0039 10,194 44

Plantio 55 05 03 04 017 016 0,1 045 00026 7,673 2
convencional
Fonte: Meurer e Anghinoni (2000).
Legenda:

LV= Latossolo Vermelho;
COD= carbono orginico dissolvido.

Por outro lado, hé necessidade de serem verificados os mais importantes ions na solugao

do solo que estdo indicados na Tabela 46.

Em solos intemperizados, 4cidos, na solugio do solo predominam o Ca*", Mg?**, K* e o
AI**. Num solo menos 4cido, num clima semi-arido, com pH faixa de 8,0 a 8,5, ha consideravel
+

sais em solucdo e o surgimento do 4nion carbonato (HCO®") além de teores elevados de Na

SO4* e CI sdo comuns. O hidrogénio tem um comportamento atipico se destacando no papel
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de acidez na reacdo do solo assim como em grandes nimeros de compostos e reagdes. No caso
do aluminio, constituindo com as ligagdes entre si, formando polimeros, ¢ o mais importante
em relacdo a toxidez do sistema radicular em solos acidos de baixa CTC dependente do pH

Meurer E.J.& Anghinoni, I (2000).

Tabela 43 - Principais elementos na solugdo do solo.

Elementos Tons
Potéssio K*
Calcio Ca2"
Magnésio Mg2*
Enxofre na forma de sulfato SO4*
Hidrogénio H*
Cloro na forma de cloreto Cr
Aluminio AT
Sddio Na*
Carbono HCO:s.
Nitrogénio (Nitrito, nitrato, amonio) NO»-, NOs. , NHy+
Fosforo (di hidrogénio fostato) H2POy4.
Fosforo (mono-hidrogénio fostato) HPO4*

Fonte: Meurer E.J.& Anghinoni, I (2000).

9.9. ADSORCAO IONICA E AS SERIES DE CATIONS E ANIONS

As plantas absorvem os ions da solu¢do do solo. Os cétions trocaveis, bem como os
anions, movem-se livremente na solucdo, sendo impelidos apenas pela atracdo elétrica da
superficie do mineral, mas sempre sujeitos a troca cationica e podem ser absorvidos. Assim um
cation Ca2+ pode ser trocado por uma quantidade equivalente de qualquer cation do mesmo

sinal.

No caso da absor¢ao pela raiz do K+ que estava na solugdo do solo, outro potéssio (ou
outros cations) que estava na forma trocavel (proximo ao coloide) ocupa a posi¢ao do cation
que foi absorvido da solucdo. Ressalta-se a ocorréncia de céations e anions na solu¢do de ser

mantido a eletronegatividade do sistema.

Do ponto de vista dindmico os cations trocaveis regulam a composi¢ao da solu¢ao do
solo, apesar de estarem em equilibrio. A maior parte encontra-se na forma trocavel, e apenas

uma pequena parte, na solugao.
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9.10. SERIE LIOTROFICA

A seletividade do cation nos solos segue a seguinte norma: “quanto maior a carga do
cation e menor o raio hidratado, mais fortemente ele serd adsorvido pelo coloide”. Neste aspecto

ha uma série de cations (série Liotrofica), do mais retido ao menos retido pelo coloide a saber:

AP > Sr?" > Ca?" > Mg* > Cs" > K" >NHs" > Na" > Li"

Nesta série, quanto mais proximo ao coloide mais fortemente os cations vao ser retidos
e quanto mais distantes ao centro de carga, menos os cations serdo retidos. Os cétions, como
sodio, potéssio localizados mais longe do centro de carga dos coloides podem ser lixiviados,

pois estdo menos retidos.

Esta série de cations foi obtida através de determinacdo com montmorilonita, saturando
o complexo de cargas com cations e trocado paulatinamente através de uma solugdo de NH4Cl
ou KCI. Nesta reac¢ao foi determinada a quantidade dos ions liberados quando adicionado. O

cloreto de amonia, onde surgiu a Série Liotrofica.

Na Tabela 47 (Bohn H.L. et al. 1979) observa-se que os monovalentes apresentam
maiores raios do que os bivalentes e estes do que os trivalentes, sendo 0 Mg?" com 32% o Ca*"

com 29% culminando com o AI*" com 15%.

Tabela 44 - Relagao de cations, raio 16nico desidratado e relagdo percentual de retengdo idnica
por cargas.

Ion Raio (desidratado) em A % substituido por NH4 ou K
Na* 0,97 67
K" 1,33 49
NH,* 1,43 50
Rb" 1,47 37
Mg>* 0,66 31
Ca* 1,99 29
AP* 0,51 15

fon de menor raio desidratado tem maior densidade de carga de volume
Fonte: Soil Chemistry 1979. Bohn, Mc Neal, O’Connor. Resumido, pag. 150.

Portanto o Ca*" domina o Mg?" e este o potassio (K*) no complexo de troca dos solos e
sendo assim ndo se justifica as relagdes de Ca**/Mg?*/K* como tem sido feito nos laboratérios
de fertilidade que insistem nestas relagdes. O que deve ser acertado seria nao em relagao as

relacdes, mas sim em funcao dos teores limitantes para as culturas.
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9.11. ADSORCAO ESPECIFICA

Nos anions também ocorre através de adsor¢ao especifica sendo que o H2PO4-, SO42-+,
NO3- e CI- agem como carregadores de cations para a subsuperficie do solo, ou lixiviado,
mantendo o equilibrio quimico. Neste aspecto ha também uma relagdo de adsor¢ao especifica
em ordem decrescente através de troca de ligantes. No caso do cloreto e parcialmente do nitrato

tem sido considerado como anions ndo especificos.

Fosfatos > molibdato > fluoreto > sulfato > cloreto > nitrato.

Em solos inférteis com elevado teor de aluminio a translocagao em profundidade com
anions especificos acompanhados por cations como Ca2+, Mg2+ e K+ pode enriquecer tais

solos, sendo considerada uma alternativa segura para introduzir cations em subsuperficie.

9.12. RELACAO ENTRE CATIONS TROCAVEIS E O pH

A representagdo esquematica envolvendo as diversas reagdes do solo pode ser
observada com o esquema indicado na Figura 33 (Raij, B, van. 1981) onde apresenta as relagdes
dos céations trocaveis, o hidrogénio nao dissociado e os valores de pH, em agua e CaCl,. No
fundo deste reservatorio contém as bases trocaveis, acima destas o AI** e na parte superior o
hidrogénio. Com a neutralizagdo da acidez do solo ocorre o desaparecimento do aluminio num
pH em 4gua na faixa de 5,7 para a maioria dos resultados observados nos laboratorios de

analises de solos, em seguida em pH mais elevado, o hidrogénio até o pH 7,0.
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Figura 33 - A CTC pode ser visualizada como a capacidade de um reservatodrio, ligado a escala
de pH, que indica o nivel ja atingido pelas bases do solo. Se a acidez do solo for neutralizada,
o nivel de bases sobe. Fonte: Raij B van 1981.

9.13. VALORES UTILIZADOS NAS ANALISES DE SOLOS

Nas andlises de solos a CTC a pH 7,0 ¢ representada pela letra T. A CTC efetiva pela

letra t, a saturacdo por bases pela letra V e a saturagao por aluminio pela letra m.

A CTC da fragao argila: ¢ calculada pela expressdao T x 100/% argila. Os solos de CTC
elevada (Ta) com valores maiores de 27 cmol/kg de argila e solos de CTC baixa (Tb), ambos

sem correcdo para carbono.

Os valores de delta pH sdao determinados pela relagao de: pH KCI — pH H2O e indica se
ha cargas positivas no solo. Se o valor for negativo ha CTA, dominincia de minerais muito
intemperizados, tais como gibbsita e os coloides de solos que apresentam cargas positivas. Se
o valor foi positivo ha CTC e os coloides apresentam dominéncia de cargas negativas (Embrapa,

1999).

pH e saturagdo de bases (indice V%): Em trabalhos originais (Catani, R & Gallo, J.R
1955) verificaram que existe uma estreita relacdo entre a saturacdo de bases e pH (Figura 34),
mostrando que pode ser usado ou um ou outro parametro para determinacao da quantidade de

calcario assim como indice de acidez do solo (saturacao de aluminio).



148
Os autores determinaram os valores de Y e o X, de acordo com a expressdo seguinte:

Y =0,03126 X + 4,288 com r = 0,9477.

A saturagdo de bases, em percentagem, seria a relacdo constituida pela soma de bases

(SB) no numerador, dividida pela CTC a pH 7,0 vezes a percentagem de 100%.
V=SB/Tx 100

Com 5,5 de pH em 4gua teria uma saturagdo em bases de 50%.

y
y=0,03126x + 4,283
r=095 t
S
=)
=
o
80 85 90

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
X

Saturacao por bases (%)

Figura 34 - Relacao entre o pH e a saturacdo de bases. Fonte: Catani, R & Gallo, J.R. 1955

As determinacdes podem ser calculadas pelos cations de acordo com as expressoes a

seguir (Caires, E.F 2010):
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Soma de bases (SB): teores trocaveis de Ca?", Mg?*, K*, Na” e NH4" sdo somados. Em

regides mais umidas os teores de Na* e NH4" sdo desprecidveis e ndo fazem parte da SB.

pH e saturacio de aluminio: a correlagdo entre o pH com a saturagdo por aluminio
(representada pela letra m) onde se verifica que os valores da saturacdo de bases (indice V%)
se aproximam de 50% o teor de aluminio medido pela saturacao, tende para zero. Tais relagdes
se aplicam muito bem nas amostras superficiais de solos brasileiros onde a grande parte da CTC

¢ representada pela matéria organica, faixa de 60 a 80%.

m = Al/ CTC especifica x 100

Acidez trocavel: representada pelo AI**

€ com menor participacdo por outros
compostos que adicionado ao H' que faz parte da CTC efetiva. Este ion é de participagdo
pequena em relagio a acidez trocavel (AL*") e, portanto, é também denominada de acidez de
“aluminio trocavel”. Os cations acidos geram acidez de acordo com reagdes simplificadas, a

seguir:

AP+ 3H,0 < Al (OH)s (que se precipita) + 3H"

Acidez potencial (H + Al) ou acidez dependente do pH: esta acidez inclui o H' trocavel,
H das ligacdes covalentes que se dissociam com a elevagao do pH assim como da matéria
organica, o AI** trocavel assim como outras formas de Al parcialmente hidrolisaveis. A maior
parte do H provém das cargas negativas dependentes de pH, sendo maior do que as formas

trocaveis de Al.
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9.14. O pH, A SATURACAO DE BASES E SOLOS DE
MINERALOGIA OXIDICA

A correlagdo entre o pH e a saturacdo de bases tem sido muito utilizado no Brasil,
principalmente nas diferentes culturas de grdos e semi-perenes ou perenes, entretanto tem
havido solos muito intemperizados que esta relacao seja pouco aplicével ou seja, ndo seguem a

relacdo pH x V%, e, portanto, tem um sistema quimico de manejo diferenciado.

O exemplo da Tabela 48 extraida do Radam do Brasil Central (Dematté JLI, 2016)
indica dois solos, um com textura argilosa e outro de textura média-arenosa. Os solos sdo de

perfis latossolos, profundos e bem drenados, com mineralogia oxidica.

Note que os valores de pH em agua aumentam em profundidade, com valores de 5,7 e
5,6 para ambos os solos sendo que os teores de Ca2+ +Mg2+ s3o extremamente baixos com
valores inferiores a 0,4 mmol/dm3 assim como o de potassio, com valores menores de 0,10

mmol/dm3.

O delta pH ¢ negativo de -1,0 na superficie decrescendo em profundidade atingindo
valores de -0,1 para ambos os solos indicando uma mineralogia muito intemperizada. Os
valores de V estdo abaixo de 10% desde a superficie e na terra mista, também menor que 10%
na superficie aumentando em profundidade com valores de 11 e 14%, apesar do decréscimo de
bases. Os valores de aluminio tendem a zero na subsuperficie. Os valores de CTC decrescem
em profundidade estando atrelados a matéria organica. Os valores de CTC decrescem de 10,0
mmol/dm? na superficie para 2,2 a 120 cm de profundidade enquanto no solo mais arenoso tem

os valores de 4,4 a 1,2 mmol/dm?® respectivamente na superficie e na subsuperficie.

O manejo destes solos seria a calagem somente para fornecer Ca e Mg, alterando pouco
o pH. Quanto ao gesso seria como fonte de célcio e como transportador de bases em
profundidade através do ion especifico do SO42+. O uso de fosfatos magnesianos,
principalmente termofosfatos, que apresenta o Mg e podem alterar sensivelmente o pH. O uso

de adubos contendo Ca, Mg e K seria adequado etc.
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Tabela 45 - Dados analitico de solos argilosos e arenosos da regido do Brasil Central com pH
acima de 5,0 e baixa saturacao das bases e teores de calcio e magnésio.

Profundidade pH  Delta Argila M.O. V CatMg K Al

(cm) H20 pH % mmolc/dm3 e
Perfil 31 — Distrito Federal — LVE — alico, argiloso
0-15 5,1 -1,0 88 2,5 5 0,4 0,10 1,0 10,0
15-35 5,3 -1,0 90 1,8 5 0,2 0,06 0,5 6,1
35-50 5,5 -0,7 90 1,2 5 0,2 0,02 0,0 4,1

50—120 5,7 -0,1 92 0,7 7 0,2 0,01 0,0 2,2
Perfil 33 — Distrito Federal — LVA — alico, textura média

0-18 5,2 -1,0 19 0,9 7 0,2 0,04 0,9 4,4
18 -35 54 -0,9 20 0,5 6 0,2 0,02 0,2 3,2
35-60 5,6 -0,6 23 0,3 11 0,2 0,02 0,0 1,8

60 — 105 5,6 -0,4 24 0,2 14 0,2 0,02 0,0 1,2

Fonte: RadamBrasil.
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CAPITULO 10:

10.1. CAPACIDADE DE TROCA DE CATIONS (CTC)

A Capacidade de Troca de Cétions ¢ expressa como o nimero de centimoles de carga
positiva (cmol) que pode ser adsorvido por unidade de massa. Um solo pode ter uma CTC de
15 cmol/kg, indicando que 1,0 kg de solo podem conter 15 cmol de ions H' e pode trocar este
numero de cargas de H" pelo mesmo ntiimero de cargas de qualquer outro cation, ou seja, carga

por carga ¢ ndo ion por ion (Novais, R.F. & Mello, J.W.V.2007).

As relagdes entre os cations trocaveis e na solugdo do solo estdo em equilibrio e pode
ser observado através da equacdo de Gapon (Raij B van 2011) onde tal expressdo pode ser

representada através dos cations trocaveis K*, Ca** e Mg?" e os mesmos cations em solugao.

K+ /Ca2+ + Mg2+ — k K+/(CaZ+ + Mg2+)1/2

O k ¢ a constante de Gapon que varia de acordo com as caracteristicas do tipo de coloide,

da densidade de carga e a saturagdo de cations.

Nesta equacdo a relagdo de concentragdes da solugdo do solo, K*/(Ca** + Mg*")!'?,

passa a ser também constante (Schofield, R.K, 1947). A equagao diz o seguinte:

“Para cations em solugdo e que estdo em equilibrio com uma quantidade maior de
cdtions trocaveis, uma mudang¢a na concentra¢do da solucdo ndo perturbara o equilibrio se as
concentragoes dos cations monovelentes variarem em uma rela¢do e as concentragoes dos

cations divalentes variarem na raiz quadrada desta relagdo”

Num periodo seco a solug¢ao do solo sera reduzida em volume, pela evaporacao do solo
ou pela adigdo de fertilizantes, sendo que parte dos cations monovalentes da solugdo do solo
trocara com cations bivalentes do solo, a fim de manter constante a relagdo. Se ao contrario, a
solugdo do solo for diluida pela irrigacao ou chuvas, havera necessidade de troca de cations di-

valentes da solugao com cations monovalentes do solo para manter o equilibrio.
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Numa provavel alteragdo da solucdo do solo esta equagdo permite descrever as
condi¢des em que se mantem o equilibrio i6nico do solo, entre os cations em solugdo e os

cations trocaveis.

10.1.1. CTC Permanente e CTC Dependente de pH

A CTC permanente ¢ devido a substitui¢ao isomorfica nos tetraedros de Si por Al, assim
como nos octaedros de aluminio, sendo substituido por Mg. Tais cargas sdo permanentes em

relagdo ao pH, e ndo se alteram.

No caso de CTC dependente de pH a ocorréncia de tais cargas se deve a protonagao
com um ion de H+ (ambiente acido) ou a desprotonacdo OH- (ambiente basico) na superficie

de um coloide de caulinita ou um 6xido de Al ou de Fe, alterando o pH (Raij B van 2011).

A CTC dependente de pH para solos intemperizados no Brasil ndo deixa de ser um
valor privilegiado em temos de manejo, pois ela pode ser alterada pelo calcério em fun¢do das
culturas. A um pH 6,0 o aluminio estaria precipitado (pH 5,6) e ndo causaria inconvenientes a

cultura, CTC dependente de pH da Matéria Organica.

A Tabela 49 indica em trabalho de Hara, T, 1974 com trés tipos de solo muito
intemperizados de diferentes teores de argila e de matéria organica. Num pH do solo,
correspondente a CTC permanente (4,41 a 1,41 cmol/kg) e ao determinar os valores a pH 7,0 e
pH 8,0 verificou que os valores sdo crescentes de CTC devido a matéria organica, indicando
com isso que a matéria organica apresenta CTC dependente de pH. A matéria organica
apresenta cargas negativas dependente de pH até a um pH de 3,0 e abaixo deste valor pode

apresentar cargas positivas.

Tabela 46 - CTC de trés solos (horizonte Ap) ter valores de pH da solucdo extratora e teor de
matéria organica dos solos.

pHdosolo pH7,0 pH 8,0  Matéria orginica

Solo cmol/kg g/kg

Argissolo V.A. 4,41 8,32 11,44 52,4

Latossolo V.E. textura média 1,58 3,14 4,22 13,9

Latossolo V.E. textura argilosa 1,41 5,62 8,96 353
Fonte: Hara, 1974.

Legenda:
VA: Vermelha Amarelo;
VE: Vermelho Escuro.
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10.2. CAPACIDADE DE TROCA ANIONICA (CTA)

Ocorrem principalmente em solos muito intemperizados nos tropicos e os principios
basicos da CTA sdo semelhantes aos de CTC, exceto pelo fato de que as cargas dos coloides
sdo positivas e a troca ocorre entre ions de carga negativa. A CTA assim como a CTC ¢
dependente de pH podendo apresentar cargas positivas principalmente na subsuperficie. As
cargas positivas nos octaedros, principalmente nos bordos da estrutura, podem ter anions
especificos como SO4> e ndo especificos como o NOs™ e CI" formando os pares idnicos com
cations (no caso de anions ndo especifico como dois CI, arrastando um Ca*") e que podem ser
translocados para a subsuperficie, melhorando tais solos quimicamente (Brady, C.N. e Weil, R.

R, 2013).

10.3. CARGAS POSITIVAS E AS REACOES COM FOSFORO E
ENXOFRE (SULFATO)

As reagdes indicadas nas Figuras 35 a 36, correspondem a uma simula¢do que foram
feitas para um melhor acompanhamento das reagdes com o fosforo e o sulfato, mas ndo

correspondem as ligagdes com ferro e aluminio (Costa, A.C. e Bigham. J.M, 2009).

Determinados anions como H>POs e SO4*" e em menor quantidade alguns cations
metalicos, tais como Zn, Cd, Cu, Pb, sdo adsorvidos e apresentam forte afinidade com a
superficie positiva de 6xidos de Fe e Al e da caulinita, reagindo com eles, através de ligacdes
de covaléncia. No inicio da reacdo o 6xido tinha balanco positivo. As reagdes do fosforo estdo
representadas na Figura 35. O balanco ficou 2(-), devido as duas cargas negativas do oxigénio
do H>PO4 ndo compensadas e o P pode estar na forma labil, podendo ser absorvido (situacao
em A). Nestas reagdes seriam uma estimativa do que ocorre (Sampla E.C. et al 1980). Nesta

reacao hé formagdo de uma nova superficie do mineral de argila.
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Figura 35 - Esquema representagao de reagdo com superficie de um 6xido de Fe com fosforo.
Fonte: Sampla E.C. et al (1980)

Entretanto esta reagdo ¢ tempo dependente, ou seja, as ligagdes podem ser mais fortes

com a superficie do mineral, fazendo com que o anion, no caso o H,PO4-, esteja “fixado”,

forma nao 1abil (Figura 36), ndo absorvido. Tal reacdo pode ainda continuar através do tempo

e se completar com uma superficie de uma carga negativa do anion (Sample et al. 1980).

+H,PO,

z
N /‘1
(0} (0)

Figura 36 - Esquema representacdo esquematica da reagcdo do anion fosfato com a superficie
do oxido. Fonte: Sample et al. (1980).
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Nesta reagdo o fosforo tende a passar da forma 1abil (forma absorvida pela planta) para
a ndo labil (forma fixada, ndo absorvida pela planta) em consequéncia ha perda de eficiéncia

da absorc¢ao do P pela planta.
Como evitar tal reagao?

Diminuindo as cargas positivas na camada superficial através principalmente da

calagem, ou usando matéria organica ou pela acdo do acido silicico.

Como se verifica a aplicacdo do HoPOs™ em solos oxidicos pode reduzir as cargas

positivas e aumentar as negativas, num processo semelhante a calagem.

Os dados da Tabela 50, num solo classificado como Typic Gibbsihumox indicam que a
ndo aplicagdo do fosforo, a CTC e CTA na camada superficial era de 7,5 ¢ 0,2 cmol/dm’
respectivamente e na camada de 10-20 cm de 4,2 e 0,5 cmol/dm® respectivamente. Apds a
aplicagdo de 880 kg/ha de P os valores de CTC e CTA para as duas camadas foram

respectivamente 8,5 e 4,5 e 0,6 e 0,4 cmol/dm?.

Tabela 47 - Resultados de CTC e CTA em solos oxidicos com aplicacdo de fosforo.

Typic Gibbsibuosoz (P aplicado, kg/ha)

Profundidade 0 880
CTC CTA CTA CTA
0-10 7.5 0,2 8,5 0,6
10 -20 4.2 0,5 4.5 0,4

Fonte: Raij B.van 2011.

10.4. ACAO DO SOs* NA SUBSUPERFICIE DE SOLOS MUITO
INTEMPERIZADOS

A Tabela 51 indica os tipos de solos utilizados no experimento (Raij B van, 2011) na
camada superficial e subsuperficie, teor de matéria organica assim como a mineralogia
constituida por 6xidos de ferro, gibbsita e caulinita assim como a a¢do da adsor¢do especifica
na forma de SO42-. Note que o SO42- apresenta melhores resultados na translocacao de ions
do que o Mg2+ em mmol/kg de solo inclusive em solos arenosos como o Latossolo amarelo.
Quanto mais intemperizados os minerais da fragdo argila maior seria a a¢do do sulfato na

translocacdo de bases nas camadas inferiores do solo. Nas camadas superficiais a acdo da
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matéria organica, com elevada CTC, bloqueando as cargas positivas, ndo permite a agdo do

sulfato.

Tem sido relatado, que o gesso, devido a dissolucao de Ca2+, ou seja, um efeito diluidor

nos solos, pode diminuir o aluminio nos solos.

Tabela 48 - Tipos de solos argilosos, teor de matéria organica, tipos de minerais e adsor¢ao de

ions.
Matéria Minerais Adsorcao de ions
Solo Orginica Fe20;3 Gibbsita  Caulinita Mg?* SO4*
g/kg mmol/kg de solo
LA AP 32,9 40 30 250 38,1 1,2
LA B2 4,8 60 60 370 15,8 20,2
LR AP 423 190 370 90 33,4 3,8
LR B2 11,4 180 330 110 3,6 30,1
TE AP 40,3 160 80 330 94,3 2,9
TE B2 16,6 170 100 430 55,3 15,5

LA = Latossolo Vermelho Amarelo; LR = Latossolo Roxo; TE = Terra Roxa Estruturada.
Fonte: Raij, 2011.

O SO47, sendo um anion especifico pode reagir com os coloides do solo de cargas
positivas principalmente na subsuperficie (Figura 37). Nesta situagdo o sulfato ao se transloucar
carrega junto os cations de Ca, Mg, K e para manter o equilibrio quimico, enriquece a

subsuperficie com cations, deixando os solos mais férteis.

N1/ ’ _
Fe Fe
/ \ & o
H 1 ” 1
1 o 1
0 O H +$0," . - 0 o0o-—s—o +H,0
. I
\ / 12 0
/ Fe \ Fe

Figura 37 - Esquema representacdo esquematica da reacao do SO4= com a superficie do 6xido
de cargas positivas.
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10.5. ACAO DO ANION ESPECIFICO NA MELHORIA DOS
SOLOS NA SUBSUPERFICIE

A relagdo dos anions especificos e nao especificos (Fosfatos > sulfatos > cloretos >
nitratos) podem auxiliar na colocag@o de cations na subsuperficie dos solos inférteis tais como
Ca?",Mg?*, K" porém como cations acompanhantes, na forma de sais (Raij B van 2011). Dentre
estes anions especificos 0 menos perigoso € os fosfatos e sulfatos, (ja visto) este representado

pelo gesso (SO4%) ou outra molécula.

No caso do cloreto e nitrato, considerados anions ndo especificos, podem carrear
também bases como Ca?", Mg?*, K* a maiores profundidades, porém h4 necessidade cuidados

para ndo haver lixiviacao (Figura 38).

(1) Adigao de

(2)Troca de 2 ions fons H'a partir

H por 1 fon Ca @ de processos
@ (—/ formadores
de 4cidos
O ﬂnions de acidos
(NO,,SO %,
O HCO,, etc.)

Cations Q

trocaveis \L

(3) Perda, por lixiviagao
de Ca*, Mg*>", K" e Na’
acompanhados de seus anions

Figura 38 - Exemplos de lixiviagao através de anions nao especifico (item 3), como NO3z e CI°
, carreando para a subsuperficie Ca?*, Mg?*, K, Na' ou lixiviando mais profundamente. No
caso do item (1) os dois protons (H+) sdo originados pelos processos de intemperismo e
deslocam Ca?" no complexo de troca do coloide (item 2), que sio lixiviados pelos anions 4cidos.
Fonte: Brady, C.N. E Weil, R. R (2013).

Note que na lixiviag¢do seria sempre um sal, e ndo ion isolado (Raij B van, 2011). Numa
simulagdo, solos argilosos e arenosos, considerando uma CTC a pH 6,0, os arenosos

acidificariam mais rapidamente do que os argilosos, e devido a este motivo a frequéncia de
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aplicagdo de corretivos nas terras arenosas sdo mais frequentes, porém com quantidades

menores.

10.6. FORMACAO DE CARGAS NOS COLOIDES DE SOLOS
INTEMPERIZADOS

Num solo muito intemperizado hd formagdo de cargas negativas e positivas na
superficie do mineral dependendo do pH. As reagdes ocorrem em situagdes acidas formando

cargas positivas e as cargas negativas em situagdes basicas (Figura 39).

Situacao em A - Dados do mineral do 6xido de ferro: Nimero de Coordenagao, NC. =

6; Valéncia = 3; eletrovaléncia = 3/6 = 1/2

Superficie de um o6xido de Fe, Al ou caulinita. O Fe distribui 6 eletrovaléncias de 2 =
6 x 2= 3. Em relagdo ao Fe ha 2 OH x %2 = 1 valéncia positiva que ¢ neutralizado pela valéncia

negativa do OH". O balango na superficie ¢ igual a zero.

Situacdo em B - Ambiente acido. Neste caso ha uma protonagéo (introdugdo de 1 H")
na superficie de troca do 6xido. Balango de carga =2 ' (Fe=1) valéncia positiva, neutralizado

pelo OH. Como ha 1 H" a mais na superficie, o balango sera positivo (CTA).

Situacio em C - Num ambiente basico ha desprotonacao, com a saida de H,O. Balanco

de carga: 2 x /2 (Fe) = 1 (+). Oxigénio: 2(-): balanco 1 (-)

Cargas positivas ndo sio de interesse e devem ser neutralizadas principalmente pela

calagem, matéria organica ou silicatos.
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Figura 39 - Esquema de representacao na superficie de 6xido de Fe gerando cargas positivas
(ambiente acido) e cargas negativas (ambiente basico).

10.7. CARACTERISTICAS DE CARGAS DE MINERAIS DA
FRACAO ARGILA

Na Tabela 52 indica que os minerais de argila e dependendo das condi¢des climéticas,
podem apresentar cargas negativas (minerais 1:1) dependente de pH ou somente cargas

permanentes como nos minerais 2:1.

Os oxidos de ferro e aluminio (gibbsita, goethita) apresentam 100% de cargas
dependente de pH assim como himus (moléculas organicas) com 90% de cargas dependentes
de pH, seguido pela caulinita e posteriormente pelos minerais 2:1, estas com pequena
contribuicao de cargas positivas. No caso das alofanas, estas apresentam uma CTC maiores do

que a caulinita, porém 90% sao dependentes de pH (Novais, R.F. e Mello, J.V., 2007).
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Tabela 49 - Caracteristicas de carga de alguns minerais da fra¢ao argila separados de solo em
e.mq/100 de argila.

Cargas negativas e positivas

Tipos de coloide do Cargas negativas Cargas positivas
solo Total Constante Dependente pH
cmol/kg % cmol/kg
Organicos 200 10 90 0
Esmectitas 100 95 5 0
Vermiculitas 150 95 5 0
Micas 30 80 20 0
Cloritas 30 80 20 0
Caulinita 8 5 95 2
Gibbsita 4 0 100 3
Goethita 4 0 100 3
Alofana 30 10 90 15

Fonte: Novais, R.F. ¢ Mello, J.V., 2028 ¢ Brady ¢ Weil, 2013.

10.8. EQUILIBRIO QUIMICO

Sobre este aspecto hd necessidade do conhecimento que os ions trocaveis assim como
na solucdo do solo e a superficie do mineral estdo em constantes modificagdes como a absor¢ao

de nutrientes pelas plantas e, portanto, a manutencao do sistema quimico ¢ inevitavel.

Para a manutencdo desde equilibrio hd necessidade de que a soma de cations da
superficie do solo assim como os que estdo em solugdo seria igual a soma dos anions ou das
cargas negativas. A Figura 40 indica tal fato onde o somatério de cargas positivas (as bases

mais o aluminio e hidrogénio) ¢ igual o somatério de cargas negativas (coloide do solo), a saber:

2 (M2 ()=20

A CTC seria a soma dos cations trocaveis, no caso igual a 12 (Raij, B van 1981).
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Figura 40 - O somatorio dos positivos € igual ao somatorio do negativo, a saber: ) (+)20; > (-
) =20, mantendo o equilibrio quimico. Fonte: Raij, B van (1981).

10.9. VALORES DE PCZ E O SISTEMA DE MANEJO

O pH do solo onde o balango de cargas positivas e negativas ¢ zero ¢ designado de ponto
de carga zero (PCZ) e tem importancia principalmente nas camadas inferiores do solo
intemperizado onde o teor de matéria organica € baixo. Os solos apresentam valores de PCZ os
mais variados dependendo de sua mineralogia do teor de matéria organica e do grau de
intemperismo. A seguir alguns valares do PCZ de minerais da fracdo argila e de solos mais

comuns na camada superficial e subsuperficial.

Na Tabela 53 note que os minerais de argila apresentam valores de PCZ variando de 5,0
para a gibbsita a 6,7 para a goethita, sendo que a caulinita (mineral 1:1) assim como o hiimus o

PCZ seria abaixo de 4.,0.

O manejo de solos ¢xidos principalmente com mineral goethita apresenta PCZ de 6,7
significa que acima deste pH o solo ird ter cargas negativas e abaixo cargas positivas,
complicando ainda mais 0 manejo quais sejam, maior adsor¢ao de fosforo (presenca de cargas

positivas); maior lixiviagdao de nutrientes; maior adsor¢ao especifica com outros anions.



163

Nos solos indicados nota-se a importancia da matéria organica (ndo indicada) que na
camada superficial da maioria dos solos que apresentam valores de PCZ inferiores a um pH de
3,5 (devido a MO). Nas camadas inferiores, com teores de matéria organica menores, o PCZ
varia de acordo com a mineralogia. Em solos arenosos como nos Latossolos, o PCZ estd na

faixa de 5,5, a 6,3.

Apenas para exemplificar (Raij B van, 2011) a acdo da matéria organica com os dados
do PCZ do Latossolo Roxo, com 3,5 na superficie e 6,0 na subsuperficie (mineralogia oxidica).
Como o teor de argila deste solo ndo varia em profundidade assim como sua mineralogia (pois
o Ki na superficie ¢ semelhante ao da subsuperficie) o PCZ deveria também ter valores
semelhantes nas duas profundidades. Tal fato, entretanto ndo ocorre, pois, a matéria organica
da camada superficial ¢ suficiente para alterar o PCZ para um pH mais 4cido. Na subsuperficie
o teor desta matéria organica ¢ menor e, portanto, a mineralogia oxidica predominou com
valores de 6,3. Sendo assim a perda da M.O. da superficie destes solos deve ser evitada com

erosdo e raspagens desnecessarias.

Tabela 50 - Valores de PCZ de alguns minerais e de solos nas camadas superficiais e
subsuperficiais.

Mineral PCZ (pH) Solo

pH dos horizontes

Superficial Subsuperficial
Goethita 6,7 PV 1,6 4,0
Hematita 5.4 TE 1,9 2,7
Gibbsita 5,0 LVA 3,3 5,5
Caulinita <4,0 LA 3,1 6,3
Himus <3,0 LR 3,5 6,0

Fonte: Raij, 2011.

Na Figura 41 (Kinjo T, 1983), indica que o ponto de PCZ esta proximo a faixa de pH
4,0. O balango de cargas na faixa indicada de 0 a -1 ¢ constante ao longo do pH de 3,0 a 9,0,
que corresponde aos minerais 2:1, devido ao pH permanente. Na outra faixa com valores
proxima + 2,5 a aproximadamente - 4,0 representam minerais 1:1 e 6xidos, correspondem as

cargas variaveis negativas e positivas.

A um pH 5,0, no gréfico, o saldo é de +1,5 cmol de carga positiva, e ao passar para pH

6,0 o saldo aumenta para + 1,0 cmol.
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Observe que ao se fazer a calagem (pH de 5,0 para 6,0) ha decréscimo das cargas
positivas e aumento das negativas, porém o ponto do PCZ nao se altera. A Uinica maneira de se

alterar o PCZ do solo seria aplicar um produto que tenha somente cargas positivas ou negativas.

A matéria organica, com pH superior a 2,5, gera carga negativa e, portanto, ao se aplicar
este produto no solo (Figura 41b) o PCZ se deslocou do ponto 1 para o ponto 2, aumentando
assim sensivelmente o saldo de cargas negativas do solo. Portanto, a matéria organica deve ser

preservada nestes tipos de solos principalmente nas terras arenosas.

Balango de cargas

Figura 41 - (a) Cargas permanentes, dependentes e carga liquida em Oxissol. (b) Efeito da
adicao de matéria organica indicando deslocamento do PCZ do ponto PCZ (1) paru PCZ (2).
Fonte: Kinjo T. (1983).

10.10. PODER TAMPAO DOS SOLOS

Considere um mineral de argila carregado de Al (4cido fraco). O ion adsorvido de Al
trocavel estaria em equilibrio com o Al da solucdo do solo. A hidrélise do aluminio tende a

gerar H' na solugdo, acidificando-a.

AP+ H,0 -[] AIOH* + H'
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Se 0 H' € neutralizado pela adi¢do de uma pequena quantidade de bases € o aluminio
for precipitado como Al(OH); o equilibrio do sistema, ou seja, o pH, tendera a ser mantido pela
translocacdo do Al adsorvido (trocavel) para a solugdao do solo. Estes ions de Al através da

hidrolise irdo produzir ions de H" e o pH tendera a se manter como no inicio da adi¢do da base.

Se mais bases forem adicionadas ao sistema, entretanto a reagdo acima continuara sendo
que o Al adsorvido continua a ser neutralizado sendo trocado no coloide do solo com o cation
da adi¢ao da base. Como resultado ha um gradual aumento no pH do sistema, do que uma

mudanga abrupta do pH que ¢ caracterizado em sistemas nao tamponado.

Reversdo do sistema: se um acido é continuamente adicionado a um solo neutro, ions
OH- da solucdo do solo sdo neutralizados. Gradualmente a medida que OH sdo consumidos
pela adi¢io de fons 4cidos H', o AI(OH)*" se dissolvera na solucdo do solo e gradualmente ira
trocar com cations basicos do mineral de argila. A principal consequéncia seria o decréscimo

13

gradativo do pH a medida que o AI°" ¢ trocado pelos adsorvidos cations basicos.

Tal situagdo seria a resisténcia que o solo oferece em relacdo a mudanga de pH, pela
adi¢do de 4cido ou base. Trabalhando com solos sem a matéria organica, Sparks D.L (2003)
verificou os mecanismos de tamponamento em func¢do do pH e notou que solos variando o pH
de 4,5 a 5,5 o aluminio seria o responsavel assim como os silicatos em solos de pH variando de

5,5 a 7,3 e acima deste valor, os carbonatos.

Como se verifica o pH, ou a reacdo do solo, tem efeitos diretos ou indiretos sobre a
maioria das reacdes do solo. Num solo argiloso de minerais 2:1 tem maior efeito tamponado do

que um solo oxidico também argiloso.

Solos arenosos no Brasil apresentam mineralogia oxidica e caulinita, portanto menos

tamponado.
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CAPITULO 11:

11.1. DENSIDADE E COMPACTACAO DO SOLO

Independentemente do sistema de manejo utilizado a compactacdo (reducdao da
porosidade) dos solos ¢ inerente ao sistema de cultivo. Fazer atividades na area agricola, sem a

compactagao, ¢ sindbnimo de quem nao conhece tais atividades.

Solos arenosos também compactam, pois, tais caracteristicas sio uma consequéncia do
sistema agricola, ndo o fator principal. Neste aspecto hd necessidade do conhecimento do

sistema de manejo dos solos para atenuar ou eliminar os problemas causados pela compactagao.

11.2. DENSIDADE DE PARTICULA E DENSIDADE DO SOLO

No caso da densidade de particulas, g/cm?, corresponde a massa de particulas do solo
em fun¢do de sua estrutura cristalina. Num solo pode ser representado como sendo 50% de
solidos (45%) e matéria organica (até 5%) sendo que outros 50% correspondendo espago

poroso, ocupados pela dgua e pelo ar.

A densidade da particula estd na faixa de 2,65 g/cm® (2,75 g/cm® dependendo dos

3 ou mais,

autores) para grande parte dos solos minerais e valores maiores de 3,0 g/cm
correspondem a ter minerais primarios na massa do solo. Tal sistema dificilmente ocorre em
solo arenoso exceto em areas margeando grandes rios e nas areas encharcadas e com elevados

teores de matéria organica em sistemas de baixo teor de oxigénio devido a compactacao.

Num sistema estd incluindo a densidade de particula (50% do solo) e o volume poros
nos demais 50% do solo, este dividido em macroporos (0,08 mm, ou maior) € microporos
(menor que 0,08 a < 0,0001 mm). A variagido da densidade do solo em g/cm?, é funcio da

textura do solo, argilosos (0,9 a 1,25); textura média (1,3 a 1,5), arenosos (> 1,5).

A porosidade pode ser alterada dependendo das condi¢des se mais timido ou secos,

sendo que o espaco poroso pode ser determinado pela expressao a seguir:
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Porosidade total (%) = 100 - (Ds/Dp x 100)

Onde: Ds= densidade do solo; Dp= densidade da particula (ambos em g/cm?).

Num solo arenoso onde Ds=1,5 g/cm?, a porosidade total ¢ de 43,3% e num solo argiloso
de Ds=1,0 g/cm? a porosidade total é de 62,2%, indicando que solos argilosos apresentam maior
porosidade que solos arenosos. Tal fato ¢ devido que as terras argilosas apresentam maior
quantidade de agregados, podendo ocorrer poros entre e dentro dos agregados, o que nao ocorre

com terras mais arenosas.

Nas terras arenosas nao apresentam esta grande quantidade de agregados devido aos
baixos teores de matéria organica e de argila, permitindo que os macroporos ocorrem entre 0s
granulos individuais de areia, para o ar e para a 4gua. Sendo assim as terras arenosas apresentam
maior quantidade de macroporos, € com isso permitem a movimentagdo livre do ar e da agua

assim como o desenvolvimento do sistema radicular das plantas e os organismos.

11.3. ALTERACAO DA MACRO E MICRO POROSIDADE DO
SOLO

Qualquer alteragdo na porosidade do solo, reduzindo-a, afetaria uma série de
carateristicas do solo, como capacidade de aeracdo (quantidade de oxigénio), infiltracdo de
agua, transferéncia de calor, absor¢ao de nutrientes, calor especifico, entre outros. Apesar dos
efeitos benéficos do preparo do solo e as atividades de manejo, ao longo do tempo, o aumento
da densidade do solo ¢ um fator preponderante e devido a tal fato atengdo deve ser prevista nos

solos.

Na Tabela 54 (Brady & Weil, 2013) fez uma simulacdo com valores de compactagdo
crescente constando de nivel sem compactacdo até o nivel severo de compactagdo,
independentemente da textura do solo. Verificaram que os micros poros, tanto para o ar como
para agua, se alteram menos do que a macro porosidade para o ar quando a compactagdo
aumenta de moderada para severa. Tal fato significa que a macro porosidade para o ar ¢ mais
afetada numa compactacdo do que a 4gua. Num nivel de compactagdo severa, ndo ha ar no
bloco correspondente, muitas vezes sendo dominado por reagdes anaerobicas prevalecendo

organismos maléficos na biologia do solo.
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Tabela 51 - Nivel de compactacdo em fun¢do da macro e micro porosidade.

Nivel de compactacio Diametro dos
Fatores solo Sem Moderada Severa poros
% mm

Sélido 50 50 50
Agua 25 15 7 i
Macro 12,50 5 2 0,08 — 5+
Micro 12,50 10 5 0,005 a 0,08

Ar 25 15 2 -
Macro 12,50 5 0 0,08 — 5.
Micro 12,50 10 2 0,005 a 0,08

Fonte: BRADY & WEIL, 2013.

11.4. COMPACTACAO E A POROSIDADE AO AR

Na safra 2002/03 com cana-de-agticar, em Lenc¢dis Paulista, SP, em perfil latossélico
com 22% de argila, foi determinado a porosidade com injecdo de mercurio nas profundidades
de 10; 30; 60; 100 cm nos perfis P21 de mata; P22 de segundo corte e P23 de terceiro corte de

cana-de-acucar.

Note que a micro porosidade praticamente nao se alterou com as terras sob mata e as
terras cultivadas. Entretanto, quando se analisa o lado direito desta Figura 42, onde as
dimensdes sdo da macro porosidade ao ar, hd um deslocamento dos graficos dos perfis P22 e
P23 para a direita, menor porosidade, mas ndo do perfil P21, em dimensdo decrescente na
porosidade, indicando que houve alteragdo da porosidade ao ar, mas nao houve decréscimo do

micro porosidade (Dematté JLI, 2020).

Entretanto, na profundidade dos perfis de 60 cm ou maior, hd semelhanca nas
porosidades, macro e micro, entre o perfil na mata e os demais, indicando com isso que a
compactacdo feita pelo trafego ou sistema de preparo convencional do solo atinge somente até

a profundidade estabelecida.
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Figura 42 - Redugdo na porosidade devido ao ar. Fonte: Dematté JLI (2020)

11.5. DENSIDADE DE SOLOS E MATERIA ORGANICA EM
PROFUNDIDADE DE PERFIS LATOSSOLICOS E ARGISSOLOS

Em profundidade h4 uma diferenca entre os solos em relacdo aos niveis de compactacao,

onde hé solos ndo compactados e solos que por um motivo ou outro apresentam aumento da
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densidade ou parte dos poros preenchidos de argila vindo da superficie e, portanto, de reducao

da porosidade.

Nos perfis latossolicos 1 a 4 de Piracicaba o teor de argila aumenta em profundidade,
se argiloso, (perfil 1), ou arenoso (perfil 4), enquanto a densidade decresce, situacdo correta,
pois o teor de matéria organica decresce assim como nos demais perfis. No perfil 5, um
argissolo, o teor de argila aumenta em profundidade inclusive a densidade, contrario aos perfis
1 e 4. No perfil 6, num perfil latossolo coeso do estado de Alagoas, de textura média-arenoso
da Usina Caete, o teor de argila na camada subsuperficie aumenta assim como a densidade,
ilustrando com isso que os perfis 1 a 4 apresentam boa aeragdo enquanto os perfis 5 ¢

principalmente 6, sdo deficientes em oxigénio na subsuperficie e, portanto, com poucas raizes

(Dematte, J.L.I., 2016).

As causas da pouca oxigenagdo dos perfis 5 e 6 se deve a translocagdo do material mais
fino das camadas superficiais bloqueando os poros das camadas mais inferiores (aumento da
densidade). No caso do Perfil 6, em Alagoas, se deve a propria Formacdo Geoldgica Barreiras
que apresentam tais caracteristicas além da presenca de fragipa, duripd em profundidade

variavel, de densidade superior a 2,0 g/cm? (Tabela 55).

Tabela 52 - Perfis 1 a 5 solos da Usina Sta. Helena, Piracicaba. Perfil 6 solo Usina Caeté,

Alagoas.
Profundidade Argila MO Densidade Argila MO Densidade
cm s % g/kg g/cm? LG % g/kg g/cm?
0-25 72 22 1,2 26 18 1,45
25-50 1 73 14 1,2 5 30 9 1,43
50-100 70 14 1 34 9 1,4
100-120 78 11 1 34 11 1,35
0-25 14 12 1,54 10 1,0 1,65
25-50 3 14 12 1,52 4 12 10 1,62
50-100 20 7 1,51 16 7 1,53
100-120 23 7 1,51 14 7 1,51
0-25 12 10 1,58 18 1,2 1,43
25-50 5 28 10 1,58 6 23 0,9 1,65
50-100 28 7 1,60 25 0,8 1,68

Perfis latossolicos 1 a 4. Perfil 5 argissolo. Perfil 6 latossolo amarelo coeso NE.
Fonte: Levantamento de solos Usina Sta. Helena, Piracicaba 1993 e Usina Caete, Alagoas 1992.
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11.6. PRODUTIVIDADE DO MILHO EM PLANTIO DIRETO
DEVIDO A COMPACTACAO

O sistema de cultivo associado a compactagdo influencia a produtividade do milho
(Bergamin A.C, 2018). Tal autor induziu a compactacdo com passadas de trator de 5,0 t em
solo de textura média e na cultura do milho em plantio direto. Ele observou que o sistema
radicular do milho nas profundidades de 0-5; 5-10; 10-15 e 15-20 cm decrescia, na superficie e

em profundidade, a medida que havia aumento das passadas com o trator (Tabela 56).

Analisando a camada 0 a 20 cm de profundidade foram observadas redugdes de 55, 78,
82 e 86 no sistema com uma passada, duas, quatro e seis passadas respectivamente comparado
ao PD sem passada. Em termos de produtividade do milho, os dados indicam que um sistema
de compactagao até duas passadas (comparado com sem passada) ndo seria tdo maléfica, porém

nos niveis 4 e 6 passadas de trator a produtividade foi maléfica.

Tabela 53 - Sistema radicular de milho em diversas profundidades em solo de textura média
com simulac¢do de compactacdo induzida e produtividade.

Numero Profundidade do solo (cm) Producio
Tratamentos de 0as 5al10 10 a 15 15a20 m /hga
passadas Comprimento radicular (m/m?) g
PD Zero 101,1 a 69,4 a 31,7a 17,7 a 7,7 a
PD 1 1 554b 249D 11,7b 6,9b 7,6 a
PD 2 2 21,7 ¢ 13,2 be 8,4 be 4,8 bc 7,62 a
PD 4 4 20,1 ¢ 9,75 be 6,1 bc 3.8 bc 7,11 ab
PD 6 6 16,4 ¢ 7,8 ¢ 4,6 ¢ 2,8 ¢ 6,95 b
CV (%) 37,4 45,8 37,7 38,4 5,51

Fonte: Bergamin, 2018. Modificado, Dourados — MS.

Em relacdo a anatomia das raizes, na razdo do coértex/cilindro vascular (CO/CV),
aumentam a medida que a compactagao progride indicando com isso que a absor¢ao de agua e

nutrientes acompanham o incremento da compactagao.

11.7. TEOR DE OXIGENIO E ABSORCAO DE POTASSIO E
FOSFORO E O CRESCIMENTO RADICULAR

Na Tabela 57 (Marchener H., 1995), ha uma simulagao feita em laboratorio num solo

onde foi aplicado a pressdo parcial de oxigénio decrescendo de 20% (teor normal no ar) a 0,5%,



172

verificou-se que a absor¢ao de fosforo e potassio decresceu em funcdo do decréscimo da
pressdo parcial de oxigénio. Ao mesmo tempo, em outro trabalho, nota-se que a aplicacdo de
oxigénio crescente na superficie do solo, ha aumento do crescimento do sistema radicular assim
como da matéria seca, ilustrando com isso que ha necessidade de se ter atenuacdo da

compactacdo para haver absor¢ao de nutrientes e de 4gua, ndo mostrado.

Tabela 54 - Pressao parcial de oxigé€nio, absorcao de P e K, e oxigénio aplicado na superficie
do solo, crescimento de raizes e matéria seca.

Pressao parcial

oxizenio Absorcao Oxigénio Raizes Matéria
Superficie do K P Superficie Crescimento seca
solo do solo
Y% cm/dia % g/planta
20 100 100 0 0,10 a 4,8 0,13a
5 75 56 2,1 0,43 ab 20,7 0,13 a
0,5 37 30 3.4 1,15 be 55,3 0,34 ab
7,8 1,3¢ 62,5 0,52b
14,6 1,63 cd 78,4 0,60 b
ar 2,08d 100 0,54 b

No exemplo de estatistica, teste de Tukey 5%.
Fonte: Marchener H., Mineral Nutrition of Higher Plants, 1995.

As variacdes na absorcao de macro e micronutrientes, independente da textura dos solos
alguns exemplos devem ser relacionados como os trabalhos feitos na Usina da Barra, safra
2004. Nesta usina e devido ao trafego na linha de cana-de-agucar, provocando a deficiéncia de
oxigénio, houve uma reducdo na absor¢do de macro e micronutrientes apesar do solo conter
quantidades mais que adequadas inclusive para prover elevadas produtividades, o que nao
ocorreu. Por outro lado, com o trafego na entre linha, preservando a linha para a cana-de-agucar

houve a absorcao de nutrientes, apesar de o solo conter valores menores (Dematté JLI, 2020).

11.8. ESCARIFICACAO COMO AUMENTO DA OXIGENACAO
DOS SOLOS

Sabe-se que o teor de oxigénio decresce a medida que o solo se aprofunda. Neste aspecto
a escarifica¢do, como medida de aumento da oxigenacgdo, principalmente na superficie devido
a respiragdo das raizes, seria uma medida eficaz. Entretanto num solo arenoso hé necessidade

de se avaliar seguramente se ha ou ndo necessidade desta operacao.
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Por outro lado (Moreira S.G. 2019), em areas compactadas, inclusive em terras
arenosas, se adequadamente conduzida a escarificagdo pode melhorar as condi¢des do solo

como a drenagem e as perdas de dgua e nutrientes assim como aumentar a produtividade (Figura
43).

Figura 43 - Escarificacdo em solo média-arenosa, sul de Minas Gerais. Fonte: Moreira S.G.
(2019)

Plantas de cobertura dissecada como na Figura 44 podem auxiliar evitando a
compactag¢do devido a grande quantidade de matéria seca adicionada no perfil de solo assim

como na escarificacao de solo arenoso (Zancaro L., 2014).

Figura 44 - Neosolo Quartzarénico subsolado. Fonte: Zancaro L. (2014).
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11.9. ACAO DOS SISTEMAS DE PREPARO CONVENCIONAL E
DOS PNEUS DOS EQUIPAMENTOS

Num sistema de preparo do solo convencional, utilizando arado ou grade pesada, pode
haver o rompimento da camada compactada, ocasionado por sistemas de cultivo ao longo dos
anos. Entretanto, a acdo destes implementos pode haver aumento da densidade nos fundos de
sulcos logo apds a passagem, devido a agao dele no solo. Implementos com hastes subsoladoras
podem ser utilizados para romper as camadas compactadas e permitir o desenvolvimento

radicular (Brady e Well, 2013).

Em relagdo aos tipos de pneus sabe-se que apresentam profundidades diferentes de
compactacdo, sendo pneus finos maior profundidade no solo contrariamente pneus grossos

Figura 45.

Densidade do solo, g/cm?
1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0
0 "0 T &' Depoisdo

trafego, mas

10 | antes de arar 80kPa LT
Pa induzido
(compactado)
pelo arado ou 60 kPa
trafego 60 kPa 40 kPa

Apos aragao
20 [

30 [
Camada 40 kPa 20 kPa

superficial
nio 20 kPa

compactada

40 |

Profundidade, cm

50 -

Figura 45 - A¢do do arado (A) e (B) Pneus de veiculo compactam o solo a profundidades
consideraveis. Fonte: Brady e Well (2013).

Entretanto, na maioria trabalhos pesquisados para atenuar a compactagdo em culturas

semi perenes e perenes seria direcionar o trafego (trafego controlado) na entre linha da cultura.

Em cana-de-acucar, na Usina Sao Jodo, de Araras, na safra de 2016/17, sem o RTK, até
os décimos corte, a produtividade (Figura 46) tem indicado uma reducao de 26 t/ha entre o
primeiro e o segundo cortes e de 14 t/ha entre o segundo e o terceiro cortes num total de perdas

de 40 t/ha, principalmente devido aos inconvenientes com a compactacao.
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No quinto corte em diante, produtividade média destas socas permanece na faixa de
55,8 t/ha com perdas bem menores na faixa de 4 a 6 t/ha, ficando claro que o sistema de
compactagao e as falhas se definiram e tenderam para uma situacao inalterado de compactagao

(Dematte, J.L.I. 2020).

140
120

100 - 79 793
80 7 60
60

40

20
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55 54 56 56 54

t/ha

1°C |2°C | 3°C | 4°C |5°C | 6°C | 7°C | 8C |9°C |10°C |media

|'t/ha 119 | 93 79 71 60 55 54 56 | 56 54 79.3

Numero de cortes e produtividade

Figura 46 - Usina Sao Jodo — SP, safra 2015/2016. Fonte: Dematté, J.L.1. (2020).

Entretanto, a queda de produtividade entre os cortes da cana-de-agucar ndo pode ser
levada em consideragdo quando a linha de cana € preservada pelos tratamentos quimicos € os
demais cuidados, ficando a entre linha unicamente para o trafego dos equipamentos. Tal fato
tem ocorrido como no fornecedor da Usina Guarani em SP, em solo de textura arenoso

(Campanelli, V. C., 2012), como pode ser verificado pela Figura 47.

Observe que € possivel manter a produtividade em relacao aos cortes da cana-de-agucar,
numa situacdo completamente contraria as redugdes entre os cortes observadas pelas usinas,
orgaos de pesquisas e revistas especializadas. Note que neste sistema a média de produtividade
tem sido na faixa de 99 t/ha, numa idade média superior a 4,0. A produtividade de 136 t/ha no
primeiro corte contra 98 no segundo corte se deve a diferenciagdo na época de corte, com 16

meses no primeiro corte contra 12 meses no segundo e demais cortes.
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Figura 47 - Produtividade em t/ha safra 2012, Fonte: Campanelli V.C. (2012)
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11.10. USO “PENTA” EM SOLOS DE TEXTURA ARENOSA NA

CULTURA DE CANA-DE-ACUCAR

O termo “Penta”, um implemento utilizado em cana-de-agucar e que numa unica

passagem, permite romper a camada adensada, num sistema de preparo do solo, introduzir

nutrientes quimicos assim como o calcario e o gesso, material organico e o inseticida.

Num plantio em cana-de-agtcar em terra arenosa de relevo suave ondulado, designado

“plantio em lencol” utilizando o “Penta” com profundidade de agcdo de 50 cm, com RTK, foi

plantado a cultura na forma de meiose. Nas banquetas da meiose foi plantada culturas de

cobertura em out/nov (Crotalaria juncea) e ap6s o ciclo desta cultura foi plantado a cana-de-

acticar em marco de 2014 como se observa na Figura 48, em Lengois Paulista, praticamente

sem erosao e terracos (Dematté, J.L.1., 2020).
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Figura 48 - Sulcacdo em lengol preparo profundo com “Penta”, e plantio em meiose de cana-
de-acticar na Regido de Lengois Paulista em 2014. Foto: Dalben (2014) em Plantio Direto.
(Dematte, J.L.1., 2020).

A Figura 49 (A) indica um solo de textura média, em Alagoas na regido nordestina,
apresentando uma formagao especial designada de duripa na base do perfil assim como modelo
do “Penta” (B) ele incorporando fertilizantes e compostos e num plantio direto (C, D). O
“Penta” tem sido utilizado com a profundidade de trabalho de 0-70 cm ou mais, em relacdo a
profundidade dos solos, indicando que tal efeito pode ser deletério em relagdo as culturas como
tem sido observado. Foi visto que sistemas de compactagdo induzido pelos equipamentos nao
atingem tal profundidade (Dematté, J.L.I. 2020) e sendo assim em solos arenosos a

profundidade atingida pelo penta ¢ de 0-50 cm.
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Figura 49 - (A) representa um solo de textura média no Nordeste com fragipa e duripa na base
do perfil. (B) o equipamento do “Penta”. (C) “Penta” sulcando em plantio direto. (D) uso do
“Penta” na incorporacdo de nutrientes. Fonte: (A) Solos da Usina Caete. (B.C.D) Plantio direto
com Penta, Lengois Paulista SP (Dematté, J.L.I. 2020)

11.11. ACAO DAS RAIZES NUM SOLO ARENOSO
COMPACTADO

O sistema radicular ao penetrar num solo onde a densidade ¢ superior ao seu
desenvolvimento, ele tenta, através do apice da raiz ou coifa (Zonta et al. 2018), aumentar o
espaco do didmetro do poro do solo e se desenvolver. Ocorre muitas vezes que a raiz estd num
determinado espaco poroso e por uma razdo qualquer ha aumento da densidade ficando o
diametro do poro com a raiz no seu interior menor, achatando-a, muito comum nas trincheiras,
com pouca absor¢ao de nutrientes, de oxigénio e agua. No seu desenvolvimento a raiz ¢ limitada
devido a resisténcia a penetragao oferecida pelo solo. Neste caso o apice da raiz tenta encontrar
um novo caminho normalmente numa fissura do solo ou numa raiz que estd em decomposicao,
buscando espago para se desenvolver e oxigénio solicitado pelo metabolismo da planta e dos

organismos do solo.

A resisténcia a penetragdo oferecida pelo solo tende a aumentar com o aumento da

densidade e diminui com o teor de umidade. Assim o crescimento radicular ¢ menor quando o
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solo compactado ¢ mais seco. Em igualdade de condi¢des de densidade para solos argilosos e
arenosos, € de alto teor de 4gua, as raizes penetram mais facilmente num solo arenoso, pois tem

menos agregados e maior porosidade ao ar.

Em subsuperficie, se o perfil ¢ latossdlico, ndo coeso, as raizes tendem ir a
profundidades onde ndo ha a¢do da compactagdo assim como hé oxigénio suficiente para o seu
metabolismo. Entretanto, o desenvolvimento em profundidade ird depender das caracteristicas
quimicas do solo, se favoravel ou ndo ao desenvolvimento. Entretanto, a produtividade da
cultura tende a decrescer devido ao sistema de compactacdo na superficie, se o trafego ndo for

conduzido de maneira adequada, principalmente na linha de cultura.

A Tabela 58 foi desenvolvida para a cultura cana-de-actcar, mas nada impede que seja
utilizada por outras culturas, e foi baseada principalmente nas observagdes dos tltimos tempos
em todo Brasil canavieiro. Em consequéncia desta Tabela implica em ter valores para solos de
variadas texturas, argilosas e arenosas, porém com valores de aumento da densidade tais que a

produtividade nao ¢ alterada (Dematté, 2020).

Sendo assim ha valores da densidade em fun¢do do teor de argila e o Volume Total de
Poros (VTP). Em relacdo a textura foi considerado valores na faixa de 40 a 60% ou maiores
para solos argilosos a muito argilosos; faixa de 25 a 40 % para solos de textura média-argilosa,

faixa de maior que 15 a 25% textura média-arenosa e textura arenosa, igual e abaixo de 15%.

Observe que em solo argiloso h4 variagio de densidade de 0,9 a 1,35 g/cm? suficiente
para o desenvolvimento radicular se desenvolver sem alterar a produtividade, graduacgao esta

que decresce para solos mais arenosos.

A faixa para solos arenosos, sem queda na produtividade da cultura, estaria de 1,60 a
1,75 g/cm?, bem inferior a solos mais argilosos. Na diferen¢a em percentagem pode-se verificar
que solos arenosos com valores de 0,15% e 0,65% para os argilosos, sem perda de

produtividade.
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Tabela 55 - Relagdo entre densidade do solo, textura, produtividade normal e comprometida.
. Classe de textura em porcentagem
Densidade

g/cm’ vie Argllosa} a muito Média argilosa Média Arenosa
argilosa arenosa

0,90 66,0

1,00 62,2

1,20 54,7 >60, 40 a 60

1,30 50,9

1,35 50,0

1,40 47,1

1,45 45,3

1,50 434 40-60

1,55 41,5

1,60 39,6

1,65 37,7

1,70 35,8

1,75 33,9

1,80 32,0

1,90 28,3

2,0 24,5

VTP: Volume Total de Poros. Densidade particula 2,65 g/cm?
Textura: argilosa e muito argilosa, = 60 e > 60. Média argilosa: 25 a 40%
Média arenosa: > 15 a 25. Arenosa 15% a <
Faixa de densidade de produtividade semelhante, sistema radicular
normal.
Faixa de densidade menor de produtividade.

; Faixa de densidade comprometida, com baixo oxigénio.

Fonte: Dematté (2020).

11.12. SISTEMA RADICULAR EM PROFUNDIDADE NUM SOLO
ARENOSO COM CANA-DE-ACUCAR

Os trabalhos foram feitos em solo arenoso € com cana-de-agucar em 2012 em Lencgois
Paulista no espagamento alternado em cm (1,50/0,90). Na proje¢ao do plantio o sistema
radicular ¢ bem desenvolvido, maior préximo a superficie e decrescendo em profundidade
podendo atingir 1,5 m ou mais de 2,0 m, com raizes adventicias, raizes de sustentacdo, raizes
de corddo e uma infinidade de pelos absorventes em profundidade, que ird depender da
fertilidade do solo. Na entre linha compactada (espagamento 1,50 cm) devido ao trafego, na
projecao do plantio, o sistema radicular tende, em profundidade, a se dirigir abaixo da entre
linha compactada, encontrando com o sistema radicular do outro sulco. Ao mesmo tempo na
superficie da entre linha com palha (trafego), hd uma proliferacao de raizes absorventes avidas

para agua e nutrientes (Figura 50). Observe o sistema radicular abundante da subsuperficie
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abaixo da camada compactada, na entre linha de 0,90 m e na entre linha de 1,50 m (Dematte,

JLI 2020).

Figura 50 - Sistema radicular de uma soqueira de segundo corte em solo arenoso, ilustrando o
sistema radicular da entre linha, abaixo da camada compactada. A régua marca intervalos de 10
cm. Fonte: Artiolli, J. (2012).

11.13. EFEITOS BENEFICOS DA COMPACTACAO

Um efeito benéfico da compactagdo pode ser observado na entre linha de canavial em
area compactada e sem cultivo, e na entre linha de trafego com cultivo e num periodo umido.
O desempenho do trafego seria melhor na entre linha de trafego sem cultivo. Em termos de
erosdao também seria melhor numa entre linha compactada e sem cultivo. Talvez esta seja os

principais motivos benéficos de uma compactacao na entre linha de trafego (Dematté, 2020).

Por outro lado, trabalhos com um baixo nivel de compactacao, 10 ou 15% na linha da
cultura, ha uma série de efeitos benéficos encontrados na literatura, a saber: melhor ramificagao
de raizes; maior retencao de umidade a tensdes mais elevadas; aumento do fluxo de calor; maior
rapidez na germinag¢do (devido a maior quantidade de 4gua); pode reduzir as perdas por erosao;

maior efeito dos herbicidas em condi¢des mais secas.
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Num experimento, Santos G.A et al (2005) simularam um acréscimo de compactagdo
de 0 a 100%, adicionando 200 ppm de fosforo soltivel. Tais autores obtiveram méaximo de

absorcao de fosforo e de produgdo de milho com 20% do nivel de compactagdo (Figura 51).
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Figura 51 - Quantidade de P acumulado na matéria seca da parte aérea do milho com dose de
200 ppm de P em diferentes graus de compactagao (Santos et. Al. 2005). Fonte: Santos G.A et
al. (2005).

11.14. ALTENATIVAS PARA ATENUAR O SISTEMA DE
COMPACTACAO

As possiveis alternativas feitas até agora tais como sistemas de preparo do solo, pressao
e largura dos pneus dos equipamentos, rebaixamento do solo pelo trafego, quantidade de
transbordos na colheita, teor de umidade do solo (Bellinasso, I.F, 1997) sao fatores devidamente

conhecidos e estdo sendo posto em pratica.

Entretanto, ¢ extremamente dificil ajusta-los durante uma determinada safra, pois sdo
fatores de dificil mensuragdo na maioria dos casos, como as condi¢des variaveis do clima e
outros componentes. Entretanto, as culturas devem ter a entre linha preservada para o trafego e

a linha preservada para a cultura (Dematté, J.L.1. 2020).

Entretanto, ha uma série de limitagdes em relacdo a este tema de compactagdo na linha
da cultura numa sulcagdo em nivel com GPS, podendo ocorrer trafego na linha de cana-de-
acucar ou de culturas anuais em percentagem dificil de estimar, porém nao sendo superior a 20

ou 25% dependendo do relevo. Numa sulcacdo em nivel (designada em lengol) sera dependente
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da topografia do terreno, principalmente nas curvas, ou eventualmente falhas de sinal no GPS
alterando a direcdo de sulcacdo e espacamento ou dependendo do nimero de transbordos da

colhedora que tendem a trafegar nas linhas da cultura etc.

Numa sulcagdo reta e com terragos passantes, hd necessidade de se levar em conta a
tor¢ao da maquina na passagem nos terragos, neste caso sempre havera trafego sobre a linha

das culturas.

A maneira de se atenuar tais inconvenientes em termos de evolugdo dos equipamentos,
seria o corte da cultura em maior numero de linhas, reduzindo assim o nivel de compactacao
devido aos pneus da maquina. Neste caso, nem toda a area agricola seria adequada para tal
sistema, mas cabe aos lideres indicarem as areas mais favoraveis a este tipo de corte, com

maiores nimeros de linhas, ficando os demais talhdes para o sistema convencional.

11.15. COMPACTACAO DE SOLOS: UM PROBLEMA ANTIGO

O aumento da densidade, independentemente da textura do solo, ou seja, a compactacao
¢ extremamente importante na area agricola, pois altera uma série de fatores relacionados a
produtividade, mas principalmente com o crescente advento da mecanizagdo e da palha. Tal
atributo tem sido estudado pelo setor agricola buscando alternativas para redugdo do impacto
negativo do sistema. Devido a sua importancia na area agricola tem sido observado, em outros
paises, a mais de 60 anos, nas areas experimentais, sendo asfaltado ou a colocagao de trilhos na

linha de trafego dos equipamentos justamente para atenuar a compactagdo (Brady N.C. e

Weil R.R., 2013).
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CAPITULO 12: A AGUA NO SOLO

12.1. ASCENSAO CAPILAR

A capilaridade nada mais ¢ do que as duas for¢as de coesdo e adesdo (adsor¢do),
caracteristica da agua, subindo num capilar, numa relagao entre o raio do capilar e a ascensao
da agua, quanto menor o capilar maior a ascensdo. A altura de ascensdo capilar (h) seria o

inverso do raio do capilar (r) ambos em c¢cm, a 20°C (Brady N.C. e Weil R.R., 2013).

Na ascensao do capilar ha na interface capilar a formagao de um menisco no capilar. A
pressdo menor sobre 0 menisco permite que a maior pressao sobre o liquido, que ndo estd em
contato com a parede lateral do capilar, empurre a d4gua para cima até que seu peso equilibre a

pressdo diferencial da largura do menisco.

A ascensao capilar nos solos depende de uma série de fatores entre os quais o teor de
argila (solos argilosos apresentam maior namero de poros finos do que os arenosos), a formacao
de capilares de didmetros compativeis e a heterogeneidade dos poros nos solos (os poros nao

se interligam, independentemente da textura).

Nos solos arenosos s@o mais propensos a terem ascensao capilar maior comparado com
solos argilosos, porém em termos de tempo, no caso de dias, os argilosos apresentam maior

ascensao. O movimento capilar ndo ¢ somente de ascensdo, podendo ser em diversas diregoes.

12.2. POTENCIAL DA AGUA DO SOLO

Na “Agua do Solo” elas se ligam através das forcas de adesdo da 4dgua no seu lado
positivo com os coloides negativos. A medida que esta agua se desloca do centro de carga do
coloide (coesdo) estaria perdendo sua forca de atragdo estando sujeita a for¢a gravitacional.
Nesta relacdo ha uma série de divisdes designadas de Potenciais. Todos estes potenciais atuam

simultaneamente no movimento da 4gua no solo.

A defini¢cdo de potencial da dgua seria a diferenga entre um solo com agua saturada e
um solo seco, se deslocando da zona imida para a zona seca. Num solo encharcado as moléculas
de 4gua estdo se movimentando livremente, longe da superficie do coloide. Num solo seco a
agua do solo esta num filme delgado, adsorvida as cargas do coloide do solo, com elevadas

pressoes.
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- Potencial gravitacional (Pg): a for¢a da gravidade atrai a 4gua para o centro da terra,
sendo o produto da for¢a de gravidade e da altura do solo acima de um plano de referéncia. O
plano de referéncia escolhido ¢ sempre no perfil do solo, no seu limite inferior, garantindo que
o potencial gravitacional acima deste ponto seja sempre positivo. Apos fortes chuvas ou
sistemas de irrigacdo, a for¢a da gravidade desempenha um importante papel na remog¢ao do

excesso desta agua.

- Potencial de pressao: responsavel pela pressao hidrostatica positiva decorrente do peso
da agua em solos saturados (pressao gravitacional) e pela pressao negativa decorrente das forgas

de atracdo entre a agua e os solidos ou matriz do solo.

- Potencial hidrostatico: componente responsavel somente pelas zonas saturadas com

agua abaixo do lengol freatico.

- Potencial matricial: sempre negativa, pois seria a atracdo da agua para a superficie
solida dos coloides do solo e dos poros. Promovem o movimento da dgua do solo de areas mais
umidas (estado de alta energia) para areas mais secas (estado de baixa energia) ou de poros

grandes para poros menores.

- Potencial osmotico: atribuido tanto a presenca de solutos inorganicos como organicos
na solugdo do solo, reduzindo assim o potencial da dgua. Quanto maior a concentracao de
solutos menor seria o potencial osmotico. Como sempre a dgua se direciona onde seu nivel de
energia ¢ menor, para a zona de maior concentracao de soluto (sais). Existindo uma membrana
semipermeavel a agua, (osmose) ela permite a passagem da dgua, mas nao do soluto. Tal
sistema passa a ser importante numa area de raizes onde ha membranas semipermeaveis, como
na absor¢ao radicular (BradyN.C.& Weil.R.R.2013). Em solos salinos o potencial osmdtico da
agua do solo € baixo para fazer com que as plantulas perecam a média que a 4gua caminhe das

células da planta para a zona de menor potencial osmotico.
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12.3. EQUIVALENCIA ENTRE AS UNIDADES

As unidades representativas da agua de solo estdo indicadas na Tabela 59.

Tabela 56 - Equivalentes entre expressdes de potencial de agua do solo e o diametro
equivalente de poros esvaziados de agua.
De poros esvaziados de agua

Altura da coluna Potencial de agua Potencial de agua Qlametro
D . equivalente de
unitaria da agua do solo do solo .
poros esvaziados
cm bars kPa um
0 0 0
10,2 -0,01 -1 300
102 -0,1 -10 30
306 -0,3 -30 10
1020 -1 -100 3
15300 -15 -1500 0,2
31700 -31 -3100 0,97
102000 -100 -10000 0,03

kPa: quilo Pascal.

Fonte: Brandy ¢ Weil (2013)

Solos arenosos apresentam menores quantidades de dgua do que solos argilosos. Tal
fato ndo indica que tais terras seriam negligenciadas para a agricultura, pois sabendo de sua
fragil constituicdo que apresenta baixo teor de argila e de matéria organica em consequéncia
baixa agregagdao. Porém, os dados aqui apresentados sugerem que as terras arenosas sao

adequadas para os cultivos em igualdade de condi¢des com solos mais argilosos.

12.4. SOLOS ARENOSOS E A COMPACTACAO

Apds uma chuva ou irrigagdo, terras arenosas apresentam maior disponibilidade de agua

do que solos argilosos em menor tempo (pois a saturagdo do solo € menor).

Por outro lado, tem-se observado que solos arenosos que apresentam maior quantidade
de areia fina, teriam maior quantidade de umidade, do que solos arenosos com dominéncia de
areia grossa. Neste aspecto uma compactacdo na camada superficial pode induzir que as
particulas de areia se juntem e em consequéncia teria maior potencial de retengdo de umidade.
Chegou-se a observar que em um solo arenoso, sem compactacao, teria 0,3 a 0,6 de volume de

poros para ar (cm’/cm?), e com compactacio severa o teor de ar foi reduzido em 76,6%,
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indicando que uma compactagdo em solos arenosos pode aumentar a quantidade de agua retida

(Brandy e Weil, 2013).

12.5. FLUXO DE AGUA NO SOLO

Nos solos ha diversos tipos de fluxos reconhecidos tais como, fluxo saturado ou
percolacdo (quando os poros estdo totalmente preenchidos por dgua); fluxo ndo saturado (os
poros maiores estao preenchidos por ar) e movimento de vapor (quando diferengas de pressao

de vapor ocorrem em solos secos).

12.5.1 Fluxo Saturado

No caso de um fluxo saturado a quantidade de 4gua por unidade de tempo Q/t em cm?/s

ou a quantidade de agua que flui para fora do sistema, pode ser expressa pela formula de Darcy,

Q/t = AK. delta x'-x*/L
Onde:
A (4rea transversal da coluna, cm?),

K (condutividade hidraulica saturada, em cm/s ou cm/h), e o gradiente do potencial da

dgua (x'-x?/L) todos em centimetros (cm).

No caso do K (condutividade hidraulica saturada) ocorre também na horizontal. A
Figura 52 ilustra o movimento do fluxo saturado, vertical e horizontal, em solo arenoso € em
solo argiloso. No solo arenoso a profundidade do fluxo vertical ¢ maior do que no argiloso,
porém, o fluxo horizontal ¢ maior do que no solo arenoso, ilustrando com isso que o

espacamento das culturas irrigadas seria menor em solo arenoso.
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- Textura areia-franca (a) Textura franco-argilosa (b)
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Figura 52 - Taxas comparativas de movimento da dgua de irrigacdo em dois solos: um de
textura areia-franca e outro franco-argilosa. Note a taxa de movimento muito mais rapido na
areia-fraca, especialmente em sentido descendente. Fonte: Brandy e Weil (2013)

12.5.2. Fluxo em Solo Nao Saturado

Neste fluxo ¢ ligado ao gradiente devido ao potencial matricial, normalmente associado
aos microporos, com a agua se movendo da regido umida para a regido seca do solo ou numa
tensdo de -1 kPa a -100 kPa. Porém em altos valores de potencial (solo muito umido) a

condutividade de fluxo ndo saturado ¢ maior nos solos arenosos.

12.5.3. Fluxo de Movimento da Agua em Forma de Vapor

No interior do solo a agua na forma de vapor se move de um solo imido (alta pressao
de vapor) para uma regiao seca (menor pressao de vapor), ou entdo de uma regiao de baixo teor
de sal (alta pressao de vapor) para uma area de elevado teor de sal como um fertilizante (baixa
pressdo de vapor). Neste caso o fertilizante reduz a pressdo do vapor de agua estimulando o
movimento da dgua nos agregados circundantes. Tal movimento ¢ em fun¢do da temperatura
do solo. Num deserto a noite a temperatura ¢ baixa e a pressao do vapor tende a subir no solo,

da regido mais quente, no interior do solo, para a mais fria, na superficie.

12.5.4. Fluxo Preferencial da Agua

Neste caso ha necessidade que o solo contenha grandes macroporos, devidos as galerias

de macrofauna (minhocas, cupins, migdolus), raizes queimadas ou rachaduras do proprio solo,
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bioporos. Nesta situagdo os solutos dissolvidos na superficie dos solos tais como produtos
quimicos, ndo de interesse para o vegetal, sdo rapidamente transportados para baixo, num
movimento ndo uniforme de agua conhecido como Fluxo Preferencial ou Fluxo Desviado
(Brady e Weil, 2013), sendo que as maiores partes das aguas que fluem através dos grandes
macroporos ndo entram em contato com a matriz do solo. Neste sentido o K pode aumentar

tanto em solo arenoso como em solos argilosos.

12.6. INFILTRACAO E PERCOLACAO

No caso da Infiltragdo ela pode ser no sentido horizontal e vertical.

Infiltracdo: ¢ a passagem da agua da superficie, através da irrigagdo ou chuvas, para o
interior do solo, ¢ a taxa na qual a agua que nele penetra é denominado de infiltrabilidade
(i=Q/A+r) onde Q quantidade de volume de 4gua medida em m?, A (4rea em m?) o tempo (em

segundos) e 0 1 (em m/s ou cm/h).

Apbs a dgua penetrar no solo ela se move no sentido vertical ou horizontal onde a matriz
do solo e o K saturado e o potencial gravitacional dominam num processo designado de
percolagdo e a taxa deste movimento esta diretamente relacionada com a condutividade de solo.

Nestes processos ha diversas fases, como ilustrado na Figura 53.
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Figura 53 - Processo de Infiltragdo (Dematté, J.L.I. 2016).
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- Zona de saturagdo: nesta primeira fase ocorre o K saturado, porosidade completada
com agua e profundidade do solo que ira depender das condi¢des do sistema. Normalmente em
solo seco a zona de saturagao ¢ maior em solo argiloso do que no arenoso, mas nao vai além de

milimetros ou poucos centimetros.

- Zona de Transi¢do: logo em seguida, seria uma zona de acomodagdo da agua, com
uma queda rapida no teor de umidade do solo, tendendo para ajustes para a Zona de

Transmissdo.

- Zona de Transmissdo: nesta zona apresenta um potencial de umidade constante
superior a 0,02 bar, abaixo do teor de 4gua de saturacdo e acima da capacidade de campo. Sua
espessura aumenta com o tempo. Nesta zona normalmente, a maior do sistema de infiltracao,

ira tender para uma Zona de Umedecimento

- Zona de umedecimento: teores de 4gua menor, porém ainda possivel de ser absorvida

pelas plantas.

Frente de Umedecimento ou de molhamento: no contato solo seco € umido. Pode haver,

dependendo da profundidade do solo, uma é4rea ou horizonte sem umidade, seco.

12.7. MOVIMENTO DA AGUA EM SOLOS ESTRATIFICADOS

Em solo onde ha uma camada intercalar de porosidade diferente, no caso de um fragipa
ou duripa ou mesmo uma cada de cascalho ou de areia, pode interferir na percolacao. Tal fato
pode ser induzido inclusive pelos agricultores que através de aracao incorpora residuos de maior
porosidade ao solo. Em tais casos a percolagdo ¢ bloqueada pela camada diferente de porosidade
(tanto camada com microporos como dominantemente de macroporos), resultando em teor de
umidade maior na camada a jusante da estratificacdo, fazendo com que a frente de molhamento
se espalhe pela camada horizontal. Tal fato pode ser explicado pelos macroporos, no caso da
camada arenosa, exercendo menor atragdo pela agua do que poros mais finos do material
subjacente. Sendo assim a dgua que se move para baixo se acumulara sobre a camada de areia
saturando os poros na interface solo-areia. Quando isso ocorre, a 4gua tendera a ser absorvida

pela camada arenosa.

Num caso de ascensdo de dgua a camada diferenciada de porosidade pode também

interferir da mesma maneira que uma percolagao.
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12.8. PERIGOS DE RASPAGENS, QUEDA DE PRODUTIVIDADE

Nos argissolos arenosos € em cana-de-agucar ha procedimentos que ndo devem ser
executados tais como raspagens desnecessarias quebrando o efeito da ascensdo da agua das
camadas mais arenosas sobre camadas mais argilosas em relagao a quantidade de agua do solo.
O caso ilustrado na Tabela 60 ocorreu num argissolo de textura arenosa da Usina Bonfim, SP.
O solo tem 12% de argila na camada superficial (0-40 cm) e 27% no horizonte Bt, que apresenta
restricdo ao desenvolvimento, devido a menor porosidade na profundidade 40-100 cm e com

agua disponivel de 67 mm e numa produtividade de 90 t/ha (Prado H., 2006).

No outro caso, (Tabela 60) seria 0 mesmo solo, raspado, removendo a camada arenosa
da superficie. A profundidade de 0-100 cm com 24 e 28% de argila com agua disponivel de 86
mm sendo que este solo perdeu os 12% de argila da camada superficial devido a raspagem.

Com isso apesar da agua disponivel ter sido aumentada, a produtividade foi de 50 t/ha.

Tal fato seria devido a questdo da ascensdo capilar da camada Bt para a camada
superficial mais arenosa, que bloqueou a ascensio da agua (devido a macroporosidade). Neste
aspecto tais solos seriam considerados muito produtivos devido a camada arenosa na superficie
que impede que a dgua da camada de subsuperficie se perca fazendo com que tais solos sejam
mais produtivos do que os solos argilosos. Neste caso ha também o efeito do sistema radicular

na camada mais densa do solo (de maior densidade) que ndo consegue se desenvolver.

Tabela 57 - Teor de argila, 4gua disponivel e produtividade em argissolo arenoso.

Camadas Argila Agua disponivel Produtividade
cm % mm t/ha
0-40 12 15
40— 100 27 52
39 67 90
0-20 24 17
21-40 28 17
41 -100 28 52
80 86 50

Fonte: H. Do Padro, modificado. Usina Bonfim.
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12.9. FATORES QUE AFETAM A INFILTRACAO

Diversos fatores alteram a infiltragdo dos solos (Brady e Weil, 2013).

- Tempo: a taxa de infiltracdo decresce com o tempo. Testes tém demonstrado que a
velocidade de infiltragdo, em cm/hora, de zero a dez, nos primeiros 50 minutos num solo seco,
a taxa de infiltracdo decresceu de 10 para 2,5, ficando com uma taxa bem mais lenta,

praticamente paralela ao eixo dos X, de 50 a 300 minutos.

- Teor de umidade inicial: a taxa de infiltracdo decresce com aumento da umidade onde
havera menor diferenga entre os potenciais de dgua nas zonas de saturacdo ¢ de molhamento

diminuindo a for¢a provocada pelo gradiente de potencial.

- Tipo de vegetagao: a vegetagao natural ou cultura de cobertura viva ou morta nas terras
utilizadas para cultivo, o processo erosivo assim como o sistema radicular tem grande influéncia

na maior infiltragdo das dguas.

- Condutibilidade hidraulica (CH): quanto maior for a CH maiores serdo os valores da
velocidade de infiltragdo. Camadas de reduzidas permeabilidades como compactagdo,

argissolos, camada Bt, fazem decrescer a taxa de infiltracao.

- Matéria organica do solo: adi¢do de MO favorece a infiltragdo assim como o

desenvolvimento radicular.

- Razdo de aplicagdo de dgua: quanto maior for a razdo de aplicacdo de agua, mais

profunda seré a frente de molhamento.

- Textura e estrutura do solo: solos arenosos apresentam maior velocidade de infiltragdo

do que os argilosos.

- Variabilidade espacial: num mesmo terreno pode haver diferencas na velocidade de

infiltracao devido as variagdes do sistema de manejo e da topografia.

- Solos estratificados: num caso de argissolo, de textura mais arenosa na superficie e
mais argilosa na subsuperficie, terd uma taxa de infiltragdo comandada pela camada mais
argilosa, portanto mais lenta. Num caso de camada argilosa e a seguir uma arenosa faz com que

a infiltracdo seja bloqueada pela camada mais arenosa.
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12.10. TEORES DE UMIDADE DO SOLO

A porosidade de um solo pode ser tomada por 100% de agua numa situagdo de
encharcamento. A medida que um solo encharcado vai secando, uma série de pressdes ocorre
em relacdo a esta 4gua assim como na relacdo com as plantas e organismos que ali vivem. O
processo de secamento atinge os micros poros fazendo com que a distdncia desta d4gua em
relacdo ao centro de cargas do coloide, tende a ficar cada vez menor, atingindo a forma de

vapor, num filme delgado, tamanha ¢ a tensao exercida pelo solo (Brady e Weil 2013).

Sendo assim esta dgua retida pelo solo ha uma série de divisdes relacionadas as
diferentes tensOes funcionando como um continuo de umidade do solo e ndo deve ser

interpretado supondo que esta dgua exista sob diferentes formas (Figura 54).
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Figura 54 - Teores de umidade em funcao da quantidade de umidade do solo. Fonte: Brady e
Weil 2013.

Capacidade maxima de retencio de agua: quando todos os poros estdo preenchidos
com agua e neste caso o potencial matricial estd perto de zero, sendo que o teor volumétrico
desta 4gua corresponde a porosidade total do solo. A forca de retencdo desta dgua na superficie
do coloide (com todos os poros cheios de dgua) a medida se distancia do centro de carga, a

forca da gravidade ird agir designado de Agua Gravitacional.
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Capacidade de campo (CC): depois que chuvas ou irrigagdo cessam, a 4gua nos poros
maiores ird drenar para baixo devido ao potencial gravitacional. De um a trés dias apos este
rapido movimento descendente, que tende a diminuir para valores insignificantes, a medida que
o potencial matricial exerce sua forca ficando na faixa de -10 a -30 kPa. O espago poroso
permite ter ar em quantidade suficiente para o crescimento das plantas e atividades dos
microrganismos aerébicos. Nesta situacdo o movimento da 4gua continuard a ocorrer, porém
lentamente nos micros poros, pois as for¢as matriciais controlam esta agua. Em poros ainda
menores a agua ¢ designada de capilar. Convém salientar que agua gravitacional corresponde a
faixa de agua que esta entre a capacidade maxima de retengdo e a capacidade de campo. Tal
bloco de dgua é responsavel por transportar parte dos produtos quimicos aplicados na superficie
e dissociados tais como ions, moléculas, contaminantes organicos e que podem poluir o lencol
fredtico. A capacidade de campo corresponde a quantidade de agua correspondente para as

mobilizagdes do solo como aragao, cultivo etc.

Ponto de murcha permanente (PMP) ou coeficiente de murcha: as plantas retiram
agua, gastando energia, através do sistema radicular nos poros maiores do solo (potencial de
agua ¢ elevado) e a mediada que esta seca, as raizes (com mais energia) extrai agua dos micros
poros com tensdes cada vez maiores em relacdo ao centro de carga do coloide, fazendo com
que as plantas tém uma maior resisténcia de extra¢do desta dgua. Neste aspecto ha necessidade
de saber que hé forcas agindo tanto da molécula de agua, em direcdo ao centro de carga do
coloide, como do sistema radicular na absor¢ao desta dgua. Tais extracdes correspondem ao
aumento da energia que o sistema radicular faz em relacdo a absteng@o da agua. Neste estado,
onde a planta ndo consegue retirar mais dgua do solo é designado de Ponto de Murcha
Permanente (PMP), e por convencdo na faixa de 1.500 kPa. Porém o solo ainda pode ter 4gua

numa fina pelicula ndo disponivel as plantas.

Agua disponivel: A agua disponivel para as plantas seria o intervalo entre a capacidade
de campo (CC) e o Ponto de Murcha Permanente (PMP) e o intervalo ¢ designado de
Capacidade de Agua Disponivel (CAD). Porém ha necessidade de entender que desde a CC até
o PMP o sistema radicular gasta energia crescente para extrair esta dgua assim como as

moléculas de 4gua sdo cada vez mais retidas pelas forcas do centro de carga do coloide.

Coeficiente higroscopico: o solo contém ainda umidade, maior nos solos argilosos e
menores nos arenosos, principalmente nos micros poros, porém a planta ndo consegue retirar
tal umidade. Tal ponto ¢ designado de coeficiente higroscopico, com uma retencao de agua de

-3.100 kPa. Neste estagio a pelicula de agua ¢ de apenas 4 a 5 moléculas de espessura e estd tao
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firmemente retida que a maior parte dela ndo estd na fase liquida, se movendo somente no
estado de vapor. O solo ainda retém umidade até a faixa superior a -100.000 kPa (Brady E Weil
2013).

12.11. PROFUNDIDADE DO SOLO E QUANTIDADE DE AGUA
DISPONIVEL

O volume total de agua disponivel ird depender do volume total de solo explorado pelo
sistema radicular das plantas. Em relacdo ao desenvolvimento radicular, a literatura mundial
indica que a maioria das culturas de graos, semi perenes e perenes estaria na faixa de 0-50 cm
da superficie do solo. Entretanto, no Brasil a maioria de solos sdo de baixa fertilidade e com
aluminio em profundidade, portanto a recupera¢do quimica desses solos proporciona maiores
desenvolvimento radicular, como visto em Morelli, J. ef al. (1992) em cana-de-ac¢ticar assim

como em outras culturas.

Em relacdo a este aspecto a quantidade, em percentagem de sistema radicular, tem sido
observada em Raij B van (2008) que apenas 4% sejam suficientes para bombear dgua nas

camadas mais profundas dos solos.

Em climas tropicais imidos tem sido encontrado quantidade de raizes na profundidade
de 0-50 cm para culturas anuais, 0-100 cm para culturas semi-perenes € maiores deste patamar
para culturas como pastagens. Em climas mais secos tal profundidade pode ser maior inclusive

em irrigacdo de pivo e gotejo como nas regides do Estado do Piaui em solos arenosos.

12.12. DETERMINACAO DA CAPACIDADE DE AGUA
DISPONIVEL NO SOLO (CAD)

A CAD pode ser estimada em relagdo aos tipos de solos levando-se em consideragao as
camadas que os constituem. Assim, a CAD seria determinada no intervalo da capacidade de
campo e ponto de murchamento permanente, em %, Ds: densidade do solo (g/cm?): densidade

da 4gua, Da (cm®/g): h profundidade do solo em cm, de acordo com a equacio a seguir:
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CAD = (CC -PMP) x Ds x Da x h.

Em relacdo as unidades considerando a CC de 4,17 (%), PMP de 2,34 (%) a densidade

de 1,5 g/cm? e a profundidade de 20 cm. Substituindo na equagio tem-se:

CAD = (4,17/100 — 2,34/100) x 1,6 g/cm® x cm®/1,0 g x 20 = 0,5312 cm de agua

disponivel ou 5,31 mm

No caso da diferenca entre a CC e o PMP as unidades se cancelam (g/100 g — g/100 g);
as densidades do solo e da dgua se cancelam, portanto, a CAD estaria representada pela

quantidade de agua disponivel do solo, simbolo h, na profundidade estabelecida.

A determinacdo do CAD para o solo na profundidade 0-100 cm seria em relagdo as suas
camadas ou horizontes (Tabela 61). Foi determinada a quantidade de 4gua disponivel para solos
de textura arenosa na faixa de 0-100 cm assim como solos de textura média-arenosa (Demattg,
J.AM., 2019).

Tabela 58 - Quantidade de d4gua disponivel em milimetros em funcdo de solos arenosos.
Prof. Textura Densidade Umidade % graviétrica  AD h

S0 cm % g/cm’ 0,33 atm 15 atm % mm
0-20 9 1,6 3,1 2,3 0,8 2,6

AQ2-5 21-60 12 1,6 33 2,1 1,2 5,2
61-100 16 1,6 3,9 2,5 1,4 8,9

16,7

0-20 7 1,6 2,8 2,1 0,7 2,2

AQ3-5 21-60 12 1,6 3,6 2,5 1,1 7,0
61-100 15 1,6 4,2 3,1 1,1 7,0

16,2

0-30 10 1,60 3.9 2,4 1,5 7,2

AQ2-4 31-60 14 1,59 3,2 2,1 1,1 5,2
61-100 16 1,58 3,7 2,5 1,2 7,6

20

0-20 14 1,5 5,4 3,6 1,8 5,5

LE3-5 21-60 14 1,5 5,7 3,6 2,1 12,6
61-100 18 1,5 5,9 3,6 2,3 13,8

31,9

0-20 18 1,4 6,1 33 2,8 7,8

LE2-4 21-60 22 1,4 6,1 3,3 2,8 15,6
61-100 32 1,4 6,1 33 2,8 15,6

39

Fonte: Levantamento pedoldgico das unidades da Raizen no Oeste de Sdo Paulo ¢ Lagoa da Prata — MG. LE2
latossolos médio argilosos, LE4 medio arenosos, AQ neossolos quartazenicos
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Em relagdo a tais aspectos, solos arenosos apresentam diferengas em relagdo a
quantidade de AD, variando de 16 mm (caso de Neossolos quatzarénicos) até 40 mm para os

casos de perfis latossolicos ou argissolos como foi observado, porém arenosos.

Tem sido estabelecido que nestas regides seja prudente levar em consideracdo o
intervalo de dgua disponivel maior. No caso de usar a tensdao de -0,3 atm (ou -30 kPa) seria

interessante utilizar -0,1 atm (ou — 10kPa) como tem sido aventado.

12.13. RETENCAO DE AGUA ALEM DO PMP

Em relacdo a dindmica da 4gua disponivel no solo no intervalo da capacidade de campo
(-30 kPa) e ponto de murchamento (-1.500 kPa) ¢ considerado intervalo onde as plantas podem
retirar agua e nutrientes gastando energia, menor proximo a capacidade de campo e maior
proximo a ponto de murchamento. Entretanto, além do PMP o solo ainda continua imido, como
no exemplo considerando a umidade a -3.100 kPa (Tabela 62), em func¢do do potencial de
reten¢do de umidade, com maior quantidade de agua nos solos argilosos e menor nas terras
arenosas (Dematté, J.A.M. 2019). Tal indicagdo poderia haver enganos dos lideres de campo
argumentarem que as terras estdo imidas e, portanto, devem ser plantadas, quando na verdade

o0 solo ndo pode absorver.

Tabela 59 - Teor de d4gua em relacdo a tensdes de reten¢do em kPa de solo saturado até -31000.
Umidade com base em volume (¢cm?® H20/cm?

Prof. Densidade
Solo solo)
cm 0 -10 230 -100 -15000 -3100  g/cm?
0-30 43 23 19 16 12 10 1,65
AQ2-4 3060 39 19 16 14 10 7 1.59
LA2-4-ah 0-30 52,82 3127 27,03 25,18 21,61 17 1,3
o 30-60 49,94 2738 244 2294 1941 13 1,31
0-30 54,16 43,8 4244 41,15 3796 32 1,41
NVI-4-am-PL 5, ¢, 57,69 43,19 40,83 3937 3566 29 1,22

Unidades em kPa. Simbolos nos solos correspondem a textura e a saturagdo de bases.
Fonte: Dematté, Levantamento de solos da Usina Prata — MG.
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12.14. FATORES QUE AFETAM A QUANTIDADE DE AGUA
DISPONIVEL (CAD) DO SOLO PARA AS PLANTAS

Textura do solo: solos argilosos apresentam maior quantidade de CAD do que solos
mais arenosos. Em relag@o ao teor de argila e na profundidade de 0-100 cm, os solos podem ser
classificados em fun¢io da Quantidade de Agua Disponivel (CAD) e da designagio
correspondente (Tabela 63), tais como ADA, significando Agua Disponivel Alta ¢ assim por

diante (Dematté, JLI e Dematté, JAM, 2009).

Plantas que crescem em solos arenosos sao mais propensas aos veranicos e sofrem mais
do que solos mais argilosos. Devido a tal fator seria interessante em termos de manejo de tais
solos mais arenosos, reduzir a evapotranspiracao escolhendo uma situagdo que eles nao estejam
sendo influenciados pelos veranicos, como praticas que retenham mais umidade nos solos como
plantio direto e plantas de cobertura ou entdo aplicacdo aérea de produtos que reduzem a

evapotranspiragdo ou use o sistema de irrigacao.

Tabela 60 - Teor de argila, CAD e designac¢do em solo de pH dependente.

Teor de argila (%) Capacidade de agua disponivel (CAD)
Sem gradiente textural mm/100 cm de solo Designacio
>60 >100 MA
35a60 90 a 100 ADA
25a35 60 a 90 ADA/ADM
15a25 40 a 60 ADM
10a15 20 a 40 ADB
<10 <20 ADMB
MA: Agua disponivel muito alta; ADA: alta; ADM: média; ADB: baixa; ADMB: muito
baixa.

Solos acricos: CAD 40 a 60 e Argissolo areia/média 40 a 90 mm/100 cm de solo.
Fonte: Dematté, JLI e Dematté, JAM. (2009)

12.15. ADICAO DE MATERIA ORGANICA

O teor deste componente quando aplicado nos solos ¢ avido por dgua (Brady N.C.e
Weil.R.R., 2013) e devido a tal fato apresenta uma faixa menor de agua disponivel, tanto nas
baixas tensdes, como na capacidade de campo (CC), como em altas tensdes, como Ponto de

Murcha Permanente (PMP).

Levando-se somente a MO retém mais umidade do que um solo mineral nas mesmas

condig¢des. Por outro lado, ha evidéncias que se for usado a adigdo de matéria organica em solo
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seco, devido as suas carateristicas, pode atrair as poucas moléculas de agua do solo, tornando-

0 mais seco.

Tal situagdo foi observado na Usina da Barra em 2015 (Dematté, J.L.I., 2015) no
tratamento com torta de filtro, (TF, rico em matéria orgénica) e o plantio de muda pré-brotada
(MPB). Com o TF localizado no sulco a MPB morreu, devido a avidez pela dgua da TF,

enquanto ela espalhada no sulco de plantio a MPB nao morreu.

Entretanto, hd uma série de beneficios da TF e uma delas com uma quantidade
apreciavel de MO se aplicada em solo faz com que tenha uma melhor agregacao das moléculas

dos solos, aumentando a porosidade do solo, teria uma sensivel melhoria na permeabilidade.

12.16. RELACAO SOLO-PLANTA-ATMOSFERA (SPA)

A 4gua se desloca de regides mais imidas do solo para as mais secas e neste aspecto ha
uma relagdo direta entre o solo, sistema radicular, planta e atmosfera. Tal sistema, desde o solo
até a atmosfera, incluindo a planta, gasta energia. A relacdo em kPa seria que o solo dispende
de -50 kPa para chegar ao sistema radicular da planta e o tal sistema dispende de -70 kPa para
penetrar na planta. No caminho da dgua no interior da planta nos diversos sistemas inclusive
no xilema e floema e na ascensao pelos caules (Fernandes, S. F et al. 2018) terd que dispender
energia para suprir a acdo do metabolismo e enzimas até a superficie das folhas de -500 kPa.
Neste particular cerca de 1,0% de agua absorvido pela planta ¢ consumida em atividades
metabolica, as demais se perdem na transpiracdo. Posteriormente, na passagem das folhas para
a atmosfera a planta dispende, num total de -20.000 kPa de energia para a atmosfera.

(BradyN.C. e Weil.R.R., 2013)

Do ponto de vista da produtividade agricola, a evaporagdo do solo (E) e a transpiracao
da planta (T), seriam consideradas uma “perda de umidade”, designada como
Evapotranspira¢ao (ET). Em relagdo a dgua perdida pela planta através da transpiracao (T), ela
¢ essencial para o crescimento do vegetal, porque fornece a 4gua que necessitam para o seu

metabolismo.
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12.17. EFEITO DA COMPACTACAO NO POTENCIAL
MATRICIAL, AERACAO E CRESCIMENTO DAS RAIZES

A compactacao reduz a quantidade de dgua que as plantas podem absorver, fazendo
com que a area solida do solo tende a se aproximar uma das outras aumentando a resisténcia do
solo para valores maiores de 2.000 kPa, nivel considerado limitante para a penetracdo de raizes

(Fernandes et al., 2018).

Por outro lado, a compactacdo diminui a porosidade total o que pode significar que
menos agua vai ser retida na capacidade de campo. Assim sendo a redu¢do do tamanho e
nimero de macroporos significa menor porosidade de aeracdo quando o solo estiver proximo a
capacidade de campo e, portanto, o aumento da quantidade de microporos aumentara ao valor

do ponto de murcha permanente diminuindo o teor de dgua disponivel.

Em cana-de-agucar e em solos arenosos (Morelli et al., 1997) trabalhando com calcario
e gesso indicou que, alterando os teores de bases assim como a saturacdo de bases em
profundidade em solos de baixa fertilidade, houve um aumento do CAD alterando os teores de
raizes fazendo com que o desenvolvimento do sistema radicular se modifica. Neste sentido a
alteracao de uma possivel compactagdo na superficie do solo pode ser atenuada por um aumento

em profundidade do sistema radicular como foi indicado (Tabela 64).

Tabela 61 - Em cana-de-agucar quantidade de raizes e saturagdo de bases em solos arenosos
Distribuicdo relativa de raizes no experimento em t/ha (4 de calcario + 2 de gesso).

Profundidade Raizes em % Saturacio de bases (V%)
cm Testemunha Trat:-ir_r;ento Testemunha Tratamento
0-25 92 48 16 46
25-50 8 25 7 26
50-75 2 18 7 23
75-100 0 9 5 25

(Tratamento em t/ha: 4 de calcario e 2 de gesso)
Produtividade méxima em t/ha, média de 4 cortes, tratamento 4+2 (121 e Testemunha 99)
No quarto corte em t/ha, tratamento 4+2 (126 contra 88 na testemunha)
Fonte: Morelli et al. (1997)
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12.18. RELACAO ENTRE CAD, TEXTURA DO SOLO E
EVAPOTRANSPIRACAO

Nas regides do Brasil hd diferengas na quantidade de chuvas e por consequéncia na
Evapotranspiracao (ET). No sistema de Ambientes de Producao (Prado H., 2006) para cana-de-
acucar foram selecionadas com evapotranspiragdo potencial, em mm/dia, correspondente a 3,
5 e 7, em funcao do teor de argila em perfis semelhantes assim como os dias que teria dgua

disponivel (Tabela 65).

Note que considerando uma classe como Agua Disponivel Alta (ADA) a quantidade de
dias que o solo pode conter 4gua disponivel, numa Evapotranspiracdo de 3 mm/dia, seria de 20
a25((20x3=060¢25x3=75mm, que o solo deve conter na profundidade de 0-100 cm).
Numa ET de 7 mm/dia este mesmo solo argiloso teria uma designacdo rebaixada para ADM

(Agua Disponivel Média).

No caso de solos mais arenosos, com Agua Disponivel Baixa (ADB) e com 7 mm/dia
de ET, o potencial sera rebaixado para Agua Disponivel Muito Baixa (ADMB). Neste aspecto
se verifica que os solos de textura arenosa sempre estdo aquém dos solos mais argilosos, porém,
e dependendo da cultura, no caso da cana-de-aglcar, pode-se reduzir o déficit de agua
disponivel com o manejo do clima do solo, antecipando o plantio. Em culturas anuais seria o

caso de aumentar a profundidade do solo em recuperagdo quimica

Tabela 62 - Agua disponivel por dia em relagio ao més com ET Potencial de 3,5 ¢ 7 mm/dia e
teor de argila.

AD Classe Evapotranspiracio Potencial Argila
Dia/més AD 3 mm/dia S mm/dia 7 mm/dia %
AD mm no periodo de dias (sem gradiente)
Maio que 25 ADMA Maior 75 Maior 125 Maior 175 Maior 60
20a25 ADA 60a75 100 a 125 140 a 175 35a60
15220 ADA/ADM 45 a 60 75a 100 105 a 140 25a35
10al5 ADM 30a45 50a75 70 a 105 15a25
5a10 ADB 15a30 25a50 35a70 10a15
Menor que 5 ADMB Menor 15 Menor 25 Menor 35 Menor 10

Observacao: 3 mm/dia x 20 dias = 60 mm agua disponivel
EVT de mm/dia: ADA sera rebaixada para ADM e ADB seré rebaixada para ADMB
Fonte: Dematté, J.A.M., 2019.
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12.19. EFICIENCIA DO USO DA AGUA

Diversos sistemas de eficiéncia sdo utilizados tais como matéria seca produzida por
unidade de agua transpirada (T), ou rendimento de matéria seca por unidade de agua perdida
por evapotranspiragao (ET). Todas estas eficiéncias seriam em kg de graos ou toneladas de cana
por m® de 4gua utilizada na ET. Nos sistemas de irrigacio a eficiéncia deve ser medida também

pelas perdas nos reservatorios.

As eficiéncias sdo influenciadas pelo clima, sendo que num ambiente semiarido as
culturas podem usar de 1.000 a 5.000 kg de agua para produzir um tnico quilo de graos. Em
regides mais imidas com ETP mais baixa devido as precipitagdes, a eficiéncia do sistema de

irrigacdo ¢ menor.

Em soja, sem irrigacdo, num ambiente tropical, a quantidade de agua disponivel para

produzir 1,0 kg de graos de soja serd na faixa de 600 a 700 mm de agua.

A quantidade de 4gua necessaria para produzir graos, frutas, legumes e alimentar o gado
para produzir alimento para uma pessoa adulta, num tUnico dia, ¢ substancial, onde ha

compéndios indicando na faixa de 70.000 litros (Brady N.C. e Weil.R.R.2013).

As perdas de dgua da superficie do solo através da transpiracdo sdo determinadas nas
seguintes condi¢des climéticas; cobertura do solo em relagdo ao Indice de Eficiéncia Foliar
(IAF); eficiéncia do uso da agua pelas plantas assim como pelos diferentes tipos de manejo;

duragdo do periodo de chuvas e de crescimento da planta.

Num sistema de irrigacdo com pivl e gotejo em cana-de-agucar na Usina Bevapi, em
Brasilandia, Mg verificou-se que o gotejo produz mais cana-de-a¢ticar com eficiéncia maior do

que o pivo (Tabela 66).

Tabela 63 - Irrigacdo com Gotejo e Pivd na Usina Bevap, MG.

Tipo TCH Idade ton/més mm/aplicado mm/ton
Gotejo 173,50 12,3 14,11 1.017 5,86
Pivo 139,44 13,9 10,03 566 4,06
Dif-(gotejo X 3406 1,60 4,07 451 1,80
pivo)
Dif. 24,43% 40,61% 79,68% 0,44

11,51%

Fonte: Usina Bevap, Mg.
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Nao esquecer que o uso da d4gua em sistemas de irrigacao pode alterar o sistema de uso

da terra inclusive com solos arenosos, como visto na regido de cana-de-agucar.

12.20. CONTROLE DE PERDAS DE VAPOR DE AGUA (ETP)

Os principais sistemas utilizados na redu¢@o de perdas de vapor pelas plantas tanto no
ambiente semiarido como no imido, incluem sistemas de manejo das terras onde se limitam a
quantidade de area foliar exposta (através dos espagamentos), a radiacao foliar reduzindo assim
a transpiragdo. Um sistema de manejo estaria o “pousio de verdo” (numa regido semidrida, sem
irrigagdo) onde parte da area ¢ deixada em pousio e outra metade seria utilizada para produgao.
As coberturas com lonas plasticas biodegradavel de diversas cores sao utilizadas independente
do clima. Neste sistema as plantas podem ser colocadas nos buracos das lonas, reduzindo assim
as perdas de umidade. O plantio direto assim como as culturas de cobertura e a palhada sio

indicagdes que podem ser utilizadas nas perdas de vapor de agua (Brandy e Weil, 2013).

12.21. PERDAS LIQUIDAS DE AGUA DO SOLO

Apos uma chuva ou sistemas de irrigagdo, as perdas de dgua na superficie dos solos sdao
diversas, porém a percolagdo (drenagem subsuperficial) e a 4gua de escoamento superficial, sdo

as principais perdas.

No caso da percolagdo ela recarrega os lengois subterraneos. O escoamento superficial
contribui para escoar o excesso de dgua apos chuvas intensas e com o solo encharcado,
dirigindo o excesso de dgua para cursos de dgua ou escoadouros. Entretanto, este excesso de
agua pode causar erosdo se os solos ndo tiverem sistemas de conten¢do adequadas, tanto em
culturas anuais, perenes ou semi perenes. Nos sedimentos arretados pelo deflivio uma série de
nutrientes ligados ou nao aos coloides de solos, como o potassio, fosforo, calcio e magnésio,

sao perdidos.

A sulcacdo reta, independente da declividade, seria uma codpia utilizada em clima
temperado, porém em situagdo de clima tropical umido os agricultores, técnicos e
pesquisadores, querendo reduzir as perdas de erosdo, estdo sugerindo uma série de praticas
introduzidas no sistema de sulcagdo reta tais como o plantio direto, as culturas de cobertura, a

palha e o sistema de plantio canterizado. Tal sistema num solo arenoso erode. Seria preferivel
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em tais situagdes a sulcagdo em lengol (em nivel) atenuando as perdas por erosao assim como

reduzindo a eficiéncia dos equipamentos utilizados.

Numa sulcagao reta em solo mais argiloso em declive pode-se aumentar a infiltragdo da
dgua e em consequéncia reduzira as perdas por erosdo. Neste caso seria a intercep¢do do
escorrimento da dgua na sulcacdo, através de pequenos taludes, distanciados de 4 a 6 metros,
ou através de sistemas de subsolagem intercaladas. Com isso havera tempo suficiente para a
agua infiltrar no solo. Tal sistema tem sido utilizado em eucalipto e em argissolos e arenosos

(Gongalves J. L. M. et al. 2019).

12.22. SISTEMAS DE MANEJO PARA AERACAO DO SOLO

Um nivel de oxigénio e de temperatura no solo seria adequado para o crescimento das
plantas inclusive no seu metabolismo assim como a necessidade dos organismos para
sobreviverem. Neste aspecto a aera¢do do solo ¢ tdo importante como a agua para a vida no

solo e uma boa aera¢do permite uma adequada troca de gases com a atmosfera.

As quantidades de ar na atmosfera seriam na faixa de 21% de oxigénio, gas carbdonico
CO2 (0,035%) e pouco mais de 78% de nitrogénio. No solo a quantidade de nitrogénio ¢
semelhante, porém o oxigénio ¢ ligeiramente maior, e menor de CO,. Na camada superficial do
solo o teor de oxigénio estaria pouco abaixo em relacdo a atmosfera, decrescendo em
profundidade podendo chegar a 5% em solos bem aerados. Em solos com deficiéncias de
porosidade ele pode chegar a zero, como nos solos coesos da Formagdo Geoldgica Barreiras

principalmente no Nordeste.

Num caso de excesso de umidade, com suprimento de oxigénio praticamente esgotado,
o solo seria designado anaerobico. Neste caso, auxiliado pela matéria organica, a formagao de
elementos toxicos como metano (CHs), sulfeto de hidrogénio (H2S) e etileno (C2H4) sdo

caracterizados nestes tipos de solos.

Como o teor de nitrogénio ¢ semelhante na atmosfera e nos solos, ha uma regra que nao
pode ser desprezada em relacdo aos dois outros gases do solo, oxigénio e CO», “quando um

decresce outro aumenta”.

O acréscimo de CO; na faixa de 10% pode acarretar toxidez as plantas em solos

encharcados ou com graves problemas de compactacao, inclusive bloqueando as trocas gasosas
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com atmosfera. Numa questdo por enchimento de dgua na porosidade do solo pode reduzir

sensivelmente a quantidade de aeragdo.

Neste particular levar em consideragao que o fluxo (ou difusdo) de oxigénio € na faixa
de 10.000 vezes mais rapida numa porosidade preenchido com ar do que com agua. O elevado
conteudo de 4gua por muito tempo num solo pode bloquear a difusdo do oxigénio e com isso
causar maleficios ao sistema radicular. Tal fato ocorre com mais frequéncia em solos mais

argilosos (Brandy e Weil, 2013).

12.22.1. Troca de Gases

As trocas de gases no solo com a atmosfera, saida de CO; e entrada de O, ¢ fundamental
que elas se realizem o mais rapido possivel. Estas trocas sao realizadas pelo fluxo de massa (de
pouca importancia) e por difusdo. No caso da difusdo de um gés, constituido por uma série de
misturas, ele se desloca em fun¢do de sua pressao parcial. Se a pressao do ar é de 1,0 atm (-100

kPa) a pressao parcial do oxigénio (considerando que 21%) sera aproximadamente de 21 kPa.

Por causa da difusdo ao longo do gradiente de pressao parcial uma maior concentragao
de oxigénio na atmosfera resultara um movimento para o interior do solo. O CO2 e o vapor de
dgua movem-se em sentido contrario uma vez que a pressao parcial destes gases no ar do solo

¢ maior do que na atmosfera.

No sistema de manejo, e devido também a tais motivos, uma escarificacdo nos solos

seria adequada.

12.23. PROCESSOS AFETADOS PELA TEMPERATURA DO SOLO

No caso das plantas a temperatura do solo afeta mais sensivelmente a brotagdo e a
fotossintese do que o desenvolvimento radicular. Tem sido evidente que num clima mais frio,
temperatura de 15 a 20°C, periodo seco, a brotacdo de gramineas em pastagens ¢ retardada,
maior em solos argilosos do que em arenosos assim como a produtividade. Por outro lado, no
periodo timido faixa de 20 a 30°C em regido umida e quente, a germinagao das culturas ¢

considerada boa.

Em relag¢do ao crescimento da muda, em cana-de-agucar, ¢ afetada pela temperatura.

Em relacdo a conclusdo de um experimento, foi verificado que a 20 cm de altura da cultura a
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34°C contra 8 cm de altura a 18°C, uma diferenca acentuada no crescimento devido a variacao
de temperatura. Numa cana-de-agucar adulta a temperatura acima de 38°C cessa o crescimento

assim como numa temperatura abaixo de 18°C (Humbert, R.P.1968).

Tem sido relatado que dependendo da temperatura do solo a absor¢ao de nutrientes pode
ser retardada pelo sistema radicular assim como pelos organismos. Neste aspecto a atividade

de respiragado pelo solo e organismos mais que dobra a cada aumento de 10°C.

As plantas em ambientes umidos tropicais t€ém temperatura minimas de sobrevivéncia,
perecendo na faixa de 5°C ou abaixo, na maioria das areas cultivadas. Um fogo natural em
pastagens naturais, como nos cerrados brasileiros, ¢ benéfico, pois ocorre em breves periodos
sendo que parte das modificacdes do solo sdo minimas e ocorrem na faixa de alguns centimetros

do solo.

12.24. Formato dos granulos de areia e retencao de agua

Hoje, um solo classificado como arenoso, basicamente remete ao tamanho das
particulas cujo tamanho recai nessa classificagdo. Entretanto, dentro dessa fragao, os tamanhos
e formas podem ser diversas. Serd que as formas interferem na retencao de 4gua? Raimo et al.
(2022) estudaram detalhadamente a micromorphometria da fracdo areia (Figura 54 a).
Concluiram que as formas e rugosidades sdo diferentes e, dependendo da forma tem
comportamento diferenciado na retencdo de d4gua em solos arenosos. De fato, as fracdes com

particulas mais rugosas apresentaram maior capacidade de reten¢do de agua.
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Micromorphometry

AElectronic Magnifier, BCamera,
CComputer, PPetri dish
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Figura 54 a. Ilustragdo da metodologia de analise da fracdo areia (Fonte: Raimo et al., 2022)

12.24.1. Transferéncia de Calor

Um solo seco ¢ mais facilmente aquecido do que um solo imido, pois a quantidade de
energia necessdaria para erguer 1,0 grama de dgua em 1,0°C € maior do que esta mesma situagao
em 1,0 grama de solo. A relacdo desta agua e do solo seria o calor especifico do solo. O calor
especifico da agua pura é cerca de 1,0 cal/g e do solo seco de 0,2 cal/g. Uma das consequéncias
em relacdo ao calor especifico seria que um solo umido se aquece mais devagar do que um solo
seco, assim como num solo arenoso seco a temperatura € mais elevada do que num solo argiloso

S€CO.

A transferéncia de calor ¢ maior na dgua do que no ar. Os fatores que agem na
condutividade térmica do solo sdo diversos, porém o mais importante ¢ o teor de dgua do solo
e o grau de compactacao. Quanto maior a compactagdo de um solo umido, maior seria a
transferéncia do calor. Portanto, um solo seco, com nivel de compactacdo adequada, pode
reduzir a transferéncia de calor. Se os espagos forem parcialmente ocupados pela dgua, a

transferéncia de calor aumenta, independente da textura (Brandy e Weil, 2013).
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CAPITULO 13: MANEJO DO FOSFORO

13.1. PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO FOSFORO

Ha citagdes que em termos de fosforo sendo que “o solo deve ser primeiramente
adubado e posteriormente a cultura”. Tal situagdo pode-se inverter dependendo da cultura,
como no eucalipto, tal afirmagdo nao ¢ empregada, “pois, aduba-se a planta e nao o solo”

(Gonsalves J. L. M. et al., 2019).

Para qualquer cultura o fosforo ¢ o motor da planta, tanto na absor¢ao de nutrientes e
agua pelo sistema radicular e folhas assim como na translocagdo do vegetal nas mais diversas
partes. Em relagdo aos solos o fosforo apresenta uma série de produtos variaveis de solubilidade
e reagoes de adsor¢do, fixagdo, assim como métodos para reduzir tais procedimentos como o

uso do calcério, gesso, matéria organica e outros (Prochonow L.I etal., 2019).

O fosforo ¢ um elemento de baixa mobilidade no solo, no qual se encontra como
ortofosfatos, formas derivadas do acido ortofosforico, H3POs, entretanto na planta ele ¢

extremamente movel.

Na fase solida encontra-se combinado com compostos de ferro (hematita, goethita) em
solos muito intemperizados, de reagdes positivas fixando-o com forcas de covaléncia. Neste
aspecto estaria sujeito a influéncia da acidez do solo até a um pH 7,0 como H2PO4™ € num pH

acima de 7,0, na forma de HPO4>".

Termos como “fosforo 14bil”, forma disponivel para as plantas, e “ndo labil” forma
indisponivel tem sido encontrada. Os termos “labil” foram devidos as formas utilizadas no

estudo de isétopos.

Nas analises de fertilidade do solo ele é determinado em ppm de P (mg/dm?) e na
absor¢do pelas plantas, como H>PO4 através da solucdo do solo. Nas empresas, usuarios e
mercados usam-se na forma de 6xido, em P>Os (2 ppm x 2,29 = 5,80 P»>Os), porém as plantas

ndo absorvem 6xidos e sim o anion.

Na Tabela 67 (Raij B van, 2011) observe a quantidade de fosforo obtido pela Resina
Trocadora para diversas culturas, a ser aplicado no plantio, em ppm, assim como a producao

relativa, independente da textura dos solos.
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Ao se aplicar P no solo, independente da fonte, porém na forma mineralizavel, ele segue
os seguintes caminhos: absor¢ao pela planta, adsorvido pelo solo (forma “labil”), fixado (forma
“nao 1abil”,) perdido por erosdao. O P organico estaria na forma indisponivel e necessita ser

disponibilizado através de reacdes de mineralizagdo para ser absorvido.

Tabela 64 - Limites de interpretagdo de teores de fésforo no solo.

. P resina
Produciao
HEDT relativa % ppm
Florestais Perenes Anuais Hortalicas
Muito baixo 0-70 0-2 0-5 0-6 0-10
Baixo 71-90 3-5 6-12 7-15 11-25
Médio 91-100 6-8 13-30 16-40 26-60
Alto >100 9-16 31-60 41-80 61-120
Muito alto >100 >16 60 >80 120
Limites de interpretacio de teores de fosforo no solo para cana de acicar
Teor Producio P resina P205
relativa % ppm kg/ha
Muito baixo 0-70 0-6 0-27,4
Baixo 71-90 7-15 32-69
Médio 91-100 16-30 73-137
Alto >100 31-60 142-274
Muito alto >100 >60 >274

10 ppm de P, 46kg de P205 (0-20 cm, densidade 1,0 g/cm3)
Fonte: Raij, 2011.

13.2. REACOES DO FOSFORO (P)

As reagoes do P no solo sdo ilustradas na Figura 55 no ciclo do P, através de flechas,
onde a parte central seria a “Solugdo do Solo”. As plantas absorvem o P desta solugdao onde este
se encontra em baixissimas concentragdes. Decorre dai que a maneira de aplicagdo do P
depende da “extensdo do sistema radicular” quanto maior, melhor, sendo de fundamental

importancia na absor¢ao do elemento.

Com a absor¢ao do P ocorre uma reducao de P da “Solucao do Solo” em torno das raizes
e para que a absorcao continue, o P deve dissolver da fase sdlida e movimentar-se no solo, por
difusdo, até a superficie das raizes. A exudagdo das raizes pode auxiliar a solubiliza¢dao do P
através dos exudatos organicos. O P no solo pode-se perder por lixiviagdo, em pequena

quantidade, devido a reagdo de fixagdo, e por erosao.

Um adubo de P adicionado ao solo dissolve-se passando para a “Solucao do Solo” e

devido a baixa solubilidade dos compostos de P e a forte tendéncia de adsor¢ao pelo solo (¢
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anion especifico), a maior parte do P passa para a fase solida. Nesta fase ele esta na forma
“labil” (forma absorvida) que gradativamente passa a forma “nao labil” (forma ndo absorvida)

a medida que aumenta o tempo de contato entre o P e o solo.

Devido ao baixo teor do P em Solugdo do Solo as remogdes pela agua de percolacao

sdo negligiveis.

CICLO DO PNO SOLO
P - Adubo P - Parte aérea
solubilizacio translocagdo
liberagao absorgao
P -sélido <L> P - solugdo <«—» P-niz
Q fixagdo(adsorc¢ao) : | exudacdo
v
P Lixiviado

PTP= Q/ | Onde

PTP = Poder Tampao em F6sforo
I = Intensidade

C = Capacidade

Q= Quantidade

Figura 55 - Comportamento de fosforo em solo adubado, com relagdo aos aspectos que afetam
a nutri¢ao vegetal.

13.3. FATORES QUE DEFINEM A DISPONIBILIDADE DO
FOSFORO

Do ponto de vista conceitual podem ser conhecidos alguns fatores que definem a
disponibilidade de P no solo: o Fator Intensidade corresponde a concentragdo do P na Solugdo
do Solo e o Fator Quantidade ou P labil, que pode alimentar a Solugdo do Solo e o Fator
Capacidade ou Poder Tampao de P (Definido pelo fator Quantidade dividido pelo fator
Intensidade), representado pela condicao do solo e pode manter ou restabelecer o P em solugao,

através da dissolugao do elemento da fase solida.

Finalmente, o Fator Difusao, representado pelas caracteristicas que permitem aos ions

P migrar da superficie da fase solida do solo, até a superficie das raizes.

Dentre estes fatores o mais importante ¢ o Fator Quantidade (P Labil).
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13.4. DIFERENCAS NA CONCENTRACAO DE P

As plantas absorvem o P da Solucdo do Solo que ¢ disponivel, contudo, os teores sdo
baixos. Numa concentragdo de P no solo de 0,1 ppm, num solo com 25% de 4gua, a quantidade
de P na camada aravel sera de 50g de P, muito pouco. Isto significa que deve haver uma
constante reposicao do P em solucdo, o que se da através da dissolucao do P “labil”, que esta

em equilibrio com o P Solugao.

Em relagdo as diferencas nas concentragdes, a Figura 56 ilustra bem o caso. Embora
seja apenas uma ilustragdo ela tem muita relagdo com a realidade. A quantidade de P na
“Solugdo do solo” € pequena se comparado com a Forma “Labil” e esta perde em quantidade
para a forma “Nao Labil”. A seta interrompida da fragao “Nao Labil” indica que dependendo
das condicdes a forma “Nao Labil” pode passar para a forma disponivel. Entretanto, a forma
“nao 1abil” para passar para a forma “labil” ¢ extremamente dificil de ser estimada (Raij, B von

2011).
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Figura 56 - Diagrama mostrando a relag@o entre as fracdes de fosforo ndo-labil e 1abil, e o
fosforo na solucdo do solo. Fonte: Raij B van (2011)

13.5. DIFUSAO DO FOSFORO E ABSORCAO PELAS RAIZES

A absorcao do P da “Solugdo do Solo” pelas plantas ¢ desenvolvida em duas etapas:

movimento do nutriente na forma “labil” até a superficie da raiz e a passagem para o interior
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das raizes. A movimentacdo do P da Solucdo do Solo em direcdo a superficie das raizes se da

por difusdo (aproximadamente 94%). O mecanismo de difusdo pode ser descrito por:

dq_D.A.H(Cs—Cr)
dat L

d_z = quantidade de P que se difunde até as raizes por unidade de tempo.

Onde:

D = coeficiente de difusdo do P em agua;

A = area da superficie absorvente das raizes;

0 = contetido de agua volumétrica do solo;

Cs = concentracao de P na solucdo do solo, a uma distancia L da superficie da raiz;

Cr = concentracdo de P na solucdo do solo junto a superficie da raiz.

Portanto, a quantidade de P que chega a superficie das raizes por difusdo ¢ proporcional

a concentracao do P na Solu¢do do Solo, a um sistema radicular amplo e ao conteudo de agua.

Pratica de manejo: Qualquer pratica que promova o crescimento de raizes devera

favorecer a eficiéncia da adubacio fosfatada

No interior das células ha um pH mais bésico, na faixa de 7,2 e na face externa um pH
mais acido, faixa de 5,5. A diferenca de potencial entre os pHs cria uma bomba de exclusao de
prétons pelas plantas sendo considerado como o “mecanismo central de nutrigdo mineral de

plantas”.

Sera através desta bomba que o P ¢ absorvido na forma idnica assim como os demais
ions e moléculas. A partir dai este P ¢ extremamente mével, estaria fazendo parte das enzimas,
aminodcidos, proteinas, sendo que tais compostos estariam desde as raizes até as folhas e vice-

versa (Fernandes et al., 2019).
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13.6. FORMAS DE FOSFORO

Os adubos fosfatados utilizados na agricultura brasileira sdo os fosfatos soluveis
(superfosfato simples, superfosfato triplo, fosfatos de amonio, MAP e DAP); os termofosfatos
(Yoorim); fosfatos naturais reativos (FNR), fosfatos parcialmente acidulados, fosfatos de
rochas (FR). Produtos de origem organica e subprodutos industriais tem sido fonte de grande

valor na substituicdo total ou parcial do P.

A escolha da fonte ira depender de uma série de caracteristicas tais como: eficiéncia
para suprir o P para as plantas; o custo de P,Os por unidade soluvel; a possibilidade de fornecer
outros nutrientes, como o superfosfato simples, o Yoorim, o Fosmag; a possibilidade de
correcao do pH do solo como os termofosfatos e FNR ao longo do tempo; os tipos de solos e a

acidez; a distancia da fonte com a aplicacdo na lavoura etc.

Por outro lado, cada fonte requer condigdes proprias para manifestar melhor seu
potencial, ou seja: modo de aplicagdo (no sulco ou area total); o nivel de acidez do solo (solo
acido ou ndo acido); o tipo de cultura (com ou sem pragas do solo como nematoides), o sistema

de uso da terra.

O grafico (Novais e Smyth, 1999) representa em funcdo do tempo x matéria seca para

as relacdes entre P soluvel, fosfatos reativos e os fosfatos ndo reativos (Figura 57).

Note que as fontes soluveis (FS) sdo superiores aos fosfatos reativos (FR) nos primeiros
anos, apos ele perde para as fontes de reativos que terdo solubilizagdo ao longo do tempo e,
portanto, maior produtividade. Os ndo reativos (FNR) quanto ao seu uso seria interessante em
relagdo ao preco de P>Os, que ird depender de um solo &cido para solubilizar, o que ndo condiz

com uma agricultura de manejo elevado que usa os corretivos.
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Efeito do tempo de ontato de fontes de P com o solo

Fonte de P soluvel

Fosforo reativo

| .~

S Fosforo nio reativo

v

Matéria seca

\

Tempo

Figura 57 - Representacdo de uma relagdo tempo x matéria seca em funcdo das fontes de P
soluvel, fosfatos reativos e fosfatos ndo reativos. Fonte: Novais e Smyth (1999).

As reag0es para obtencao de P soluvel estao indicadas a seguir (Novais € Smyth, 1999):

Ca3(PO4)2 + H2SO4™ -> H3PO4 + CaS0O4.2H>0 (Ac. Fost. + gesso)
Caz(POs4)2 + H2SO4 -> Ca(H3PO4)2 + CaS04.2H20 (Super simples)
Ca3(PO4)2 + H3PO4 -> Ca(H2PO4)2 (Super triplo)

H3PO4 + NH30H -> NH4H>PO4 — MAP (ou NHs), HPO4 — DAP)

13.7. FOSFATOS NATURAIS

No Brasil os fosfatos naturais (FN) sdo originados de rochas metamorficas, muito duras
(aspecto mineralogicos), como a Apatita, sendo classificada como Fosfatos Naturais. Os
fosfatos vindos do exterior como Gafsa, Arad, Bayovar sdo originados de rochas sedimentares
mais facilmente desagregadas e sdo designados de Fosfatos Naturais Reativos (FNR). Tais
fosfatos apresentam maior frequéncia de substituigio isomérficas nas quais o POs? ¢é

substituido por CO3* F~ e o Ca?" substituido por Mg?* e Na*. Quanto mais rico em substitui¢des
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como essa, mais frouxa ¢ a estrutura da rocha e mais facilmente disponivel o fosforo se torna.
Isso se da pelo equilibrio entre disponibilidade de fésforo a curto e a longo prazo (5, 6, 7 anos).

(Heringer 2021).

Para serem classificados como um fosfato natural ele deve ter 30% ou mais de P20Os
total sendo solubilizado numa extragdao de solucdo de acido citrico a 2%. Quanto ao uso dos

fosfatos reativos utilize o teor total de P,Os e ndo o solivel.

A caracterizagdo quimica destes fosfatos pode ser feita com os teores totais de fosforo,

os soluveis em 4cido citrico a 2%, solubilidade em agua, citrato neutro de amonio e outros.

Normalmente sdo moidos em p6 e as aplicagdes seriam em area total aproveitando a

acidez do solo para solubilizar o fésforo.

Tais fosfatos sempre despertaram interesse para substituicdo total ou parcial dos
fosfatos soluveis, entretanto seu uso € complexo e a eficiéncia agronomica muito variavel. Os
fosfatos reativos sdo mais eficientes do que os fosfatos naturais e ndo ¢ indicado para substituir
os soluveis SFT, SPS, MAP e outros no sulco de plantio (Raij B von 2011). As principais

carateristicas de fosfatos sdo encontradas na Tabela 68.
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Tabela 65 - Caracteristicas dos principais fosfatos soluveis, reativos e naturais.

Fertilizante Garantia minima Caracteristicas
Fosfato natural 24% de P20s Teor de P2Ose minimo de 4%
20% de calcio Solavel e AC a 2%
Fosfato parcialmente 20% de P20Os Total de P2Os e minimo de 9% CNA + agua
acidulado 16% de Ca Minimo de % solivel em 4gua
' 27% de P2Os Total de P2Os e minimo de 30% do teor
Fosfato natural reativo total
28% de Calcio Solavel em AC a 2%
P>Ossoluvel em citrato neutro de amonio +
Fosfato diamonico 17% N agua
DAP 45% P>0s soluvel Minimo de 44% soluvel em agua.

N amoniacal.
P,0ssoluvel em citrato neutro de amonio +

A 9% N ,
Fosfato monoamonico agua
4 . 0 7 /4
MAP 48% de P>Os Minimo de 44% sgluvel em agua.
N amoniacal.
Fosfato mono potassico 51% P20s P>0s soluvel em agua
KH2PO4 ##% K20 K70 soluvel em agua
Super fosfato simples 18% P20s P>0s soluvel em agua
up p 16% de calcio K>0 soluvel em agua
, . NS
‘ 41% P,Os P205 soluvel em c1t?ato neutro de amonio
Super fosfato triplo agua
10% de calcio Minimo de 36% em agua. Ca e S total.
V] .70
Termofo§ fato 17% 1?)205’ ! A) Mg P>0Os total e minimo de 11% em AC
magnesiano + 16% de célcio

AC: Acido citrico. CNA: citrato neutro de aménio.

Fonte: Raij, 2011.

13.7.1. Solubilizacao Fosfatos Naturais Reativos

Na solubilizagdo o 4cido citrico a 2% responde a ac¢do das plantas na rizosfera sendo
que trabalhos demonstram que tal extrator solubiliza eficientemente os fosfatos bi calcicos e
em contrapartida possui baixissima capacidade de solubilizacdo em relagdo aos fosfatos de ferro

e aluminio.

Em experimento de soja de longa duragao realizado pela Embrapa, GO (Sousa D.M.G
etal. 2021) (Tabela 69) no qual se avaliou o Indice de Eficiéncia Agrondmica de diversas fontes
de FNRs. Nota-se que o FNR da Carolina do Norte juntamente com o Gafsa foi o mais eficiente
(107%) sendo seguido por perto pelo Marrocos 2 (105%) comparado com o Super Triplo de
IEA de 100%. Nos trés primeiros anos de cultivo da soja, o Gafsa apresentou maior eficiéncia

que o Marrocos 2, pois apresenta maior teor de fosforo solivel em &cido citrico, em
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contrapartida nos anos 4, 5 e 6 houve uma reversao, passando o Marrocos 2 a ser mais eficiente.

Como se observa um efeito residual maior e um menor efeito de curto prazo.

Tabela 66 - indice de eficiéncia agrondmica (IEA) de fontes de fosforo, avaliados com a cultura
da soja, em seis cultivos sucessivos e acumulados, na dose de 240 kg/ha de P,Os aplicada a
lango antes do primeiro cultivo.

IEA
Fontes de P 1 2 3 4 5 6 Acumulado
%

Arad 82 91 94 128 130 143 98
Argélia 83 94 111 117 114 94 97
C. norte 86 107 126 146 115 99 107

Marrocos 1 65 82 111 160 129 118 94
Marrocos 2 86 93 97 156 149 151 105

Marrocos 3 80 78 98 137 130 132 95
Gafsa 86 114 118 145 107 97 107
ST 100 100 100 100 100 100 100

P retirado do tratamento — P da testemunha

P retirado do ST — P da testemunha x 100

Fonte: Sousa D.M.G et al. (2021).

13.7.2. Fosfatos Naturais (FN), soluveis e calcarios

Num trabalho pioneiro com os fosfatos naturais Goedert W.J., et al. (1986) usando 1.880
kg/ha do FN (de Pato de Minas) comparando com 400 kg/ha na forma de super triplo e aplicacao
de calcario nas doses de 1,0 a 5,0 t/ha com pH de 4,8 a 5,9. Os resultados deste experimento
observaram que a calagem houve sensivel melhora da eficiéncia do Super fosfato triplo (ST) e
redugdo da eficiéncia do FN. Mesmo em pH 4cido a eficiéncia do ST € maior do que a do FN,

porém os fosforos soluveis sdo mais caros.

A aplicacao do FN somente ¢ valida em condigdes especificas, a saber: aplicacdao a

lanco, moida e incorporada (maior contato possivel com o solo) e num solo acido (Figura 58).

Porém um fim mais nobre dos FR do Brasil seria o de reagir com acido sulfarico para

obtenc¢do do superfosfato simples.
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Figura 58 - Producdo de soja (100% = 1.880 kg/ha) em resposta a nivel de calagem, quando
400 kg de P,Os total/ha foram aplicados na forma de superfosfato triplo e de fosfato natural de
Patos de Minas. Fonte: Goedert, W.J., et al. (1986)

A associacao de calcario e silicatos e o fosforo, no trabalho de Silva, S.A et al 2014,

pode ser observado que tanto o calcario como os silicatos auxiliam o fosforo na disponibilidade.

13.8. APLICACAO DE FOSFATOS REATIVOS (FNR) EM
EUCALIPTO

No plantio de eucalipto Novais, R.F. e Smyth, T.J (1999), trabalhando com solos
arenosos e baixissimo teor de P (inferior a 3 ppm) verificaram-se que a aplicagdo do fosforo
reativo seria na linha sulcada e ndo na cova como indicado na Figura 59A. Neste caso a
aplicagcdo no sulco de plantio o fosfato entra em contato com o solo sendo, portanto, mais
eficiente em termos de reagdo de solubilizacao do que na cova. Por outro lado, se verifica que
sem P e em solos com baixos teores, a cultura de eucalipto estd bem aquém de desenvolvimento

comparado com a cultura que recebeu (Figura 59B).
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Figura 59 - A: Aplicacdo no sulco de fosfato reativo com a férmula 06-30-06, (400 kg/ha) e

aplicacdo de 120 g/cova da férmula 06-30-06 em solo de textura média. B: Povoamento de
eucalipto, em area sem P e com P. Fonte: Novais R.F. (2011)

13.9. EFICIENCIA AGRONOMICA EM CULTURAS ANUAIS -
FOSFATOS NATURAIS E SOLUVEIS

Trabalhando com solos de textura média (Novaes & Mello 2007) em aplicacdo de 400
kg/ha de P2Os em érea total no inicio do experimento, com Super fosfato triplo, Yoorim e os
FN, determinou a Eficiéncia Agronomica (EA) das colheitas. Neste trabalho com duas safras
de milho, quatro safras de trigo e duas safras de soja, verificou que a EA depende do tipo de
cultura. Assim € que para o trigo a EA dos FN estdo abaixo de 50% e com soja e milho eles
estdo na faixa de 60 a 70% exceto o FN Cataldo com as trés culturas a ER esta abaixo de 26%.
Nos fosfatos soluveis, no caso do Super fosfato triplo, a produtividade foi alta nas trés culturas
perdendo para o Hiperfosfato com EA de 95, 111, 122 respectivamente paras as trés culturas

(Tabela 70).

Em resumo, as aplicagdes do fosfato soluvel e o hiperfosfato t€ém sido mais eficientes

que as fontes nao soluveis.
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Tabela 67 - Produtividade média de graos e Eficiéncia Agrondmica em resposta a aplicagdo de
400 kg/ha de P205 em area total na forma de diferentes fosfatos.

Milho Trigo Soja

Fontes Graos EA Graos EA Graos EA
kg/ha Y% kg/ha Y% kg/ha Y%

Testemunha 2.005 - 329 - 742 -

Supertriplo 5.012 - 814 - 1834 -
Hiperfosfato 4855 95 865 111 2074 122
Termofosfato 4024 67 790 95 1816 98
Araxa 3935 64 563 48 1513 71
Patos 3982 66 547 45 1460 66
Catalao 2794 26 350 4 1050 28

Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (1984)

[EA — P retirado do tratamento — P da testemunha 100
- P retirado do ST — P da testemunha x

EqST = Relagao percentual entre as doses de ST e da fonte testado, necessaria para obter

a mesma produgao.

13.10. INDICE DE EFICIENCIA AGRONOMICA - CULTURAS
ANUAIS E PASTAGENS - FOSFATOS REATIVOS E SOLUVEIS

Foram utilizadas as doses de 88 e 350 kg/ha de P em culturas e pastagens, utilizando
diversos fosfatos reativos assim como ndo reativos e determinando a Eficiéncia Agronémica

comparado com o Yoorim (medido com o Equivalente ao Super Fosfato Triplo).

Os resultados indicam que o Yoorim apresentava eficiéncia superior a 100% nas doses
de 88 kg/ha de P para pastagens. Os fosfatos naturais brasileiros, Patos, Araxé, Abaeté, Cataldo,
quando comparados com o Equivalente ao Super Fosfato Triplo apresentam eficiéncia relativa
muito baixa, (Tabela 71), especialmente considerando-se apenas o P extraido pelas culturas
anuais. Considerando-se o P extraido durante 8 anos de cultivo (5 anos de cultivo anuais e 3
anos de capim andropogon) o equivalente ao Super Fosfato Triplo destes fosfatos naturais ¢é

inferior a 50%, considerado muito baixo.

As baixas solubilizagdes destes FN foram estudadas no Brasil Central (Goedert, W.J.;
et al., 1986), onde se verificou que 5 anos ap6s a incorporagdo no solo dos FN, 20 a 25% de

fosforo se encontravam na forma de apatita.
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Tabela 68 - indice de Eficiéncia Agronémica (IEA) e Equivalente Supertriplo (EqST) das
fontes de fosforo testadas em solo LE.

IEA E(ST
Doses (%)! (%)?
Fontes
Kg de P/ha (;l:lll::;? Andropogon Total Total
Termo 88 92 142 113 103
magnesiano 350 110 119 114 >100
Gafsa 88 93 110 104 90
a 350 106 106 106 >100
Pirocaua 88 76 97 87 70
(MA) 350 81 84 82 62
88 45 84 60 45
Termo —IPT 350 88 08 92 76
88 45 81 50 45
Patos (MG) 350 56 91 70 44
, 88 27 69 41 33
Araxa (MG) 350 47 74 58 32
, 88 21 86 43 35
Abaeté (MG) 350 47 71 56 31
N 88 8 36 17 15
Cataldo (GO) 350 26 43 33 15

Fonte: Goedert & Lobato (1983)

13.11. FATORES QUE AFETAM A FIXACAO

13.11.1. Mineralogia

A intensidade de fixagdo do P aumenta de minerais 2:1 para mineral 1:1, e dai para os
oxidos cristalinos e amorfos (Tabela 72), independentemente da textura dos solos (Sanches P.,
1981). Note que a quantidade de P fixada em ppm (adsor¢ao maxima), aumenta no sentido da
montmorilonita (cargas independentes de pH) para os solos contendo caulinita, alofanas,
material amorfo (cargas dependentes de pH). Tal fato vem a demonstrar que a mineralogia do

solo influi na fixacao do P.
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Tabela 69 - Fixacao do fosforo e quantidade adicionada necessaria para ter uma concentracao
na solucao de 0,1 ¢ 0,2 ppm de P.

Argila Teor de ~ P fixado (ppm)
Solos . . Adsorcao 0,1 ppm 0,2 ppm
dominante argila . . ~ ~
maxima solucio solucio
Inceptissol ~ Mantmorilonita 27 106 65 83
Ultissol Caulinita 38 408 285 360
Oxissol Caulinita 36 531 310 395
Oxissol Caulinita 78 - 720 900
Andept Alofana 11 1050 500 670

Fonte: SANCHES, 1976.

13.11.2. Textura

O teor de argila atua no processo de fixacao do P, ou seja, quanto mais argiloso for o
solo maior a fixacdo (Figura 60) numa relacdo de P solu¢do e P adsorvido. Nos trabalhos
observados maioria dos solos sdo Latossolos, de mineralogia caulinitica e oxidica sendo que o

mais arenoso ¢ Areia Quartzosas, simbolo AQ.

Para um mesmo solo, 0 LV1, com 65% de argila, ha necessidade de haver uma adsor¢ao
na faixa de 500 ppm de P para se ter 0,1 ppm de P na Solu¢ao do Solo e num solo arenoso a
quantidade ¢ bem menor, inferior 70 ppm. A relagdo entre a textura argilosa de solos
intemperizados e Areias Quartzozas nao € proporcional, porém depende da relacao P-adsorvido
e P-solugdo. De qualquer maneira e num mesmo pH, solos arenosos fixam bem menos de P do
que solos argilosos, de 5% até 50% considerando os valores obtidos nas analises de solos em
ppm. Se a fixagdo ¢ menor em terras arenosas cabe ao agricultor as decisdes sobre a quantidade

a ser aplicada nas terras.
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Figura 60 - Relagdo entre o P-adsorvido e o P-solucdo, em cinco solos de Cerrado, com
diferentes teores de argila. Fonte: Sousa, D.M.G.; Lobato, E. (2003)

13.11.3. Cor do Solo

Apesar da cor do solo representar os diferentes minerais de ferro (hematita para cor
vermelha e goethita para a amarela) aparentemente nao ha correlagao entre a adsor¢do méaxima
de P com a cor do solo nos trabalhos de Lopes, A.S. & Fox, F.R. (1977). Como indica a Figura
61, obtido em latossolos da regido de cerrados, observa-se que a adsor¢do ¢ mais fun¢ao do teor

de argila do que da cor do solo.
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Figura 61 - Relacdo entre adsor¢do maxima de P e argila em amostras superficiais de solos sob
“cerrado”. Fonte: Lopes, A.S. & Fox, F.R. (1977)

13.11.4. Praticas Para Reducio das Cargas Positivas do Solo (pH e teor de P)

Cargas positivas ndo interessam em termos de manejo de solos e infelizmente nas terras

muito intemperizadas, como o caso do Brasil, tem sido uma constante.

O aumento do pH do solo através de corretivos (calcérios, silicatos, matéria organica ou
até gesso), provoca aumento do numero de cargas negativas nos minerais de argila e desse
modo promove menor repulsdao dos anions de P pelas superficies solidas do solo, o que resulta
em menor fixacdo. Além deste aspecto outro efeito do aumento do pH ¢ a reducao ou eliminagao

do Al-trocavel, responsavel também pela fixagdo do P.

O uso de silicatos e da matéria organica em solos acidos tende a reduzir a cargas
positivas € aumentar as negativas € com isso reduzir a fixacdo do P. O mesmo raciocinio se
aplica ao ion sulfato do gesso. H4 dados comprovando que nos cerrados o aumento de pH pelo

calcario para a faixa de 5,5 propiciou uma sensivel redugdo na fixagao na faixa de 30%.

Como foi visto o pH do solo interfere numa gama muito grande de situagdes inclusive
nos teores de Ca*" e Mg?", saturacio de bases, micronutrientes e CTC assim como em outras

caracteristicas do solo.

Verifica-se que as corregdes quimicas, no caso do pH, tendem a reduzir a fixagao do
fosforo, como indica os dados da Tabela 73 onde o pH em CaCl; varia de 4,3 a 5,7 extraindo o
fosforo de 22 a 37 g/dm’ pelo método da resina medido também pelo P foliar do girassol

respectivamente.



Tabela 70 - Efeito do pH no teor de foésforo extraido pela resina, Cultura do girassol.
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pH (CaCl,) P foliar g/kg P resina mg/d?
4,3 2,79 22
4,6 3,27 26
5,3 3,81 33
5,5 3,87 35
5,7 3.8 37

Fonte: Raij (2011)

Tal fato sobre a fixagdo de fosforo ¢ de conhecimento de longa data, inclusive com solos

de textura arenosa, média e argilosa conforme na Tabela 74, onde foi utilizado fontes de

corretivos como o calcario e a Walastonita (Zancanaro, L. et al., 2017).

Observe que foi aplicado de 0 a 150 mg/dm? de corretivos em solo arenoso até o mais

argiloso sendo que nas terras arenosos a recuperacdo do fosforo foi maior do que nos solos

argilosos, independente da fonte.

Tabela 71 — Teor de fosforo extraido pela resina apods aplicagao.

P resina
Quantidade Sem correcao Calcario Wollastonita
mg/dm?
Solo arenoso
0 2,6 2,7 4,8
50 20,7 23,4 26,3
150 66,6 79,1 68,8
CV % 13,1
Textura média
0 2,8 3,3 3,5
50 19 26,5 20,4
150 59,7 68 65,8
CV % 3,55
Solo argiloso
0 4,8 5,7 6,7
50 22,6 24,2 26,5
150 544 77,2 64,6
CV % 5,92

Fonte: RBCS 38: 1215 - 1222, 2014.

A Figura 62 (Souza D.M.G e Lobato E., 2003) ilustra o percentual de eficiéncia do

tosforo na faixa de pH de 4,5 a 9,0. Note que a eficiéncia aumenta de 23% a um pH de 4,5,

porém sempre crescente até a faixa de 95 a 100% nuns valores de pH de 6,5 a 7,0. Tal eficiéncia
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decresce a seguir com 70% a um pH de 7,5 para 30% a um pH de 8,0 culminando com uma

eficiéncia de 5% num pH de 9,0.

De acordo com os dados destes autores, o nivel maximo de solubilizacdo de P ocorre
no pH 6 a 7 sendo que abaixo destes valores o equilibrio do P resulta de suas rea¢cdes com

compostos de Fe e Al, e acima de pH com compostos ricos em célcio, ambiente semiarido.

% de Eficiéncia

Figura 62 - Percentagem de fixagcdo do fosforo em relacdo ao pH. Fonte: Souza D.M.G e
Lobato E. (2003)

Na cultura de cana-de-agucar, também ha correlacdo entre teores de calcario e de fosforo
ao longo de cortes. Os dados da Tabela 75 resume tais efeitos em podzoélico vermelho amarelo,
de textura entre A/B de 14/30 de percentual de argila com teores de P na faixa de 6 ppm na
camada superficial. As doses de calcario foram de 0-4-8 t/ha e as de fosforo, na forma de Yoorin

Super em kg/ha de P2Os, de 0-75-150.

No plantio tais dosagens foram aplicadas e nos efeitos residuais de produtividade nas
soqueiras onde foi aplicado somente NK na faixa de 90-00-130 kg/ha. Observe que sem o
calcario e com fosforo (150 kg/ha), a média de produtividade foi de 101,2 t/ha. Com 4 t/ha de
corretivo a produtividade passou para 115,5 com 75 kg/ha de P2Os superior a fracdo sem

calcario com 150 kg de P>Os. Com 8,0 t/ha de calcario e com 75 kg de fosforo a média passou
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para 122,2 t/ha de cana-de-agtcar. Entretanto, o corretivo reagiu até o quarto corte, com valores

semelhantes a area sem calcério (Morelli J. et al., 1991).

Tabela 72 - Resultados de cana-de-agticar em relagdo ao calcario e doses de fosforo.

Tratamentos Cortes Média
T calcario / kg 1° corte 2° corte 3° corte 4° corte
ha P20s/ha T cana / ha
0 0 75 81 88 70 78,5
0 75 130 94 95 75 98,5
0 150 135 95 97 78 101,2
4 0 87 111 114 74 96,5
4 75 142 119 119 82 115,5
4 150 161 125 123 84 123,2
8 0 86 109 119 71 96,2
8 75 155 122 125 87 1222
8 150 184 125 127 94 132,5

Solo podzolizado 14/30
Fonte de fosforo: Yoorin BZ. Teor de P na andlise de solo: 6 ppm
Fonte: Usina Sta Helena, 2011 — Piracicaba, SP.

Matéria Organica

Tem sido verificado que radicais organicos (torta de filtro, cama de frango, matéria
organica do solo, cobertura morta etc.) com suas cargas negativas em fun¢do do pH, irdo
bloquear o AI** do solo e as demais cargas positivas, favoraveis a fixacdo do P. Com isso tem-
se maiores teores recuperados de fosforo. Um exemplo da Torta de Filtro (TF), em relacdo a
seu peso seco, subproduto de usinas de acucar, apresenta em média 1,9% de P,0s. Para solo
argiloso, perfil latossolico, com menos de 5 ppm de fosforo na camada superficial indicado pela
analise de fertilidade, se utiliza no plantio praticamente 8 t/ha de TF base seca. Em solo de
textura média 6,5 t/ha e textura menor que 15% de argila de 5,2 t/ha com o respectivo aumento

da produtividade (Usina da Barra, 2015).

13.12. PROFUNDIDADE DE APLICACAO DO FOSFORO NO
SOLO
Os solos na regido tropical apresentam cargas positivas em subsuperficie além do

aluminio em solu¢do e, portanto, a fixacdo de anions ¢ grande, inclusive do foésforo. Num

trabalho em oxissol indicou que aplicagdo de 50 mg de P e apds 15 dias de incubagao, os dados
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em relagdo a profundidade de incorporagdo de até 50 cm do solo indicam que a medida que se

vai incorporando o teor recuperado de P decresce (Tabela 76).

As aplicacdes de 50 mg de P na profundidade de 0-5 cm a recuperagao foi de 22 mg, e
na profundidade de 5-10 cm a recuperagdo foi na faixa de 8§ mg de P e acima de 30 cm a

recuperacado foi baixa, faixa de 3 mg.

Concluindo, a incorporaciao profunda do fésforo, a mais de 0-10 cm niao seria
indicado nestes solos inclusive nos arenosos. A aplicacio em area total favorece a absorc¢ao

do P.

Tabela 73 - Fésforo em profundidade, efeito de aplicagao superficial de 50mg e P em oxissol
no conteudo total em diferentes camadas do solo apds 15 dias de incubacio.
Profundidade do solo (cm) Total de P recuperado
0-5 22

5-10
10-15
15-20
20-25
25-30
30-35
35-40
40-45
45-50

W W W WWah oo

13.13. TEMPO DE REACAO ENTRE O FOSFORO E O SOLO

Sabe-se que a fixacdo ¢ dependente do teor de argila dos solos, do pH e do tempo de
reacdo. A Figura 63 indica a fixacdo em oxissol argiloso do Brasil Central (Novais, 2011 e
apresentado na Heringer em 2021) em fun¢do do tempo de reagdo. Sdo 8 vasos contendo a
mesma quantidade de terra argilosa e baixo teor de P. Os numeros indicados correspondem aos
dias apos a aplicag@o do P (no caso supersimples). O numero 300 no vaso, indica que o P foi
aplicado durante este periodo, e assim por diante até o numero zero onde foi feito a semeadura
do plantio para todos os vasos. Foi adicionado teores de 4gua suficiente para manutengdo do
solo imido. Observe que o desenvolvimento da cultura decresce do nimero zero para o niimero
300, mostrando que o P ¢ tempo dependente para a fixacdo. De acordo com tais resultados
indica que as aplicacdes de P devem ser feitas proximos ao plantio e ao longo do tempo, € com
reaplicacdes de P, as analises de fertilidade apresentam niveis de P acumulados e que podem

ser utilizadas nas culturas.
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Figura 63 - Tempo de reagdo do P com solo. Fonte: Novais R. (2011)

13.14. COMBINACAO DE DOSES E METODOS DE APLICACAO
DE P EM CULTURAS ANUAIS

Tem sido muito discutido em solos de cerrados aplicagdes de P soluveis em agua a lango
e no sulco de plantio em culturas anuais, como no trabalho de Moreira, S.G. (2019). Foi
observado que nestas culturas (Sousa, D.M.; Lobato, E. 2003) e em solo intemperizados de
cerrados, os resultados comprovam que a aplicacdo a lango a produtividade tem sido semelhante
a aplicagdo no sulco de plantio. Como sdo culturas anuais com espacamento entre fileiras de 40
a 60 cm, a aplicagdo no sulco, ao longo dos tempos, seria considerada uma aplicacdo em area
total. De qualquer maneira as aplicagcdes no sulco e a lango produz a mesma quantidade de

milho ou de soja (Tabelas 77 e 78).

Na aplicagdo em area total ha vantagem inicial na aplicacdo, explicada pela promogao
de um sistema radicular mais volumoso e consequentemente maior absorcao de nutrientes de P
e dgua. Em longo prazo a aplicacao localizada, considerando o efeito cumulativo de varios
cultivos anuais, tal diferenca tende a desaparecer sendo o P a ser misturado com a camada

aravel, dando o mesmo efeito que a aplicacdo em area total.

Quando o sistema de producdo planejado requer altos rendimentos e baixos riscos, ha
vantagens em combinar aplicag¢des iniciais a lango (fosfatagem) com adi¢des anuais no sulco

(Tabela 78). Em solo com teor de P abaixo de 5 ppm (método resina) ¢ aconselhavel fosfatagem
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(aplicacdes em area total), seguido de adubacado localizada no plantio. No sulco de plantio usar

a quantidade recomendada pelas curvas de calibragdo.

Tabela 74 - Producao acumulada de dez colheitas de milho em um solo LE, em diferentes
alternativas de aplicacdo do adubo fosfatado, a lango e no sulco.

Fosforo aplicado Producio
A lanco No sulco Total acumulada
(kg de P20¢/ha) (t/ha)
320 0 320 27,85
0 80 (x4) 320 30,09
640 0 640 42,67
0 160 (x4) 640 44,05

Fonte: Sousa, D.M.; Lobato, E. 2003.

Tabela 75 - Producdo acumulada de quatro colheitas de soja em um LV, em diferentes
alternativas de aplica¢dao do adubo fosfatado.

Fosforo aplicado Producao
A lango No sulco Total acumulada
(kg de P2O¢/ha) (t/ha)
0 100 (x4) 400 6,2
200 50 (x4) 400 6,9
400 0 400 6,8

Fonte: Sousa, D.M.; Lobato, E. 2003.

13.15. COMBINACAO DE DOSES E METODOS DE APLICACAO
DE P EM CANA-DE-ACUCAR

Os dados da Tabela 79 resumem a produtividade de 2 cortes da cana-de-agucar, em
experimento montado em solo arenoso na regido de Lengdis Paulista, SP com teor de 4 ppm na
camada superficial pela andlise de fertilidade. Note que a aplicacdo do P (fonte super triplo) foi
mais eficiente quando feito em 4rea total, 147,7 t/ha contra os mesmos 200 kg/ha no sulco,
104,2 t/ha no primeiro corte. Nas socas com as mesmas quantidades, efeito residual, a

quantidade foi de 18,8 t/ha a favor da aplicacdo em area total.

Melhorou ainda mais a produtividade quando houve a combinagao de aplicacdo em area
total de P com aplicacao no sulco, (200/200 kg de P2Os) com 171,8 e 100,2 t/ha respectivamente
no plantio e soqueira (Morelli J et al. 1992).
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Tabela 76 - Produgdes de colmos de cana-de-agucar obtidos no experimento.

P20s aplicado a P20s aplicado dentro do sulco (kg/ha)
lanco 0 100 200 300 Média
kg/ha t/ha
Cana-planta
0 67,8 100,9 104,2 127,5 100,3b
200 147,7 169,1 171,8 171,3 165,0a
400 158,1 168,7 172,5 173,1 168,1a
Média 124,8b" 146,2a 149,5a 157,3a -
1* Soca
0 44,7 63,6 72,9 77,1 64,6c
200 91,7 97,3 100,2 100,8 97,3b
400 104,7 106,3 109,3 112,3 108,2a
Média 80,2b 89,1ab 94,1a 96,7a -
(D' Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de
5%

Fonte: Morelli et al. 1992.

13.16. ASSOCIACAO DO P COM MICORRIZA

A associacdo simbidtica de fungos micorrizicos com raizes de certas plantas ¢ um
fendmeno conhecido desde longa data, permitindo um maior volume de solo a ser explorado
pelo sistema radicular, composto de raiz adicionado as hifas. Estas hifas sdao constituidas por
filamentos microscopios muitas vezes retocidas formado micélios. Os fungos estdo associados
com o sistema radicular de algumas plantas (simbiose) chamado de Micorrizas num termo que

significa ‘raiz fingica”. Na natureza muitas plantas dependem desta associacao.

O Fosfato Natural e as Rocha Fosfatica, pode ser solubilizado pelas Micorrizas através

de pocessos quimicos e bioldgicos auxiliado na absor¢ao do P tornando-o mais solavel.

Em condigdes de campo no Brasil Central, (Modificado por Nahas, E, 1999), em solo
argiloso oxidico, contendo 2 ppm de P-extraivel pelo método Mehlich, sem esterilizagdo do
solo, a produgdo de soja e sorgo foi aumentada pela inoculagdo com fungos dos géneros Glomus
e Gigaspora. Em comparagdo com a testemunha de produtividade de 0,4 t/ha no caso de sorgo,
o inoculante Glomus macrocarpus produziu 0,9 t/ha e na soja de 1,0 t/ha na testemunha foi para
1,4 t/ha com este mesmo inoculante. O inoculante Gigaspora margarita praticamente nao houve

diferenca com a testemunha no caso da soja (Figura 64).
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Figura 64 - Resposta de duas culturas a inoculagdo com micorriza em solo LE, contendo 2 ppm
de P-extraivel pelo método Mehlich. A - Sem inoculagao. B - Gigaspora margarita e C - Glomus
macrocarpus. Fonte: Modificado por Nahas E. (1999)

De qualquer modo da dire¢ao em relagdo a este topico seria uma atribuicao de melhoria
do sistema radicular através de fungos para a captacdo ndo somente do P, mas também de 4gua
e nutrientes. Entretanto, tem sido verificado que ocorrem diversos obstaculos ainda que
precisam ser elucidados, como o nivel de sobrevivéncia de espécies exdticas de micorrizas em
condi¢des de solo e clima assim como o tipo da micorriza e a quantidade em relagdo aos tipos
de culturas. Tem sido observado que em trabalhos de campo os indculo ndo resistem as
intempéries causadas pelo clima e solo, ndo somente a esta questdo, mas também sobre o
indculo de sistemas para aumentar o teor de nitrogénio. Por outro lado, hd necessidade de
contornar os obstaculos tais como na producdo de grandes quantidades de inoculantes, como

realizar a inoculacdo em larga escala e uma relag@o custo/beneficio (Raizen, 2012).

13.16. INTERACOES DO FOSFORO COM OUTRAS PRATICAS

A adubagdo fosfatada, e, também as demais, ndo pode ser considerada isoladamente,
pois € apenas componente de um sistema de manejo do solo. Um determinado nivel de produ¢do
pode ser obtido com diferentes combinagdes de calagens e teores adicionados de adicdo de

fosforo como foi observado.
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Sua eficiéncia de P pode ser influenciada por outras praticas, entre as quais a de maior
peso ¢ a calagem. Na Figura 65 e na cultura de feijdes teores de calcario de 0,5, 1,5 e 4,0 t/hae
os teores de fosforo de 160, 778 e 1.374 kg/ha de P.Os sendo que a medida que aumenta a
corre¢ao do solo com o P, ha aumento da quantidade de feijao. O mesmo pode ser observado
pelo milho. No caso do trigo a quantidade de calagem foi de 0,5, 2,75 ¢ 5,0 em t/ha e os teres
de fosforo foram em relagdo ao P2Os de 60 kg/ha a 1.080 kg/ha. Observe que 5,0 t/ha de calcério

e 400 kg/ha de P>Os foram teoricamente a melhor relacao deste ensaio.
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Figura 65 - Producdo de feijao, milho e trigo> em fun¢do de niveis de fosforo e de calcério,
aplicados em solo argiloso oxidico. Fonte: Souza D.M.G.e Lobato, E. (2003)

Em relagdo a producao de trigo irrigado em solo argiloso do Brasil Central com baixo
teor de fosforo, foi testada a correlagdo entre a eficiéncia de doses de N que pode ser também
melhorada na combinacao de fosforo com a calagem e niveis de K>O. O fésforo foi aplicado na
forma de Fosfato Reativo variando de 0-120-240-360-400-600 kg/ha de P,Os, calagem niveis
de 0-8 t/ha e teores de K20 de 0 e 200 kg/ha. Os teores de nitrogénio foram de 0-40-160 em
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kg/ha. Observe na Figura 66 que sem a calagem a produtividade foi baixa apesar dos teores de

nitrogénio e de potdssio serem adequados. Com calcario a produtividade foi maior.
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Figura 66 - Producdo de trigo sob irrigagdo, em resposta a doses de fosforo, em diferentes
niveis de adubagdo nitrogenada, e dois de adicao de calcario e potédssio, em solo LE. Fonte:
Souza e Lobato (2003)

13.17. FATORES QUE AFETAM AS RELACOES ENTRE O P DO
ADUBO E O DA SOLUCAO DO SOLO

Nas aplicagdes localizadas do P solavel no sulco de plantio vai haver a redugdo do
contato do fertilizante com o solo, menor fixacao, porém tal aplica¢do limita o desenvolvimento
radicular com diversos efeitos negativos tais como na reducao de absorcao de agua e nutrientes
basicos para a cultura, assim como os efeitos negativos na resisténcia dos cultivos a periodos
secos tendo uma maior possibilidade de ataque de pragas de raiz. Numa aplicagdo em area total,

tem-se maior relagdo adubo/fésforo com todos os seus beneficios ja preconizados.

Sendo assim as relagdes entre o P do adubo e o P soluvel da solugdo do solo, se no sulco
ou aplicacdo em 4rea total ou na combinagdo sulco-area total, depende do sistema empregado

de manejo e da cultura.
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13.18. EXPORTACAO MEDIA DE P e K EM CULTURAS ANUAIS

Na Tabela 80 indica a exportacdo de P e K nas culturas de soja, trigo, milho e girassol
com numero de observacdes tanto para P como K, de 1.008 observagdes para soja, 458 para
trigo, 679 para milho e 451 para girassol. As exportacdes estariam na faixa em kg/t de P.Os de
7,3; 5,8; 6,2 e 13,2 para soja, trigo, milho e girassol e 21,6; 3,9; 3,8 ¢ 7,1 em termos de kg/t de
K>O.

No caso do girassol apresentou a maior absorc¢ao de fésforo enquanto na soja apresentou
a maior absor¢do de potassio. O trigo apresentou a menor absor¢do de fosforo e de potassio
entre as culturas testadas (Embrapa, Laboratorio de Londrina - PR). Portanto, as exportagdes

de P e K sdo dependentes do tipo de cultura.

Tabela 77 - Exportagdo média de fosforo e potassio pelos graos das culturas de soja, trigo,
milho e girassol utilizados nos célculos do balango de nutrientes.

Estrutura descritiva Soja Trigo : Milho Girassol
Fosforo
Minimo (g/kg) 1,1 1.4 0.9 3,1
Maximo 8,7 4,1 5,4 8,5
Média 3,2 2,5 2,7 5,7
Desvio padrao 1,1 0,4 0,7 0,9
Numero de 1008 457 679 451
observagao
Exportagdo média
ke/t P205 7,3 5,8 6,2 13,2
- Potassio
Minimo (g/kg) 3,6 1,8 0,5 3,4
Maximo 35,6 5,4 16,1 9,7
Média 17,9 3,2 3,2 5,9
Desvio padrao 3.4 0,7 1,5 1,5
Numero de 1008 457 679 451
observagao
Exportacdo média
ke/t K20 21,6 3,9 3,8 7,1

Fonte: Laboratdrio de solos e tecidos vegetais — Embrapa, soja Londrina/PR.

13.19. FOSFATAGEM

As aplicacdes de fontes de P em area total (soluvel em agua ou nao), em solos com

baixos teores, significa “fosfatagem”. Dependendo da cultura, se grdos ou perenes, € dos
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métodos de aplicagdo do P assim como da textura dos solos e acdo das pragas de solos, a

aplicacdo do P pode ser em area total ou combinado em area total e sulco de plantio.

Quanto a incorporagdo do P ira depender da topografia, (se plana ou inclinada), com
grade de pré-plantio no caso de uma topografia inclinada, ou na superficie se as areas forem

planas.

Numa cultura anual, de espacamento reduzido, as aplicagdes de fosforo no sulco de
plantio, ao longo do tempo, seria teoricamente uma fosfatagem, como foi visto. O mesmo
raciocinio se aplica em cana-de-acucar se nas socas for aplicada a torta de filtro na faixa de 15
t/ha imida (com teor de fosforo de 1,2%) e apds cinco cortes, a quantidade de P>Os ndo foi
totalmente absorvida pela cultura sendo que a quantidade que sobra seria suficiente para

fosfatagem, no novo ciclo de plantio da cultura.

13.19.1. Quantidade a Ser Aplicado de Fosforo na Fosfatagem

Em termos de quantidade a ser aplicado em area total ndo se tem ainda um critério,
porém sabe-se que em solo de baixo teor de P, inferior a 3,0 ppm (método da resina) usa-se a
fosfatagem. A quantidade de P a ser utilizada serd determinada pelo grafico através dos dados

obtidos pela analise de fertilidade do solo no aplicado na camada superficial.

Se a andlise indicar 5,0 g/dm?® de P (ppm) as quantidades seriam em kg de P,Os/ha na
profundidade de 0-20 cm em fungdo da textura do solo de 60, 90, 140 e 180 kg de P>Os
respectivamente para textura arenosa até a textura muito argilosa. Para facilidade de manejo
use as relacdes de valores de 90, 120 e 140 kg/ha de P,Os para solo arenoso, médio e argiloso

respectivamente (Figura 67).
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Figura 67 - Calibragao para fosfatagem em relacdo a textura e teores de fosforo na analise e
dose aplicada. Fonte: Goedert, W.J. et al. (1986)

Porém em relagdo aos teores de fosforo a quantidade de P a ser aplicada ira depender
do tipo de cultura. Em cana-de-acucar e em pastagem valores abaixo de 15 mg/dm?® na analise
de solos aplica-se a fosfatagem, podendo ser com FRN moidos sendo com aplica¢des entorno

de 90 kg/ha de P>Os total ou P soltivel em 4gua de 60 kg/ha de P>Os (Raij, B van, 2011).

13.19.2. Vantagens do Sistema

A aplicagao do P em 4rea total tende a aumentar a produtividade dependendo da cultura
com os dados a saber; em area com nematoide a aplica¢do no sulco produz menos do que a
producdo em darea total; menor aproveitamento do P do fertilizante no plantio se aplicado no
sulco havendo uma maior concentragdo excessiva € menor aproveitamento do fertilizante de
cobertura; menor a¢ao da acidez do solo em fosfatos reativos se aplicado no sulco; menor

absor¢ao de agua se for utilizado apenas no sulco de plantio.

A aplicagdo em plantio de P seria em area total e no sulco, apds calagem e gessagem,
podendo ser incorporado com grade de pré-plantio ou ndo dependendo do sistema adotado. Em
relagdo a cobertura com palha, a aplicagdo pode ser sobre a palha ou sobre a cultura de
cobertura, e ndo incorporado (Moreira, S.G 2019). Em soqueira de pastagens, cana-de-acucar,

eucalipto, aplicacdo seria em area total.
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13.19.3. Fonte de P a Ser Utilizada na Fosfatagem

Sao indicadas as seguintes fontes: soliveis como os Super fosfato simples ou triplo,
MAP, Yoorim Mg, Fosmag; fosfatos reativos tais como Arad, Gafsa, Bayover. No caso de
produtos organomineral ou somente organicos, como torta de filtro, cama de frango, utilize as
analises destes produtos em relagao aos teores de P. No caso do uso de fosfatos reativos utilize

os teores totais, € no plantio, se possivel, fosfatos soluveis.

Na cultura de cana-de-agucar e as fontes de P aplicadas no sulco de plantio, nota-se que
o termofosfato e o supersimples sdo mais eficientes do que os teores de P menos soluveis

indicando que no sulco de plantio as aplicagdes devem ser em fontes soluveis.

Na Figura 68 indica que Termofosfatos magnesianos e as fontes soluveis em agua a
produtividade em percentagem em t/ha nas doses de 50, 100 e 160 de P,Os foi o mais
eficientecom doses de 100 kg/t. O fosfato do Alvoroda também com doses iguais, ocupa um
lugar intermediério e o Araxa apesar de ter o seu desempenho ao longo dos 160 kg de fosforo

continua solubilizando, porém com teores bem abaixo do Termofosfato.

100
®
@® Termofosfato magnesiano
~ 90 - ®
%‘ Superfosfatos
2 A Alvorada
©
g
e o
= 80
s, Olinda i
raxa
2 X
<}
=
=P
|
[__| ~
70 Catalio
60 T T T
0 50 100 150

P.O. aplicado (kg/hectare)

Figura 68 - Respostas da cana-de-agucar a fosfatos aplicados no sulco em cinco ensaios.
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Num experimento Tabela 81, em soqueira de quatro cortes em cana-de-agticar em solo
acrico na Usina Jales em Goias em 2017, foi aplicado uma fosfatagem. Foram utilizados
diversas fontes de fosforo soluveis e fosfatos reativos, aplicado em area total. Observe que os
fosfatos reativos no inicio do ciclo até o segundo corte apresentaram baixa produtividade
comparado com as fontes soltiveis. No quarto corte a produtividade destas fontes tem sido
superior aos fosfatos soluveis, ilustrando com isso que os fosfatos reativos se aplicam

perfeitamente em area total, sendo superior aos soltuveis ao longo do tempo.

Entretanto, na média do teor de P,Os em ppm no caldo de cana, as fontes solaveis, no

caso do MAP, tém sido superioras as fontes reativas.

Tabela 78 - Experimento em diferentes fontes de fosforo aplicado em area total.

Quantidade Numero de corte Média Caldo
Fonte fertilizante de produto 2°C 4°C 4°C P205
kg/ha t/ha ppm
MAP 200 77 106 88
Super fosfato triplo 300 81 110 93
Yoorin BZ 300 81 110 93 260
Arad 300 73 118 92 280
Itafos 300 74 118 92 236
Testemunha 0 65 96 78 217

Colheita 1° C outubro 2007, 2° C maio 2008, 3° C maio 2009, 4° C maio 2010.
Fonte: Usina Jales — GO.

13.19.4. Decisdes a Respeito da Fonte em Area de Fosfatagem em Pastagens

A Tabela 82 envolve a producdo total de matéria seca de Braquiaria decumbens, em
latossolo, cultivado por cinco anos (10 cortes) em resposta a aplicagdo de doses crescentes de
P>OS5 e fontes de fosforo. As quantidades testadas em kg/ha de P,Os foram de 86, 345 e 1.380
assim como as fontes FN Araxd, Gafsa (hiperfosfato), Yoorim, Superfosfato simples, este com

100% de Indice de Eficiéncia Agronomica.

As elevadas IEA dos superfosfatos e do termofosfatos (Yoorim), sugere que a decisao
de escolha entre tais fontes ¢ mais fun¢do do preco da unidade de P»Os. Visto apenas por este
angulo fica favorecida a fonte de maior concentracdo de P, no caso o Super fosfato simples.
Porém, ao se examinar as condi¢des do solo de baixa fertilidade e de pH acido e a quantidade
a ser aplicada de P, a escolha pode recair no termofosfato (Yoorin), pois ele apresenta outros

nutrientes como o calcio e magnésio, atuando inclusive como calcério.
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Observe que o fosfato natural de Araxa com as doses crescentes teve inclusive aumento
do IEA, porém com valores abaixo de 83%, infelizmente ndo ¢ adequada. O fosfato natural
reativo de Gafsa foi mais eficiente com valores de 345 kg/ha de P2Os com um IEA de 104%.
Numa decisdo, em relagdo as pastagens, seria escolhido o fosfato natural reativo de Gafsa.

Tabela 79 - Produgdo total de matéria seca de Braquiaria decumbens L. cultivada durante cinco
anos (10 cortes), em resposta a doses e fontes de fosforo aplicadas em solo argiloso.

Producio IEA?
Fonte de P Kg de P20s (t/ha) %)l (%)
Testemunha 0 23,5 17 -
86 25,0 18 06
F. N. Araxa 345 76,2 55 61
1380 118,1 86 83
86 44,8 33 79
F. N. Gafsa ’
(Hiper ff)}s fato) 345 113,3 65 104
1380 132,3 96 95
86 48,9 36 94
Termofosfato (Yoorim) 345 112,9 82 103
1380 1444 105 106
86 50,5 37 100
Superfosfato simples 345 110,0 81 100
1380 137.,8 100 100

(D Produgdo em relagio a obtida com aplicagdo de 1380kg de P205/ha, na forma de
superfosfato simples.
() Indice de Eficiéncia Agrondomica

Fonte: EMBRAPA (1978)

Neste aspecto Novais, R.F. e Smyth, T.J. (1999) apresentam uma tabela geral com
os FN. Os tratamentos (tempo de contato solo (¢ maior); o teor de argila (maior seria melhor);
acidez: (maior) e aracdo e gradagens, (melhor), e a Solubilizacdo. Planta, P absor¢do. Estes
dados permitem ter um geral do FN sendo que na Absor¢do do P, independente dos tratamentos,

Sao menores.

13.20. APLICACAO DE P EM SOQUEIRA DE PASTAGENS

Em relagdo a eficiéncia do P>Os em soqueira de pastagens pode-se verificar num
trabalho feito pela Embrapa de 1976 com Braquiaria humidicola, que a aplicacdo de uma tnica
vez de 100 kg/ha de P>Os tem sido menos eficiente do que as aplicacdes de doses divididas de

50 kg/ha de P>Os ao longo das safras a partir de 78/79, tem sido mais eficiente.
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Tal fato vem corroborar que a divisdo do teor de PoOs em soqueira de pastagens foi

devido a fixacdo pelo solo, no caso da aplicagdo de 100 kg/ha de uma tinica vez.

13.20.1. Nivel de Manejo na Implantacio de Pastagens

Nivel médio de manejo: na instalagdo usar somente fosforo, faixa de 70 kg/ha de P»>Os
em solo de textura média a arenosa e 90 kg/ha em solo argiloso, no sulco de plantio ou area
total. Se possivel usar fonte soluvel ou FNR. Na condug¢ao da pastagem, a cada 2 a 4 anos voltar
a fazer as reaplicagdes na faixa de 50 a 60 kg/ha P,Os também em 4rea total, e se possivel

mediante avaliagdes de analises de solo, porém sem incorporagao.

Nivel elevado de manejo: hé necessidade de se tratar a pastagem como se fosse uma
cultura normal em termos de fertilizantes e corretivos. O uso do calcario € necessario, inclusive
do gesso, assim como do nitrogénio (basicamente ureia) e cloreto de potassio na forma de KCI.

Quanto ao P as recomendagdes sdo semelhantes aos casos anteriores.

Em solos de elevado teor de P, acima de 15 ppm para solos arenosos o procedimento ¢é

o de seguir as recomendagdes das curvas de calibracao com aplicacdo de P em area total.

13.21. EXTRACAO DOS NUTRIENTES DAS LEGUMINOSAS E
PLANTIO DE CANA-DE-ACUCAR

Verifica-se que as leguminosas (Tabela 83) como cobertura de solos, extraem uma série
de nutrientes do solo, inclusive de nitrogénio seguido pelo potassio. Dentre os macros nutrientes

o P, com teores semelhantes ao enxofre, apresenta os teores mais baixos de extragao.

Nas mesmas faixas que foram produzidas as leguminosas e depois de incorporada aos

solos, foi sulcado para a producdo de cana-de-agucar com trés cortes.

No primeiro corte da cana-de-acucar nas faixas das Crotalaria juncea e Spectabilis,
produziu mais cana-de-agiicar do que as demais leguminosas inclusive na testemunha. No
terceiro corte as produtividades foram semelhantes a testemunha e na média final a area de
pousio produziu na faixa de 89 t/ha enquanto as Crotalaria Juncea e Spectabilis produziu de 95
e 97 t/ha, 6 a 8 t/ha, muito pouco em considerando a reciclagem de nutrientes devido as

leguminosas.
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De qualquer maneira as vantagens de uma rotacao de culturas tém sido imprescindiveis
na cultura de cana-de-agticar como reduzindo o processo erosivo. Porém fica evidente que os

nutrientes reciclados pelas crotalérias sao suficientes para o primeiro corte da cana-de-agucar.

As demais leguminosas em termos de produtividade médias foram semelhantes ao
pousio, indicando com isso ser necessario aplicar um adubo quimico no sulco de plantio e

soqueira da cana-de-agucar.

Tabela 80 - Extracdo de nutrientes por leguminosas ¢ médias de produtividade em trés cortes.

Leguminosas N P K Ca Mg 5
kg/ha
Crotolaria juncea 235,0 18,5 101,5 53,3 29,1 16,3
Crotolaria spectabilis 113,4 8,8 94,5 63,0 15,5 7,6
Guandu 141,9 10,5 62,2 25,3 10,5 8,8
Mucuna ana 81,0 6,3 36,6 18.6 7.5 4,2
Mucuna preta 105,3 6,6 41,0 27,3 9,0 5,5
Lablabe 94,5 8,8 48,7 22,8 9,1 8,1
Feijao-de-porco 190,0 10,0 67,5 50,5 18,0 10,5
LS Corte Corte Corte Média
TCH
Pousio 118 b 84 b 64 ab 89,0
Crotolaria juncea 133 a 90 ab 63 ab 95,3
Crotolaria spectabilis 133 a 92a 66 a 97,4
Guandu 126 ab 85 ab 61 ab 91,0
Mucuna ana 119b 88 ab 59 ab 89,1
Mucuna preta 126 ab 87 ab 58D 90,7
Lablabe 126 ab 85 ab 60 ab 90,8
Feijao-de-porco 126 ab 84 ab 60 ab 90,2
Dms Duncan 5% 9,49 7,82 7,41 -

Fonte: Caceres, N.T.et al. 1995.

13.22. ALTERNATIVAS DE MANEJO DO P

Neste caso hd uma série de alternativas vistas anteriormente em relagdo ao manejo
visando sempre no aumento do sistema radicular através de produtos quimicos e bioldgicos e
averiguar a possibilidade, de modo pratico, no sentido de reduzir a adsor¢do pelo solo do P
aplicado. Neste aspecto pode-se utilizar as culturas de protecdo como as braquiarias e
crotaldrias que auxiliam a mobilizacdo do fosforo pouco 1abil do solo. Neste sentido hé casos
de soja, milho e aveia em produtividade, t/ha, com culturas de cobertura, como a liberagao do

P pela decomposi¢do dos residuos, principalmente pelas braquiarias. A acdo de acidos



243

organicos exsudatos pelas raizes pode auxiliar neste contexto, como visto na Tabela 84.
Entretanto, sabe-se que ela existe, inclusive na possibilidade de agdo em profundidade do P do

solo, porém estudar a ciclagem do P neste contexto ainda ¢ um desafio (Cruciol, et al. 2019).

Tabela 81 - Rotacdo de culturas e aumento de rendimento e atribuida a nutri¢do fosfatada.

Cultura . . Produtividade
o Sistema de cultivo
principal t/ha
Ap6s 2 anos de milho/pousio 34
Soja Apo0s 2 anos de milho em consorcio com U.
. 3,7
brizantha
Ap0s 2 anos de milho/pousio/soja/aveia branca 8,7
Milho Ap6s 2 anos de milho em intercalado com U.
. ! . 9,9
brizantha/soja/aveia branca
Ap6s 2 anos de milho/pousio/soja 1,5
Aveia branca Ap6s 2 anos de milho em intercalado com U. 1.9
brizantha/soja ’

Fonte: Crusciol, C.A.C. et al. 2019, modificado.
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CAPITULO 14: MANEJO DO NITROGENIO, POTASSIO,
ENXOFRE, CALCIO, MAGNESIO E MICRONUTRIENTES

14.1. NITROGENIO

Dentre o NPK, o nitrogénio ¢ o mais consumido pelas culturas no mundo (Cunha J.F et
al 2010). No Brasil ele ocupa ainda o terceiro lugar entre os macros primarios onde o baixo
consumo se deve a soja e ao plantio da cana. Sendo assim o manejo deste nutriente ¢ complexa
e um dos mais dificeis a ser estudado sendo que as maiorias dos textos indicam que a extragao
pelas culturas (produgdo esperada) seria ainda um valor que deve ser utilizado na quantidade,

assim como o historico da area e o parcelamento em fungao da textura dos solos.

Apesar de ser no mundo o principal nutriente utilizado ndo hd uma rocha que originam
os solos com este nutriente, e sendo assim a fonte principal € o ar na forma molécula de N>. Ha
necessidade, entretanto para transformar o N2 do ar em forma disponivel no solo, necessidade

de muita pressdo e temperatura para quebrar a tripla ligacdo entre os atomos de nitrogénio.

Nos solos existem quantidades enormes de nitrogénio, sem o uso de fertilizantes, na
forma organica e através das descargas elétricas das chuvas. As cargas elétricas transformam o
N2 em o6xidos que sdo convertidos em acido nitrico que chega ao solo via dgua das chuvas e

rapidamente se transforma em nitrato sendo absorvido pelas plantas.

Em relacdo a matéria organica do solo foi visto que ao retirar a cobertura arborea ha

queda da matéria organica e com isso 0 nitrogénio.

Outra fonte seria a fixa¢do biologica, através dos microrganismos livres tais como as
bactérias, fungos e algas capazes de fixar o N2 com énfase nas bactérias Azotobacter. Na
agricultura a fixagdo do N> do ar ¢ através de bactérias do género Rhizobium que ocorrem nos
solos e nas leguminosas, quebrando a tripla ligagdo do N, transformando-o em formas
metabolizadas para a planta hospedeira. As formas de nitrogénio liberados pela agdo das
bactérias aerdbicas seria o amonio (NH4"), o nitrato (NOs3’) e o nitrito (NO2) que sdo
imobilizados na matéria organica e podem ser mineralizados posteriormente. O nitrito ¢ de vida
curta sendo rapidamente transformados em nitrato, ambos sendo anions e podem ser lixiviados.

O amonio é um cation e adsorvido como trocavel nos solos.
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14.1.1. Dinamica do Nitrogénio nos Solos

As formas de nitrogénio no solo podem ser imobilizadas ou mineralizadas pela matéria
organica, sendo, portanto, uma série de reagdes que ocorrem neste sistema. A longo prazo a
dindmica do nitrogénio ndo tem sido muito estudado. O nitrogénio esta subordinado ao teor de
matéria organica (MO) que ao longo do tempo, como foi observado, tende a decresce buscando
um novo equilibrio dinamico, porém em valores mais baixos do que o valor original e
consequentemente, o nitrogénio. Em situagdes com culturas de cobertura com teores de MO
maiores do que o original se lembre que a mineralizagdo ela ¢ dissocidvel com quedas

acentuadas, se ndo for adicionada.

Como grande parte do nitrogénio estd associado a matéria organica a liberagdo ou
mineralizagdo estd associado a relagdo C/N, que deve ter valor inferior a 13 na camada
superficial em solo bem drenado e com pH razoavel na superficie. Residuos frescos de matéria
organica sendo adicionados nos solos eles serdo rapidamente decompostos e os produtos
(nutrientes, aminodacidos etc.) sao fixados pela matéria organica do solo, € posteriormente sendo

mineralizado.

A distribuicdo do N-NO3- depende das condi¢des climdticas e de cargas positivas na
subsuperficie dos solos em solo muito intemperizado. Suhet. A.R. et al. (1985) observaram no
Brasil Central que no periodo seco a quantidade de N-NO3- em profundidade era pequena e no
periodo chuvoso, novembro, a quantidade foi apreciavel na profundidade de 100 a 240 cm com
pico de N-NO3- em ppm de 15, na profundidade de 135 cm. Tal fato vem a explicar que no

periodo imido ha liberagdo maior da matéria organica e por tabela o nitrogénio.

14.1.2. Disponibilidade

Neste aspecto hd uma série de reagdes que fogem do escopo deste trabalho (ver Lindsy
W. 1979). Entretanto, ¢ numa mineralizacdo da matéria organica, esta explicada na seguinte

expressao:

N-organico — NHs" — NO2” — NOj3
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A mineralizagdo pode ser ativada com o pH mais alto e uma adequada aeragdo, ¢ a forma

mais absorvida pela planta ¢ o NO3™ pois um se transforma no outro e vice-versa.

14.1.3. Resposta das Culturas

Este nutriente esta concentrado nas folhas e podem ser mineralizados para o solo. As
elevadas quantidades de nitrogénio absorvido pelas culturas indicam que tal nutriente niao ser
suficiente para prever respostas generalizadas as aplicacdes deste nutriente. Respostas ao
nitrogénio variam de ano para ano e, portanto, torna-se dificil prever uma adequada quantidade
a ser aplicada. Em relacdo a este tema hd um principio, ou seja, “o que a planta retirou na forma

de N em seu ciclo, ha necessidade de repor”.

Em trabalhos de Raij B. van (2011) verificaram que dos 326 ensaios de diferentes
culturas somente 48% deram respostas positivas ao uso deste nutriente e no caso de cana-de-
acucar no plantio, 90% nao deram respostas tanto em solos argilosos como nos arenosos no
plantio. No plantio quantidades de 0 a 60 kg/ha de N tem sido suficiente para altas producdes
de cana-de-acucar (100 a 160 t/ha) significando que sendo feito no periodo Umido os
microrganismos trabalham para mineralizar a MO e com isso maiores quantidades de N e nas
soqueiras ha respostas de acordo com os dados e as respostas devido ao N seria provavelmente
as condicdes climdticas mais amenas, sendo que os microrganismos na decomposicao da
matéria organica apresentam uma menor atividade. Utilize os dados da Tabela 85 para as

recomendacdes de NPK para socas (Penatti, 2013).

Use as curvas de repostas para as demais culturas ou as extracdes de nutrientes.

Tabela 82 - Recomendacio de adubagiio N-P-K para cana soca (K trocavel mmolc.dm™ N).

K trociavel mmolc.dm N-P205-K20
<0,6 100 -30-130
0,7-1,2 100 -30-100
1,3-2,1 100-30-70
22-42 100 -30-40

>4.2 100-30-0

Quando: P<15 mg.kg™!, aplicar 30 kg.ha"! de P,Os

Fonte: Penatti (2013)
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14.1.4. Perdas de Ureia Aplicadas na Superficie

Em termos de nitrogénio as perdas de ureia aplicadas na superficie sdo de 40 a 60%
devido a uréase, enzima do solo, que ataca a ureia decompondo-a e se perdendo. Com a

incorporagdo do fertilizante as perdas sao negligiveis.

Um dos fatores utilizados para a redugao nestas perdas com a aplica¢do na superficie
seria o revestimento deste fertilizante com um inibidor designado de NBPT (N-(n-butil)
tiofosforico triamida) que funciona com solo imido, com redugdo em soqueira de cana-de-

acucar de 38,5% nas perdas se comparado num solo seco de 11,8%.

Com tais resultados e no cultivo de gros, as aplicagdes seriam no periodo imido,
viabilizando o produto. Entretanto, mesmo no periodo umido com o inibidor ¢ com aplicagdes
na superficie da ureia, ha perdas, ficando em poder do produtor em relagdo aos calculos de

ganhos e perdas do inibidor em fun¢do da ureia.

14.2. POTASSIO

Os minerais primdrios que apresentam maiores quantidades de potdssio sdo os
feldspatos e as micas, (moscovita e biotita) e no intemperismo desses minerais ha a forma do
K+ ndo trocavel. Tal forma estdo presos na interface dos minerais filossilicatos (KAMPF, F.N
et al 2009) (dois tetraedros unidos pelo K sanduichando um octaedro), com coordenacdo 12,
distribuindo 6 de eletrovaléncia para cada tetraedro, unindo-os formando ldmina dos minerais
2:1. Dependendo da intensidade do intemperismo este potdssio pode sair desta interface e
colocado na forma trocdvel no solo municiando a solucdo. Nesta forma ele pode ser assimilado
pela planta ou perdido por lixiviagdo. Associado a estas etapas hd os enriquecimentos através

dos fertilizantes contendo este nutriente.

A planta absorve o potassio em maiores quantidades do que nitrogénio e fosforo na

maioria das culturas.

14.2.1. Disponibilidade do Potassio

A disponibilidade do K normalmente se utiliza a forma de 6xido, K20, porém o solo
ndo absorve esta forma, mas sim somente de K*. Os solos de mineralogia 2:1 apresentam as

formas de potassio fixado, trocavel e solugdo, enquanto nos solos muito intemperizados de
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mineralogia 1:1 apresentam as formas trocavel e solu¢ao sendo que sao considerados “potéssio
disponivel”. O teor de matéria organica também adsorve K* através dos microrganismos, porém

em pequenas quantidades.

Tem sido observado que em periodo de secas em solos muito intemperizados as plantas
apresentam deficiéncia de K", porém ndo seria por falta deste nutriente no solo, mas sim devido
arelagdo de cations, Ca>" e Mg?" que tende a reduzir a absor¢do de K*. A expressdo na solugio

do solo seria a Relacao da Atividade (RA) de cations € a seguinte:

(K™

RA =
(Ca2+ + Mg2+)1/2

Onde RA ¢ constante, e a atividade de K™ na solugdo do solo como numerador da
expressao e os demais cations bivalentes no denominador da equagdo, como raiz quadrada. Em
periodos imidos, com uma quantidade adequada de agua disponivel no solo, melhorando a
difusdo, ocorre a diluicdo da concentragdo salina assim como a de ions na solu¢ao do solo.
Nesta sequéncia e para manter o RA constante, ha adsor¢ao de cations bivalentes e dessor¢ao
de cations monovalentes. Em periodos secos ha reducio da difusdo pelo qual o K* que chega
ao sistema radicular. Para ser mantida constante a relagdo RA os cations Ca** e Mg?* aumentam
mais rapidamente do que o K*. Portanto, no periodo imido ha mais absor¢do de K" pelo sistema

radicular da cultura.

Na Formacao Geoldgica Marilia que cobre grande parte do oeste de Sdo Paulo, as terras
arenosas apresentam teores elevados de potassio normalmente 5 a 7% da CTC sendo que a
explicagdo estaria no intemperismo menos acentuado nestes solos e a presenga de mineral

primdrio ortoclasio.

Na Tabela 86 ilustra as quantidades de potéssio trocavel em diferentes solos incluisse
num solo arenoso da Formag¢ao Marilia (Pml) cujo teor de potassio na camada superficial era
de 128 ppm, elevado para um solo arenoso, sendo que na relagdo absor¢ao/diminuicao foi de
1,2, superior a solos mais argilosos, como o LRe na superficie com relagdo 1,1 (Raij B. van e

Quaggio, 1984).

Nesta Tabela 86 ilustra as condi¢des de um solo organico (H), encharcado com agua,

com mineral 2:1 e de relagdo 0,7, bem inferior ao solo da variacdo Marilia. Tais fatos tendem a
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ilustrar que os solos tropicais devido a maior profundidade e possibilidade de exploracao pelos
sistemas radiculares das plantas do que solos de clima temperado, tendem a ter minerais
intemperizaveis ao longo do perfil e, portanto, tenham potéssio fixado e a medida que forem

sendo intemperizados podem ser aproveitados pelas culturas.

Tabela 83 - Potéssio trocavel e solos, antes e depois de trés cortes de capim-braquidria, potassio
absorvido pelo capim e diminui¢ao de potassio no solo nas camadas superficiais.

Potassio trocavel Potassio Diminuicao Relacao
Solo Inicial Final absorvido de K" no solo Absor¢io/diminuicio
mg/dm?

LEa-Ap 54 14 68 40 1,7
LRe-Ap 305 29 257 276 0,9

LRe-B 101 7 104 94 1,1
LRd-Ap 38 18 51 20 2,6

H-Ap 276 40 176 236 0,2
Pml-Ap 128 23 127 105 1,2

Lea: Latossolo Escuro arenoso. LRe: Latossolo Roxo eutrofico
LRd: Latossolo Roxo distrofico, H: Histossolo, Pml: Solo pobzolizados variacdo Marilia
Fonte: Raij ¢ Quaggio, 1984 modificado.

14.2.2. Potassio nas Plantas

A grande maioria do K* é absorvido nesta forma i6nica e assim permanece na planta
ndo tendo posi¢ao especifica, porém sua a¢do tem sido inimera como nas reagdes enzimaticas,

aminoacidos e na manuten¢ao da turgidez das células.

Como o K nao faz parte especifica de compostos na planta, ele esté livre e se movimenta
desde as folhas até o sistema radicular no vegetal. Porém uma vez colhido a cultura, ele esta
livre na palhada que fica na superficie do solo e pode ser absorvido pela cultura ou retido pela
CTC do solo ou perdido por lixiviagdao. Na cana-de-agucar e ap6s o corte a quantidade de palha
pode chegar a 10 t/ha e na forma na forma de K>O de 40 kg/ha. As usinas de acucar tém

modificados as formulagdes de fertilizantes devido a este valor de potassio.

14.2.3. Respostas de Culturas a Potassio e Sistemas de Manejo

No caso deste nutriente na forma de KCI, em relagdo as culturas anuais tém sido

preconizadas que seja feito com aplicagdo total no sulco de plantio ou com 50% no sulco e o



250

restante em cobertura. Em solos arenosos de baixa CTC o parcelamento ¢ preconizado apesar
de ser questionado sendo que o parcelamento juntamente com o nitrogénio tem sido aplicado

com éxitos pelos agricultores.

No sulco de plantio o fertilizante deve ser aplicado ligeiramente afastado da semente
devido ao efeito salino principalmente do KCl na faixa de 116 de condutividade elétrica contra
100 de NaNOs. Apds diversos ciclos de culturas e com aplicacao do fertilizante no sulco de
plantio, seria praticamente uma potassagem (aplicacao do potassio em area total). Neste aspecto
em solos de elevada CTC, superior a 8-10 cmol/dm? as aplicagdes bandeadas no sulco de plantio

podem ser mais favoraveis do que o parcelamento, aplicado ao longo da cultura.

No plantio em culturas perenes use a aplicagdo bandeada do K2O nas laterais e fundo
de sulco levando-se em consideragdo a incorporacdo da palhada da cultura anterior, deduzindo
assim a quantidade de K>O incorporado ao solo. Em solos de baixa CTC e no plantio utilize as
mesmas consideracdes feitas em culturas anuais. Use as recomendagdes feitas nas tabelas de
indicagdes da quantidade do fertilizante como indicado. Ver a reciclagem de culturas de

cobertura de potassio.

14.2.4. Quantidade a Ser Aplicada em Func¢ao das Culturas

A Tabela 87 indica a quantidade a ser aplicada de potassio trocavel na forma de K*
(mmol/dm?®) e de fosforo na forma de P (mg/dm?), em funcdo da producio relativa das culturas

anuais e perenes (Raij B. van et al., 1996).

Tabela 84 - Limites de interpretacdo de teores de potéssio e de fésforo em solos.

Producio K* .
Teor relativa trocavel P resina (mg/dm?)
% mmol/dm®  Floresta Perenes Anuais  Hortalicas

Muito 0-70  0,0-0,7 0-2 0-5 0-6 0-10

baixo

Baixo 71 -90 0,8-1,5 3-5 6-12 7-15 11-25

Médio 91 -100 1,6 —3,0 6-8 13-30 16 —40 26 - 60

Alto >100 3,1-6,0 9-16 31-60 41 - 80 61 -120
Muito alto >100 >6,0 >16 >60 >80 >120

Fonte: Raij et al. (1996)



251

14.3. MANEJO DO ENXOFRE, CALCIO E MAGNESIO

14.3.1. Enxofre

O enxofre ¢ um ndo metal sendo que a fonte primaria deste nutriente sdo as rochas
igneas ocorrendo em pequenas quantidades como sulfetos. No solo a maior fonte deste nutriente
¢ a matéria organica combinado com o carbono e nitrogénio. No solo ele ¢ absorvido na forma
de SO4* sendo um 4anion especifico. Devido ao uso frequente do calcério e fésforo nos sistemas
de manejo dos solos as cargas positivas na camada superficial sdo diminuidas e, portanto, ndo
sobrariam cargas positivas para fixar o SO4>" e sendo assim o acimulo deste nutriente seria na

subsuperficie.

Na maioria das culturas ele esta na faixa de 10 a 30 kg/ha na matéria seca. Em condicoes
aerobicas no solo ele ocorre na forma de sulfato e em condi¢des anaerdbicas na forma de
sulfetos, podendo haver desprendimento de H>S podendo haver até formagdo de enxofre

elementar. A atmosfera ¢ uma fonte importante deste nutriente principalmente devido a

poluicdo e queima de carvao e demais residuos pelas industrias.

A mineralizacdo da matéria organica deste nutriente ¢ basicamente afetada pela relagao
de C/N/S e na propor¢dao em ntimeros seria de 100:10:1. Existe a possibilidade de imobilizacao
do enxofre se a relagdo C/S ou N/S for muito alta, e a liberagao se estas relagcdes forem baixas

(Brandy e Weil, 2013).

Na planta o enxofre participa das proteinas assim como aminoacidos tais como a cistina
€ a metionina, e os teores foliares estando na faixa de 2 a 5 g/kg de matéria seca. A necessidade
de enxofre nas maiorias das culturas estaria na faixa de 10 a 30 kg/ha. As respostas de culturas
em relacdo a este nutriente sdo frequentes sendo que um problema sério reside na auséncia deste

nutriente nos fertilizantes NPK concentrados, aplicados nas lavouras.

Fontes deste nutriente estaria no superfosfato simples, sulfato de amoénio, sulfato de

potassio e no gesso.

14.3.2. Teores de Calcio e Magnésio

Tanto o Ca?" como o Mg?" sio oriundos do intemperismo de rochas primarias como as
igneas e metamorficas como feldspatos calco-sddicos, anfibdlios etc. Através dos sistemas de

formacao das rochas eles podem estar nas rochas sedimentares. Além destas fontes tem sido
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encontrada em maiores propor¢des nas dolomitas, calcita, apatita. Nos solos estariam na forma
trocaveis que estdo em equilibrio dindmico com a solugdo do solo, onde podem ser absorvidos
ou perdidos por lixiviagdo. Na sequéncia de ions retidos pelo solo o Ca** trocavel é mais retido
do que o Mg?* assim como nas analises de solos. No caso do Mg?* ser mais abundante do que
o Ca®" seria ele estar na forma trocavel nos micros agregados como ocluso assim como nos

solos salinos e alcalinos na forma de sais.

Em termos da cultura o Mg?" é requerido na quantidade de 10 a 40 kg/ha e na andlise
foliar estaria na faixa a de 2 a 4 g/kg de matéria seca enquanto do Ca" ¢ requerido na faixa de
10 até 200 kg/ha e na analise foliares de 4 a 40 g/kg. O Mg*" participa numa reagio
importantissima na planta que ¢ a fotossintese, sendo muito movel onde se transloca de folhas

mais velhas para as folhas mais novas.

Pelo contrario o Ca*" é pouco mével nas plantas niio sendo transportado pelo floema e
sendo assim € importante a ocorréncia deste cation no solo e principalmente na interface solo-
raiz. Sendo assim o sistema radicular ndo penetra em solos deficientes em calcio. Tanto um
como o outro cation sdo supridos pelo calcario ou pelos fertilizantes contendo tais nutrientes,

como o superfosfato simples, o gesso, no caso do Ca>".

A Tabela 88 indica em mmol/dm?® a quantidade de SO4* variando de teor baixo a

elevado assim como os teores de calcio e de magnésio (Raij B. von et al. 1996).

Tabela 85 - Limites de interpretagdo para calcio, magnésio e enxofre.

Teor Ca? Mg?* SO4*
mmol/dm?
Baixo 0-3,0 0-40 0-4
Médio 4-170 5-8 5-10
Alto >7.0 >8.,0 >10

Fonte: Raij et al. (1996)

14.4. MANEJO DE MICRONUTRIENTES

A aplicacdo de micronutrientes via aérea ou no solo seria apenas para suprir uma
deficiéncia nutricional, e, portanto, a adubagdo via solo implica numa recuperagdo quimica
levando-se em consideracdo as reagdes do solo. A principal consequéncia deste fato ¢ que no
solo se aplica muito mais fertilizantes e corretivos do que via aérea apresentando uma relagao

em termos de para cada quilo de aplicacdo aérea corresponde a 10 kg do solo podendo chegar
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a 40 no caso do célcio. Entretanto estas quantidades irdo depender da cultura e da quantidade a

ser aplicada. Neste aspecto ha compéndios e fontes especificas para serem consultadas.

14.4.1. Caracteristicas dos Micronutrientes

Dependendo do material de origem dos solos, do teor de matéria organica, do pH, do
adubo, dos insumos aplicados na recuperagao da fertilidade no caso calcario e gesso, assim
como fungicidas e demais produtos aplicados na cultura, podem apresentar apreciavel teores de

micros.

Tem disso relatado que de 2,0 t/ha num calcario de PRNT de 80% tem apresentado, em
g/ha, 120 de Zn, 58 de Cu, 7.520 de Fe, 1.270 de Mn e 378 de B. Havendo deficiéncia,
constatado na planta, por diagndstico foliar ou pelas analises de solos, fazer as aplicagdes
necessarias. H4 micros com maior a¢do quando aplicado no solo, como as Fritas BR12 na
quantidade de 30 a 50 kg/ha, enquanto, que outros como os sulfatos de zinco e de cobre tem

maior eficiéncia quando aplicado nas folhas.

Analises de solos feitas em laboratorios como da ESALQ em Piracicaba, SP, indicaram

85% de deficiéncias de boro e zinco.
A seguir as principais caracteristicas dos micros.

- Boro: sendo um nao metal, ¢ caracterizado pelo seu comportamento aniénico, € no
mineral ocorre nas turmalinas, mineral de dificil decomposicao. Na solu¢do do solo o acido
borico (H3BO3) € a sua forma dominante, sendo um 4cido muito fraco com pKi = 9,24 sendo
que a dissociagdo do &cido ocorre em pH acima de 7,0. Nos solos a quantidade deste micro ¢
muito variavel de 1,0 mg/kg a 467 mg/kg. Ele ¢ adsorvido na forma de 6xidos como &cido
borico, podendo também ser encontrado na matéria organica. De qualquer maneira o boro € o
mais movel no solo dentre os micros, exceto o cloro, podendo ser lixiviado, principalmente em

solos arenosos.

- Molibdénio: No solo tem um comportamento anidnico sendo, porém, um metal, com
situagdes semelhantes ao fosforo sendo um anion especifico. Como € um micro de teores mais
baixos que se tem conhecimento, sendo encontrado nos solos desenvolvidos de granitos
podendo ser encontrado na faixa de 2 mg/kg, entretanto tal valor ¢ extremamente varidvel. O
mineral primario do molibdénio ¢ a molibdita, um sulfeto (MoS>), podendo ser oxidado e

transformado em ions que podem ser absorvidos. Tais ions, no caso 0 Mo4?>" ocorrendo acima
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de pH 7,0 e 0 HMoO4* em meio 4cido. Neste caso é semelhante ao ion fosfato a medida que

aumenta o pH até a faixa de 7,0 a sua disponibilidade aumenta.

- Zinco: seu teor varia de 80 mg/kg a 120 mg/kg em rochas magmaticas na forma de
sulfetos (ZnF) e pode ocorrer na forma de substitui¢do isomorfa nos silicatos no lugar do Mg?*
assim como na matéria organica. Devido ao intemperismo o sulfeto pode ser dissociado
ocorrendo na forma iénica de Zn>" onde é absorvido. Neste aspecto o Zn>* sofre a reagdes com

o pH, sendo mais adsorvido pela superficie do mineral do solo a média que se torna mais acido.

- Cobre: este micronutriente ocorre nas rochas na forma de sulfetos facilmente
intemperizados liberando ions de cobre especialmente em meio 4cido como o Cu®*" que é
absorvido pelas cargas negativas do coloide assim como na matéria organica. As deficiéncias
sdo muito encontradas em solos organicos devido a adsor¢ao do ion pelo material organico. No

solo ele ¢ pouco mdvel com teores médios de 6 mg/kg a 60 mg/kg.

- Manganés: sendo um dos micros nutrientes mais comuns na litosfera com teores
variando de 350 mg/kg a 2.000 mg/kg. A decomposi¢do de rochas pelo intemperismo ocorre
na forma idnica de Mn**, Mn** e Mn*" sendo que esta forma ¢ mais inerte. Tais formas podem
ser encontradas em minerais secundarios de solos de comportamento quimico muito
complexos. Tais compostos de manganés podem ser oxidados ou reduzidos dependendo das
condic¢des do solo. A forma de manganés mais soltiveis é o Mn?" apresentando-se como cation

trocavel e na solucao do solo podendo ser absorvido, porém em meio acido.

- Ferro: como elemento metalico ¢ o mais comum na crosta da terra, sendo a quimica
muito complexa devido a facilidade de mudanca de valéncia de Fe*' a Fe**. O seu
comportamento nos solos esté ligado as ciclagens do oxigénio, enxofre e carbono nos solos, ele
ocorre mais facilmente nos 6xidos e hidroxidos com valores na forma ionica de 5 a 50 g/kg
podendo ser mais elevados dependendo na fonte de intemperismo. No Brasil e com rochas
eruptivas basicas tais valores podem atingir 100 ou mais g/kg. Porém os teores de ferro soluvel
na solucdo do solo, possivel de serem absorvidos sdo extremamente baixos. Neste aspecto ha
diversas formas cationicas tais como Fe’*, Fe(OH),, Fe(OH)**, Fe(OH)s*" que sofrem a
influéncia do pH do solo. As formas Fe** e Fe’* sdo dependentes do ambiente de solos, se

encharcado a forma reduzida prevalece e aerados a forma oxidada prevalece.

- Cloro: ocorre na forma idnica de Cl” sendo um componente comum nos sais de sédio,
potassio, calcio e magnésio. No solo e ion Cl” ¢ muito movel apresentando semelhanca neste

aspecto com o nitrato, ambos sendo ions que nao reagem com a superficie positiva dos coloides,
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principalmente na subsuperficie do solo. No solo o elemento origina-se no material de origem,

nas contribui¢des da atmosfera, pela dgua de irrigagdo e adubagdes principalmente pelo KCI.

Na publicagdo em trabalhos de Raij B. von 2011 indicam que em termos de Sao Paulo
e no Brasil os valores de teores muito baixos até teores muito altos dos micros nutrientes, sdo
semelhantes. Assim € que o boro e o zinco de maneira geral decrescem a medida que passa do

teor baixo para teores mais elevados. O manganés apresenta-se com frequéncia mais elevadas

(Tabela 89).

Tabela 86 - Porcentagem de ocorréncia de micros nutrientes e as classes de interpretacdo
Frequéncia de ocorréncia (%)

Micronutrientes Teor baixo Teor médio Teor alto Teo;;:)ulto
Estado de Sao Paulo
Boro 37 55 6 2
Cobre 7 26 21 46
Ferro 1 16 30 53
Manganés 8 26 16 50
Zinco 20 21 51 8
Micronutrientes Demais estados
Boro 43 42 10 5
Cobre 16 26 18 40
Ferro 1 12 27 60
Manganés 24 27 11 38
Zinco 33 20 16 11

Fonte: Raij, 2011.

14.4.2. Fatores Que Afetam a Disponibilidade dos Micros

Diversos fatores atuam nas deficiéncias dos micros e sendo assim seriam levantadas as
principais tais como o pH do solo. Sobre este parametro a disponibilidade dos micros decresce
com o pH, inclusive o Molibdénio, exceto os micros positivos que aumentam como o

decréscimo de pH.

Quanto a textura dos solos e os micros aplicados quanto mais argilosos e oxidicos a
adsor¢ao dos micros positivos € grande, reduzindo assim a disponibilidade, sendo reduzido para

solos arenosos.

Porém nas plantas tais limites sdo inconclusivos, haja visto os teores exigidos pelas
culturas anuais e perenes relatados por Malavolta (1985) sendo considerados valores modestos

se comparados atualmente com valores bem mais elevados. Devido a tais fatos seria esta a razao
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pelo qual “o principio de restituicdo de nutrientes seria de uso limitado em relagdo aos micros

nutrientes” (Fernandos et al., 2009).

Em relagdo a este assunto nao se sabe at¢ que ponto a deficiéncia que reduz a
produtividade, porém sem causar sintomas nas plantas, estaria afetando a produtividade das
culturas. Neste caso as deficiéncias devem ser corrigidas por regides e por culturas, através de

tabelas geradas e incorporadas os micros nos fertilizantes.

De modo geral as deficiéncias quando aplicados nos solos sdo generalizadas no boro e
zinco e em menor grau no cobre e manganés. A deficiéncia de molibdénio assim como nos
micros negativos pode ser corrigida pela calagem e a do ferro na forma de Fe*" e sua deficiéncia
ocorre principalmente em solos alcalinos. A deficiéncia de cloro ainda nao foi definida e

constatada em condi¢des de campo.

Deve ser levado em consideragdo que as grandes produtividades obtidas nos solos
recuperados quimicamente, podem apresentar deficiéncias de micros ao longo do tempo,

principalmente nos solos arenosos.

14.4.3. Composicao de Micros

Tais composigdes dependem das regides de ocorréncia dos solos e da cultura. Na regido
de Goias em cana-de-acgtcar, tem sido evidenciada semelhangas nas formulagdes de
micronutrientes. Tais formulacdes diferem umas das outras no preco e em relacdo as
percentagens, agentes quelatizantes e dos produtos. Note que os teores de Zn e B sempre tém

sido considerados em maior quantidade, independente da empresa fornecedora (Tabela 90).
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Tabela 87 - Teores de micros nutrientes de alguns fornecedores

Fornecedor Quimifol Nytry Cana Brenntag BIOJOSA  UBYFOL GTS BVI

R$ 3391 90,00 30,00 75,00 47,00 68,00 75,00 91,95 93,00 115,00

- kg/ha na dose recomendada pelo fabricante

B 0,108 0,108 0,038 0,125 0,129 0,129 0,096 0,080 0,036 0,134
Zn 0,360 0,360 0,390 0375 0,382 0,382 0,204 0,200 0,041 0,360
Mn 0,108 0,108 0,234 0,250 - - 0,118 0,200 0,028 0,088
Mo 0,036 0,036 0,004 0,050 0,076 0,076 0,068 0,040 0,007 0,070
Cu 0,072 0,072 - - 0,038 0,038 - 0,040 0,019 0,120
Fe 0,018 0,018 - - - - 0,130 - - 0,060
Co - - - - - - - - - 0,006
N - 4,200 0,078 5,00 - 4,140 3,080 0,960 0,270 -

P - - - - - - - - 0,180 0,740
K - - - - - - - - 0,390 0,600
Mg 0,180 0,180 - - 0,048 0,048 - - - -

S 0,468 0468 0312 0325 0307 0,307 - 0,226 - 0,150

Fonte: Usina Sao Francisco, Quirinopolis — GO, 2019.

14.4.4. Micro e Solubilidade

A solubilidade dos compostos a serem utilizadas nos solos e nas aplicagdes aéreas tem
sido levado em considera¢dao em fun¢do da solubilidade. Neste caso os menos soliveis sdao
indicados para o uso nos solos e os mais soluveis utilizados em aplicagdes aéreas e também nos

solos.

- Menor solubilidade: sao produtos usados preferencialmente nos solos tais como as
Fritas BR 12 de liberagdo lenta, na quantidade de 30 a 50 kg/ha. Tais produtos apresentam uma
quantidade razoavel de micronutrientes e sdo designados por uma série de letras. Outros
produtos como os 6xidos e oxi-sulfato, como de Zn e Cu sdao muito utilizados. As fontes de
boro utilizadas como ulexita (10,5% de B); colemanita (9,5% de B) sdo indicadas na aplicagao

aérea. O 4cido bdrico € muito soluvel e perdas por lixiviagao tém sido constatadas.

- Maior solubilidade: os sulfatos sdo as fontes mais utilizadas de sais metalicos e se
possivel como fontes quelatizadas como Cu; Zn; Mn; Fe etc. Muito utilizado em aplicagao
foliar e podem também ser aplicados no solo. No caso de molibdénio tem sido utilizado em

aplicagdo foliar o MoNa (mais usados) e MoNHa.

- Quelatos: Sao compostos que protegem micros cationicos podendo ser sintéticos ou
naturais, como agucares € matéria organica e sdo soliiveis em agua sendo 0os mais comuns 0

EDTA (Acido Etileno Diamino Tetracético) e o DTPA (Acido Dietileno Triamino Pentacético).
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14.4.5. Sugestoes de Uso

Os solos devem estar recuperados quimicamente com pH faixa 5,5 a7,5. Na aplicacao
via solo, os micros estariam melhorando as condigdes quimicas e independe das condigdes

climaticas.

Numa aplicacao foliar em cana-de-agucar, no periodo imido, as condigdes climaticas €
que irdo governar o aumento da produtividade. Num ano com veradnicos severos, aplicagdo
foliar de micros pode ndo dar resultados como na Tabela 91 onde a aplicagdo correu em

veranicos (Nicchio, B. 2017).
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Tabela 88 - Aplicagcdo de micros nutrientes em soqueira de cana-de-ac¢tcar com produtividades
semelhantes a testemunha.

Micro foliar: mistura de sais com 11,3% S; 4% B; 2% Cu; 10% Mn; 10% Zn; 2% Mo;
Densidade: 1,3 g/mL
N-foliar: mistura e/ou solugfo sais; e contém 32% (416 g/L. de N; Densidade: 1,3 g/mL)
Produtividade de cana sendo apos 180 dias aplicacio dos fertilizantes via foliar na cana soca

Testemunha Micro N TCH TAH ATR Corte Variedade
Usina Vale do Tijuco 2° RB867515
- 1,0 kg/ha 3,0 L/ha 110 a 15,5 a 140 - -
- 2,0 kg/ha 6,0 L/ha 109 a 15,2 a 139 - -
- 3,0 kg/ha 10,0 L/ha 112 a 15,7 a 139 - -
Controle - - 106 a 14,6 a 137 - -
testemunha - - 113 a 15,8 a 138 - -
CV - - 12,6 - 12,3 - 3,1 - -
Usina Aroeira 3° SP813250

- 1,0 kg/ha 3,0 L/ha 71 a 10,8 a 149 - -
- 2,0 kg/ha 6,0 L/ha 76 a 11,9 a 151 - -
- 3,0 kg/ha 10,0 L/ha 67 a 10,2 a 149 - -

Controle - - 737 a 113 a 150 - :
testemunha
- - 66,7 a 10,2 a 149 - -
CV - - 14,2 - 14,7 - 3,2 - -
Usina Delta 2° RB855536
- 1,0 kg/ha 3,0 L/ha 91 a 16,8 a 157 -
- 2,0 kg/ha 6,0 L/ha 83 a 15,8 a 156 - -
- 3,0 kg/ha 10,0 L/ha 85 a 14,1 a 155 - -
Controle ; - 74 a 129 a 152 - :
testemunha
- - 74 a 13,3 a 152 - -
CV - - 16,6 - 18,9 - 5,5 - -
Médias teste de Tukey 5%
Tratamentos Produto Dose
Testemunha Agua
Acido
Controle L . 200 g/ha
boérico

Sulfato Mn 300 g/ha
Sulfato Zn 300 g/ha
Ureia 5 kg/ha
Fonte: Nicchio, B., 2017. STAB — Ribeirdo Preto.

14.5. ADUBACAO FLUIDA

Em relacdo as adubacdes fluidas e solidas ndo ha diferencas na produtividade das
culturas, pois os nutrientes sdo semelhantes e assim como suas reagdes no solo. Entretanto, a
eficiéncia de adubos fluidos ¢ maior. No Brasil tem tido avancos e recuos em relagao as
adubagdes fluidas. Os motivos sdo vdrios, entre eles os seguintes: dificuldade em acertar a
relacdo entre o transporte da solucdo fluida e o campo de aplicag@o das culturas; necessidade

de se ter equipamentos adequados de aplica¢do no campo; dificuldade de aquisicdo do NH3 em
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épocas de forte demanda para a industria; dificuldade de ajustar a composi¢ao fluida no campo

em ¢épocas de frio intenso, etc.

14.6. USO EFICIENTE DOS FERTILIZANTES

Neste aspecto seria enfatizado somente ao uso da lei dos “Incrementos Decrescentes de

13

Fertilizantes” (Dematté, J.L.I., 2005). Em resumo esta lei informa que “...os aumentos
sucessivos de quantidades iguais de fertilizante correspondem a um incremento decrescente da
produtividade”. Em outras palavras, quando se chega a um patamar adequado de produtividade
o uso de mais fertilizante ndo paga o acréscimo de produgdo. Os maiores ganhos com o
fertilizante seriam na fase inicial, onde numa mesma quantidade de fertilizantes houve um

acréscimo acentuado de produtividade. Na fase final, um mesmo acréscimo do fertilizante teria

um aumento pequeno de produtividade ou ndo haver tal acréscimo (Figura 69).

Em situagdes em anos ruins de precos dos produtos onde se tem utilizado por diversos
anos o fertilizante adequadamente em fun¢ao da expectativa de produgdo, assim como tem-se
usado os corretivos, nada impede que se reduza a quantidade de fertilizante entre 8% e 12%.

Em casos como estes ha sempre reservas no solo que podem ser utilizadas em anos de caréncia.
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Figura 69 - Curva de resposta de algoddo a nitrogé€nio, mostrando-se os incrementos
decrescentes da produ¢do para aumentos sucessivos de 10 kg/ha na dose do nutriente. Curva

construida com resultados médios de 15 ensaios conduzidos em latossolo roxo. A producao
média sem nitrogénio foi de 1.790 kg/ha de algoddo em carogo. Fonte: Dematté, J.L.I. (2005).

Nem sempre a adubacao da os resultados esperados e tais causas devem ser devidamente
avaliadas, numa possivel averiguagdo em termos de fracasso. Vdarias causas podem ser
apontadas, tais como: acidez do solo ndo corrigida adequadamente; alcalinidade; aplicagao do
fertilizante junto com as sementes de graos devido ao efeito salino do adubo; profundidade do
solo ndo atingindo pelo calcario; compactacdo e aplicagdo do fertilizante na entre linha do
plantio; reacdo com o herbicida, inseticida, nematicida; encharcamento e assoreamento de
sulco; mato competicao; falta de elementos essenciais no solo; propor¢do inadequada dos
fertilizantes; fonte inadequada de elementos; época de aplicacdo; pragas e moléstias; variedade

pouco responsivas, assim como outras.

14.7. 0 USO DE ROCHA MOIDA COMO FERTILIZANTE

Os solos sdo provenientes da intemperizacdo dos minerais contidos nas rochas assim
como os fertilizantes que apos tratamentos, principalmente os ricos em fésforo, como o MAP,

Super Fosfatos Simples, o potassio (KCl) e enxofre assim como os micronutrientes sao
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provenientes deste processo. Entretanto e na forma original os minerais de rochas estdo nas
diversas estruturas e sdo insoluveis e necessitam ser intemperizados para serem liberados e
absorvidos pelos solos e culturas. Devido a tal fato ha uma série de rochas que possuem parte
dos componentes de nutrientes mais facilmente intemperizados e outros ndo, que resistem a

acao das intempéries.

Sendo assim o uso de rocha de material intemperizado tem sido utilizado no passado
como recuperadora de solos e foi através do uso de equipamentos que moiam as rochas e usados
no campo como fertilizantes, vindo dai o termo genérico utilizado como “rochagem’ ou o uso
de “Rocha Moida” ou “P6 de Rocha” na substitui¢ao total ou parcial dos fertilizantes minerais.

Entretanto nem toda rocha pode ser fonte de nutrientes.

Por outro lado, ha uma série de rochas que devido a riqueza em fosforo como os fosfatos
naturais reativos ou fosfatos naturais, aplicados na forma de p6 nos solos, substituem
parcialmente ou ndo os fertilizantes minerais soluveis. Baseado neste principio de aplicagao de
rocha moida, as fabricas de mineralizagdo e de calcario, que possuem equipamentos para moer
as rochas, tem utilizado recursos na busca de rochas constituindo de minerais facilmente

mineralizados e de acao para a agricultura.

Entretanto, o uso de “p6 de rocha” sendo uma técnica antiga o seu uso na agricultura
atual necessita ainda de estudos técnicos, econdmicos e ambientais, para se tornar tecnologia
efetiva, apesar dos experimentos e dados de respostas favoraveis. Nao esquecer que os minerais
que compdem uma rocha, e uma vez solubilizados, podem ser poluentes como zinco, cddmio,

cobre, chumbo, niquel, cromo e outros.

O Brasil esta na dependéncia extensa quanto ao uso de fertilizantes para se tornar um
dos produtores de alimentos para o mundo. Segundo dados no trabalho (Cunha J.F. et al. 2010),
73% do nitrogénio, 54% do fosforo e 92% do potassio consumidos no Brasil em 2009 foram

comprados de outros paises.

Ressalta-se com isso a busca de fertilizantes para outras alternativas principalmente para
pequenos agricultores, vindo dai a “rochagem” na substituicao total ou parcial de fertilizantes
minerais. Por outro lado, a “rochagem”, necessita ser avaliada por um periodo mais longo nas

terras e culturas, inclusive em comparagdo com fertilizantes convencionais.
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14.7.1. Tipos de Rocha, Processos que Afetam, Tipos de Rochagem

Normalmente as rochas, rochas igneas e metamorficas contém a maior parte dos
nutrientes necessarios para as plantas tais como o potassio, fosforo, calcio, magnésio e enxofre,
de micronutrientes, além do silicio sendo amplamente distribuidas no territdrio nacional. Sao
usadas rochas magmaticas alcalinas como os carbonatitos, rochas metassedimentares contendo
calcio-silicaticas e produtos ricos em potassico, como micaxistos, biotita xisto, biotitito entre

outras (Resende A. V. 2006).

Quanto aos processodes que influem na “rochagem”, ¢ citado o tipo de rocha; a distancia
entre a fonte € o uso; o uso na forma de p6 e as aplicagdes em area total; os sistemas de
intemperismo fisico, quimico e bioldgico; a matéria organica misturada com o “pd de rocha”
facilitando a decomposicdo dos minerais; influéncia do sistema radicular no intemperismo
bioldgico; a estabilidade dos componentes mineralogicos de rochas nas fragdes areia e silte dos

solos etc.

Tratamentos prévios para aumentar a solubilidade dos componentes dos minerais, tais

como temperatura, pressao, porém sao antieconomicos atualmente.

Quanto aos tipos de rochagem o principio se baseia nos seguintes aspectos: produto
finamente dividido que penetra no solo, aplicacdo em area total e o uso da acidez dos solos.
Portanto pH dos solos tem influéncia marcante no sistema sendo que se usa o processo de acidez
do solo, normalmente pH mais &cido para disponibilizar os produtos existentes na ‘rocha

moida”. Porém tal produto seria incompativel num pH na faixa de 6,5 a 7,0 ou mais elevado.

Ha uma série de produtos no mercado brasileiro vidveis para a agricultura sendo que
uns utilizam produtos ja existentes e que comprovadamente ja conhecidos como os fosfatos
reativos como Gafsa, Bayovar na mistura com rochas moidas; outros somente com rochas
moidas; outros com rochas moidas na mistura com produtos quimicos como super fosfatados

simples, cloreto de potassio; outros na mistura com matéria organica de diferentes fontes etc.

Ha nestes casos diversos produtos existentes no mercado, além das “rochas moidas” tais

como os fertilizantes dolomiticos, calciticos, dologesso e outros.
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14.7.2. Respostas a Rochagem

Ha diversos trabalhos ao longo das ultimas décadas que indicam que a “rochagem” pode
obter produtividades de culturas com o uso parcial de adubos soluveis ou somente rocha moida.
Nesta linha os trabalhos de Theodoro e Leonardos (2010) concluiram que o uso da rochagem
permitiu manter producdes de milho, arroz, mandioca, cana-de-agucar e hortifrutigranjeiros
equiparaveis as adubagdes convencionais, fazendo com que a “rochagem” promoveu a

construcao da fertilidade do solo inclusive em solo arenoso.

De Padua (2012), estudando a viabilidade agronémica da rochagem com rochas ricas
em fosforo, contendo fosforito/zinnwaldita, fosforito/anfibolito, fosforito/micaxisto e
fosforito/fonolito usando 1,0 t/ha e 5,0 t/ha da rocha moida em substitui¢do parcial da adubagao
convencional no cultivo do girassol e soja. No primeiro cultivo com girassol na safrinha de
2010, houve uma superioridade do fertilizante convencional e nos tratamentos um ano apos
com soja, foram observados efeitos positivos das rochas fosforito, anfibolito, micaxisto e

fonolito, superiores aos observados apenas com fontes convencionais de nutrientes (Tabela 92).
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Tabela 89 - Produtividade do girassol safra 2010 e soja safra 2010/2011.

Tratamento Produtividade girassol Produtividade soja
kg/ha safra 2010 kg/ha safra 2010/11
kg/ha e t/ha Girassol Soja

MAP/KC1 1804 a 1556 b
Fosforito/KCl 868 ¢ 1537 b
Fosforito/zinnwaldita 1288 b 1727 a
Fosforito/anfibolito 1665 a 1850 a
Fosforito/micaxisto 1567 a 1829 a
Fosforito/fonolito 1405 a 1969 a
Controle 1174 b 1813 a

Fonte: Padua, 2012. Modificado.

Como se observa a “rochagem” para os agricultores nao deixa de ser uma modalidade
de uma estratégia de manejo com baixo investimento em fertilizantes sendo possivel substituir
parcialmente as fontes soluveis de fertilizantes convencionais por rochas moidas aplicados em
area total mantendo-se produtividades equiparaveis as obtidas com o uso exclusivo de fontes

convencionais.

14.8. TECNOLOGIAS EMERGENTES PARA OS
FERTILIZANTES

Hé neste aspecto uma infinidade de produtos vidveis, tanto na aplicagdao de solos como

aérea principalmente de micros e maturadores, para o sistema de agricultura.

Os 4cidos hiimicos tém sido utilizados com muita frequéncia nas suas diversas formas,
porém devem ser testados quanto sua acao no solo assim como na redugdo de fertilizantes
minerais numa possivel mistura ou na concentracdo de elementos minerais absorvidos. O uso

de equipamentos de aplicacdo de compostos organicos com elevada eficiéncia ¢ bem-visto.

- Compostos mineral-organicos: os compostos organicos € mineral-organicos para
serem classificados devem ter teor de carbono >8%; CTC>80 em mmol/kg; NPK> 10 e
umidade <25% (Brady e Weil 2013). Os diversos compostos mais utilizados na agricultura,
como as camas de aves, de suinos, as coberturas de palhas que sdo utilizadas nos compostos
organicos; os compostos de subprodutos das industrias de agiicar como torta de filtro,
compostos, cinzas, misturados ou ndo com matéria organica e associados com adubos minerais.
O uso de vinhaga (rico em cloreto de potéssio, subprodutos de usinas de agucar) aplicado

diretamente na linha da cultura da cana-de-ac¢tcar ou na forma de irrigagao.
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- Produtos sendo testados: H4 uma infinidade de produtos, aplicado nos solos, na
superficie e incorporado a grandes profundidades, nas folhas em aplicagdo aérea, sendo

testados. Tais produtos sao bem-vindos no sistema agricola.

Dentre as fontes de nutrientes as de fosforo tem sido uma das mais evidenciadas, porém,
na maioria dos casos, constituem fosfatos de baixa reatividade e, portanto, de eficiéncia

muitas vezes duvidosa.

Capeamentos como fosforo: visando aumentar a disponibilidade de P as plantas por
produtos como resinas sem atividade idnica de superficie, como o produto Aval da familia dos
copolimeros dicarboxilicos. Modo de agdo: dissolvido no solo tende a sequestrar os ions
antagonicos do P. NUTRISPHERE — N; Produto liquido formado por polimeros com alta

densidade de carga, forma de prote¢do da ureia contra a volatilizagao.

O mundo todo esta trabalhando nos métodos que reduzem as perdas de ureia, assim
como o sequestro de ions de niquel (Ni), um dos componentes da uréase presentes na solucao
do solo. Outro método seria a Reducdo a da Nitrificacdo pelos sequestros de ions de Cu e Fe,
elementos envolvidos no processo desenvolvido por bactérias do solo. Os recobrimentos como
0 KIMCOAT com o desenvolvimento de resinas capeadoras para os diversos anions do solo de
fosforo e nitrogénio. Recobrimento do fosforo com 12% de S na forma de MAP ou Fosfatos
Reativos com gesso como fonte de enxofre. Inibidores de uréase NBPT (Tiofosfato de N-n-
butiltriamida) porém necessitando de umidade para reagir. Em cana-de-agucar os dados nao sdao

animadores, pois os efeitos correspondem a 10 a 15 dias de umidade, o que nao satisfaz.
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CAPITULO 15

15.1. CALAGEM

Nos solos brasileiro de pH dependente com elevado teor de aluminio em profundidade
assim como a reducdo da capacidade de troca de cations devido ao decréscimo da matéria
organica, a acidez excessiva ¢ o aluminio, seria um dos empecilhos para o aumento da
produtividade. Em outras palavras, o solo sera tanto mais acido quanto menor a parte da CTC

ocupada por cations basicos.

Assim, a corre¢do desta acidez ¢ feita pela calagem, aumentando o pH, seria uma opgao
de manejo quimico para reducgdo dos fatores negativos nos solos. Sendo a calagem uma pratica
agricola complexa é de se esperar que haja interagdes entre a calagem e demais fatores que

afetam a producdo das culturas anuais e perenes.

No Brasil tem havido polémica sobre ao grau desejado da corre¢do dos solos pela
calagem, sendo no Rio Grande do Sul seria necessaria para elevar aum pH de 6,0 para a maioria
das culturas, enquanto nas outras regides do Brasil a simples neutralizacio do AI** seria
suficiente, usando menos corretivos. Por outro lado, (Raij, B von 2011) com as culturas de
milho, soja e algodao, apontam que a calagem na regido tropical sendo necessidade de ir além

de uma simples neutraliza¢io de AI**.

De qualquer maneira os dados relacionados a a¢do do calcario em relag@o as culturas
estdo indicadas na Tabela 93, (Malavolta, 1985) onde se verifica os beneficios da calagem
indicando que a medida que o pH sobe, a produtividade também cresce. Os valores maximos
foram encontrados num pH na faixa de 6,8 a 7,5 enquanto valores minimos de culturas foram
encontrados num pH de 4,7. Fica esclarecido que tanto a aveia como o trigo sdo menos

exigentes numa acidez elevada.
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Tabela 90 - Producao relativa de algumas culturas em funcdo do pH em agua.

pH em agua

Cultura 4,1 5 5,7 6,8 75
Milho 34 73 83 100 85
Trigo 68 76 89 100 99
Aveia 77 93 99 98 100
Centeio 0 23 80 96 100
Alfafa 2 9 42 100 100
Trevo doce 0 2 49 89 100
Trevo vermelho 12 21 53 98 100
Soja 65 79 80 100 93

Fonte: Malavolta, 1985.

15.2. PROCESSOS DE ACIDIFICACAO DOS SOLOS

A acidificacdo dos solos, tanto na superficie como em profundidade, ocorre em todos
os solos independente das condi¢des climaticas devido aos fatores tais como: a absor¢do de
nutrientes pela cultura, acidificagdo pelas chuvas, lixiviagdo de nutrientes, fertilizantes

nitrogenados etc.

O calcio e demais nutrientes assim como os anions vieram do intemperismo € mais

especificamente dos coloides de argila, de himus ou adubos.

No caso da remocao pelo sistema radicular da planta de cation ou de anion da solugdo
do solo, para o sustento da planta, e para manter o equilibrio quimico do solo, a planta emite

dois protons (2H") no caso de absor¢do de um ion de célcio, acidificando o solo.

No caso de uma absor¢ao de anions pela planta, ela emite o correspondente de OH",
mantendo assim o equilibrio quimico do solo. Como visto a tendéncia dos solos se acidificarem

seria através da absor¢do pelas plantas.

Outro processo de acidificagdao dos solos seria através das dguas de chuvas. Neste caso
a percolacao da agua da chuva carrega os cations nao acidos liberados com a 4gua de drenagem.
Como resultados, o complexo de troca (e, portanto, também a solucdo do solo) torna-se cada

vez mais dominado por cations acidos (H'e AI**

). Deste modo, com uma maior precipitagao
anual de chuvas ou de irrigagdo, a lixiviagao dos cations € mais intensa e, assim o solo torna-se

fortemente acido como na Amazonia, nos Cerrados etc.

Em regides aridas com pouca ou nenhuma lixiviagdo, os ions H" produzidos causam

pequena acidificacdo, mesmo a longo prazo, porque o Ca**, Mg?*, K*e Na* ndo sdo lixiviados,
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mas permanecem no solo, onde podem novamente substituir os cations acidos e assim evitar

uma queda no nivel do pH.

Na percolagao da agua hé formacao dos ions HCO3™ que se transloca nos solos com ions

acompanhantes, coions, acidificando os solos, num processo de lixiviagdo.

O processo de acificagdo dos solos também pode ser devido aos fertilizantes e neste
caso as formas de nitrogénio. A reagdo da molécula NH4" com oxigénio gera nitratos (vindo da

nitrificagdo do ion amoénio do solo, da matéria organica ou adubos) e protons.

A reacdo ¢ acificante.

NHs" + 20, — NO; + 2H" + H,O

Os dois prétons deslocam os cations trocaveis ou da solu¢ao, acidificando o solo.

Por outro lado, a acidificagdo seria diretamente dependente de fatores como CTC dos
solos (se maiores em solos argilosos ou menores em solos arenosos), agdo do gesso, na
redistribuicio Ca?", Mg?", K*, culturas e variedades tolerantes a pH mais 4cidos, condi¢des

climaticas como em regides com déficit hidrico acentuado.

15.2.1. Acidificaciao dos Solos e o Calcario

Os solos sao considerados como acidos fracos consistidos de que apenas uma fragao da
acidez total se manifestar como acidez ativa, expressa pelo pH, sendo que a maior parte da

acidez fica na forma de acidez potencial correspondendo ao hidrogénio nao dissociavel.

Como foi visto a acidificagdo consiste na remogao de cations da CTC substituindo pelo
aluminio e hidrogénio ndo dissociado. Numa primeira reagao a neutralizagcdo da acidez do solo
se processa pelo CO2 dissolvido na 4agua dando o proton e o anion bicarbonato, sendo

introduzidos na solu¢do do solo de acordo com a reacao a seguir:

CO, + H,O <> H "+ HCOs5"
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O préton (H") desloca as bases retidas na CTC da fase sélida do solo (Ca?", Mg?", K*)
e estes podendo ser perdidos, principalmente por lixiviagdo, ao se associar com o anion
bicarbonato (HCO3"). Tal reacdo ocorre em solos com pH mais elevados. Neste caso com
valores de pH mais baixos, com maiores concentragdes de proton, tornam a dissociagdo menos
importante chegando a impedi-la a pH abaixo de 5,2. Portanto, em solos muito acidos nao ¢

provavel uma grande acidificag@o através do anion bicarbonato.

A segunda causa da acidificacao dos solos, como foi visto, ¢ ocasionado por matérias
acidificantes adicionados aos solos como os fertilizantes, dguas de chuvas, extracdo de

nutrientes pela lavoura etc.

O material corretivo mais utilizado na neutralizacdo da acidez ¢ o calcério (sal basico)
constituido de carbonatos de Ca®" ¢ Mg?". O carbonato de calcio (calcario) se dissocia na
presenca do CO; (dissolvido na 4dgua) dando o Ca®*, o 4nion bicarbonato e hidroxila, sendo
suficiente para desencadear numa reacao de neutralizagao da acidez do solo, de acordo com as

reagdes a seguir:

CaCOs + H,O < Ca?" + HCOs™ + OH-
H"+ OH < H;0

H"+ HCO3 < H,O + CO;

A hidroxila (OH") reage com o préoton da solugdo do solo resultando em agua assim
como o préton reage com o bicarbonato originando gas carbdonico (COz). Enquanto existiam
ions de H na solugdo do solo a rea¢do tende para a direita. Neste caso o pH da solugdo estd em
equilibrio com a acidez total, permitindo assim que a acidez do solo seja gradativamente

neutralizada, inclusive o ion aluminio que € precipitado como Al(OH)s.

Como se verifica na neutralizacdo da acidez significa a participagdo de receptores de
prétons, no caso do OH™ e HCO3™ De maneira geral pode-se representar a reagdo de um solo

acido com o calcario:

Solo-H; + CaCO3 — Solo-Ca + H20 + CO2
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Por outro lado, se varios solos, inclusive os arenosos, forem adicionadas quantidades
crescentes de calcario e for medido o pH apds determinado tempo seria obtido curvas de
neutralizacao, salientando-se que solos diferem das necessidades de calcario, para proporcionar
uma mesma mudanga de pH. Em consequéncias solos diferem em relagao ao poder tampao o

que seria dependendo da CTC (teor de matéria organica e teor de argila).

Em solos arenosos observou-se que a reagdo com calcario com o solo pode se dar a
maiores profundidades devido a macro porosidade das terras arenosas € que o uso de
componentes quimicos como o gesso (na introducao de calcio), e demais produtos quimicos ou
bioldgicos (com o as coberturas de plantas) que aumentam o sistema radicular, devem ser

usados.

Nos sistemas de plantio direto (PD) em graos a acidificacdo deve ser corrigida com os
corretivos aplicados na superficie do solo sobre a palhada, sistema este sendo um aspecto que

até hoje ndo foi resolvido a ndo ser se houver paralizacdo do PD mudando para o convencional.

15.3. ACAO DOS RESIDUOS VEGETAIS NA NEUTRALIZACAO
DA ACIDEZ DO SOLO

Tem-se observado em trabalhos (Pavan M.A, 1994) que devido ao carater anfotero da
matéria organica tem sido observado que o aumento do pH do solo pode se dar pela aplicagao
de material organico. A capacidade de neutralizacdo da acidez do solo por residuos vegetais
estd associada aos teores de cations e carbono organico soluvel da MO. No caso de residuos
organicos de culturas como a soja ou milho, a menor capacidade de neutralizacao da acidez do

solo esta relacionada a redugdo dos teores de cations e carbono soluvel.

Nestes aspectos foram realizados varios experimentos no IAPAR, em Londrina, PR em
1999, verificando que as culturas de cobertura apresentam também acao de alteracao do pH do
solo. Foi utilizado extratos vegetais que mostraram a sua percolacdo por colunas de solo
neutralizando a acidez até a camada subsuperficial. No caso da aveia preta e do nabo forrageiro
o pH na camada superficial passou de 4,1 no controle para 5,2 e 5,3 respectivamente. Na faixa

dos 20 cm o pH esteve na faixa dos 4,3 contra 4,2 na testemunha.

Os residuos de aveia preta, nabo forrageiro, mucuna cinza e leucena foram os que
proporcionaram os maiores aumentos nos teores de Ca e Mg na camada subsuperficial de solos

acidos, e com sensivel reducao do Al.
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As principais reagdes de ligantes organicos, soluveis em residuos vegetais, responsaveis
pela neutraliza¢do da acidez na superficie do solo (ou subsolo) envolvem a participacao de

radicais carboxilicos e sdo os seguintes:

R—COOM+H*— R—COOH + M onde M = Ca, Mg e K

Em ambiente alcalino (pH superior a 7,0) as reagdes se processam pelos radicais
amidicos e fenolicos da matéria organica. Como se nota a natureza anfotera de residuos vegetais

faz com que aumente o pH dos solos acidos e reduza o pH dos alcalinos.

O uso do calcario permite a elevagdo do pH normalmente nas camadas superficiais
devido a baixa mobilidade do Ca e Mg na forma de CaCO3 ou MgCO3 uma vez que o HCOs ¢

instavel na reagdo com calcario, se transformando em H>O ¢ CO..

Em relacdo aos teores de matéria organica e a acdo dos sistemas radiculares
principalmente braquidrias tém sido utilizado produtos quimicos e bioldgicos assim como
ativadores de sistemas radiculares tais como Microgeo, Nature e outros podem auxiliar no

sistema de manejo.

15.4. MICROBIOMA DO SOLO

Atualmente tem sido desenvolvido produtos biologicos, associados ou ndo aos
quimicos, com o objetivo de dar maior atividade aos solos restabelecendo o microbioma. Tais
produtos t€m diversas agcdes nos solos assim como tem uma relacdo aos nutrientes liberados
dos produtos assim como do solo. Uns dos produtos sdo ricos em fungos e bactérias, como agao
fungicida e nematicida biologico, tendo uma série de alvos tais como Trichoderma, Bacillus
subtilis e outros. O esterco bovino ou conteido ruminal seria outro produto, ricos em
microrganismos e nutrientes que serdo utilizados pelas culturas. A eficiéncia nutricional e
produtividade sao diversos, sendo os meios de aplicagdo em area total ou no sulco de plantio

dependendo do tipo de cultura.

Em relacdo ao desenvolvimento radicular ha uma série de produtos no mercado

(quimicos e biologicos) que permite tal aumento em profundidade dos solos e neste caso como
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um dos objetivos, além da absor¢do de nutrientes e 4gua em profundidade, mas também para

reduzir a densidade do solo.

Neste aspecto observe a Figura 70 em solo arenoso alico, no Oeste de Sao Paulo em
cana-de-agucar (itens A, B, C) com o desenvolvimento radicular abundante, numa profundidade
de 0-100 cm, e argiloso (item D) em Usina Bevap irrigado em Minas Gerais com o produto

Longevus (Borges, 2018).

Tem sido observado em diversas culturas de cobertura, principalmente braquidrias e
milheto que apresentam um sistema radicular vigoroso em profundidade, inclusive em solo
alico, independente dos produtos adicionais como visto anteriormente € que podem auxiliar na

recuperagao de fertilidade e na descompactagao do solo.

i
W LONGEVLS

Figura 70 - Uso de quimicos no desenvolvimento radicular: A, B, C solos arenosos. D solo
argiloso. Fonte: A, B, C solos arenosos e D solos argilosos. Todos com Longevus (Borges,
2018)

15.5. METODOS DE RECOMENDACAO DE CORRETIVO

H4 diversos métodos de recomendacao da quantidade de calcario a ser utilizado nos
solos. Uns preconizam eliminar apenas o Al; outros sdo baseados nos teores de Ca e Mg como
no caso da Copersucar (SP); sendo que outros preconizam um método de determinacdo do
pHswmp, outros leva em consideracdo os teores saturacdo de bases iniciais e finais (indice V)
assim como a CTC a pH 7,0 e o PRNT do corretivo. Tais métodos sdao indicados para a

profundidade de 0-20 cm de solo.
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Tem sido observado em relagdo aos calculos teoricos sobre a quantidade de calcario
para um determinado valor de satura¢ao de bases, uma vez aplicado aos solos nem sempre 0s
teores acompanham os calculos, eles sdo menores, devido a uma série de fatores como o vento;
sistemas de aplicagdo utilizando carretas, caminhdes ou manual; sistemas de incorporagao, com
grade ou arado ou aplicagdo no sulco de plantio, ou na superficie com plantio direto; variagdo
do PRNT; tipo de solos; poder tampado dos solos entre outros. Devido a tais fatos os usuarios

tem-se utilizado um acréscimo de 10% ou 15% do corretivo.

O método utilizado da saturagdo de bases seria o seguinte:

NC = (V£ - Vs) x CTC x PRNT/100

Onde:

(NC) seria a Necessidade de Calcario em t/ha, a 0-20 cm;
(VA) saturagdo de bases final desejada;

(Vs) saturacao de bases do solo;

CTC a pH 7,0 (cmol/dm3);

O valor de 100 ¢ a transformacdo para t/ha.

Exemplo: determine a quantidade de corretivo (NC) em t/ha, com saturacao de bases do
solo (Vs) de 32%, obtido através de andlises de solos, e saturagdo de bases final, (V) desejada,
de 65%, com corretivo de 80 de PRNT (100/80) e CTC de 3,5 cmol/dm?, a quantidade de

calcario sera de:

NC = (65-32) x 3,5 x 1,25/100 = 1,44 t/ha.

Para 0-40 cm, considerando as mesmas quantidades, a quantidade seria de 2,88 t/ha e a

0-10 cm, de 0,72 t/ha.
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Em relacdo ao uso de calcdrio as culturas sdo diferentes em termos de V%, como na
soja do Brasil Central (Raij, B. van, 2011) verificaram que o valor de 50% como Vfde saturacao
de bases nos solos trabalhados seria suficiente para esta cultura. Observaram também que em
relagdo as gramineas pouco exigentes, como as Braquidrias, a saturacao de bases na camada
superficial seria de 30 a 35% enquanto o Capim Elefante ou Napier, mais exigentes em
fertilidade, as correcdes seriam na faixa de 50 a 60%. Ha casos da necessidade de V% para

80%.

Em conclusdo: o calcario ¢ um dos corretivos que age numa série de fatores de solos,

melhorando-os, e no caso de culturas elas necessitam quantidade diferenciadas de corretivos.

15.6. QUEDA DE NUTRIENTES EM RELACAO AO TEMPO -
CULTURAS ANUAIS E PERENES

Nos solos os teores trocaveis na CTC tais como Ca**, Mg?", K e Na* sdo tempo
dependentes, devido a exportagdo pelas culturas e demais fatores como acidificagdo dos solos,
sendo que ha necessidade de ser aplicado o corretivo para que os solos ndo acidifiquem
novamente. Nesta queda, a maior velocidade seria nos solos arenosos, baixa CTC, e menor
velocidade de queda para solos de elevada CTC, independentemente do teor de corretivo

aplicado.

Em experimento de longa duragdo com arroz e soja, realizado no Brasil Central (Tabela
94) observou-se o seguinte: apds 6 meses a quantidade de calcério calculada para elevar o pH
na faixa desejada de 60% da saturacao foi de 3,0 t/ha, porém tal valor ndo foi suficiente para
atingir o valor preconizado, mas sim uma quantidade de 4,0 t/ha acima da dose recomendada.
Neste caso houve maior acréscimo da saturacao de bases (V%), proximo a faixa desejada. Apos
66 meses da instala¢do, o pH na dose de 4,0 t/ha caiu para os niveis iniciais de pH 4,7. Os teores
de Ca + Mg, antes de 0,6 cmol/dm® aumentaram para 3,1 e apds os 66 meses decresceram para
2,1 cmol/dm®. Os rendimentos relativos de grio obtiveram os valores maximos quando se
utilizou teores mais elevados de calcério. O teor de aluminio aumentou com as doses zero da

testemunha e decresceram apos os 66 meses apds a aplicacdo do corretivo.
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Tabela 91 - Efeito residual da aplicacdo de calcario em Latossolo argiloso (Brasil Central) nos
atributos quimicos do solo e no rendimento relativo de graos aos 6 € 66 meses apds a aplicagao
feita em 1972.

Rendimento
Calcario pH Al Ca+Mg relativo em graos
6 66 6 66 6 66 6 66
t/ha H20 %

0 4,7 3,9 1,1 1,5 6,0 0,3 53 50

2 5.1 43 0,5 1,0 1,5 1,0 88 88

4 5,6 4,8 0,2 0,4 3,1 2,1 100 89

8 6,3 5,2 0,0 0,0 4.4 4,0 93 100

Em solo de textura média-arenosa (Morelli J.et al., 1987), na cultura de cana-de-agucar,
foi feito ao longo de cinco cortes um experimento com corretivos na reforma da area assim
como as produtividades. Nesta Tabela 95 ilustra a queda da saturagdo de bases,
consequentemente de Ca’>* e Mg?* medido pelo indice V%, ao longo dos cinco cortes assim
como as produtividades que foram caindo assim como a saturacdo de bases, ilustrando ndo
somente a demanda de bases pela cultura, mas também as quedas nestes valores. Tal fato
significa que tais solos necessitam ter adi¢des de corretivos ao longo dos cortes aplicados em
area total para nao haver quedas, como no exemplo, apds o segundo corte no exemplo da Tabela

95.

Tabela 92 - Queda da fertilidade expressa pela saturagao de bases ao longo dos cortes de cana-
de-acticar em latossolo de textura médio-arenosa. Usina Barra Grande — SP.

Profundidade Reforma 1°Corte 2°Corte 3°Corte 4° Corte 5° Corte

cm V%
0-20 25 52 40 32 21 18
20— 50 6 38 29 19 16 6

Profundidade t/ha
t/ha 62 100 92 83 74 65

Fonte: Morelli et al. (1987)

15.7. PROFUNDIDADE DE INCORPORACAO DO CALCARIO

Resultados experimentais t€ém demonstrado que o calcério é pouco mével no solo que
tende a reagir quando em contato com o solo devido a umidade e, portanto, a aplicacdo na
superficie como tem sido feito no PD, sem incorporacdo, tenderd a reagir apenas na superficie

0-5 0ou 0-10 cm.
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Tais corre¢cdes em profundidade s3o dependentes do tipo de cultura, se anuais ou
perenes, assim como o reflexo no desenvolvimento radicular que tende a se desenvolver cada

vez mais em profundidade a medida que os solos sdo recuperados.

Os resultados da Tabela 96 sobre a incorporagao do corretivo nas doses de 0-1-2-4-8
em t/ha numa incorporagdo rasa (0-15 cm) e profunda (0-30 cm), na producao de graos de milho
(trés culturas sucessivo), soja e sorgo, indicam a melhor agdo da incorporagdo profunda ao
longo do tempo. Tal fato indica que em periodos secos (veranicos) a profundidade de 0-30 cm

foi mais eficiente.

Tabela 93 - Produgdo de grdo de milho (ver. Cargill 111) em fun¢do de doses e do efeito
residual do calcario incorporado em 1972 (primeiro ano do experimento), em duas
profundidades, num solo LE. CPAC, 1980-1981.
Doses Anos e culturas
do 1972 19732 1973 1974 1975 1976 1977 1978
calcario Milho Milho Milho Sorgo Milho Milho Soja  Milho
(t/ha) (kg de grao/ha)

Profundidade
de aplicacao
do calcario!

S 0 2,115 4.569 880 661 2,364 1.108  1.055 341

S 1 3423 5281 1474 1944 4275 1935 1966 1.087
S 2 3.531 5.689 1.863 5.133 4322 1994 - 1.686
S 4 4.004 6903 2265 5902 4622 2350 1.889 2.331
S 8 3.723 5903 2.052 6.853 5412 2590 2113 2.596
P 1 4.019 5.684 2086 3325 4431 1.521 1.304 845

P 2 4341 5858 2573 5578 4596 1935 2.054 1.647
P 4 4797 6.682 3.058 6.084 4812 2372 2248 2.101
P 8 4792 7266 3.601 7.089 5968 2.835 2254 2.504

IS = Superficial (0 — 15 cm); P = Profundo (0 — 30 cm).
?Cultivo irrigado no periodo seco.

Em solos arenosos em PD devido a macro porosidade ha transloca¢do na forma de
CaCOs, em quantidade acima da recomendada, permitindo assim a incorporagdo do célcio em

maior profundidade, sem o uso do arado.

Em relagdo a este tema, Franchini et al. (2016) numa cultura de soja em solo arenoso
no Parand apds a pastagens com braquidria, observaram que em relagdo ao efeito da
incorporagdo no solo e a aplicacdo na superficie do corretivo sobre a produtividade, verificaram
que, no primeiro ano apds a calagem, a oleaginosa obteve maior produtividade na dose de
aproximadamente 4,0 t/ha de corretivo, com incorporagdo. Todavia, nas safras subsequentes a

produtividade da soja foi similar entre os sistemas (safra 2007) inclusive maior (safra 2008,
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Embrapa Soja/ Coamo, Moreira Sales, 2006) com a aplicacdo do calcério em superficie (Figura

71).

A manutencao da qualidade estrutural do solo, construida previamente pelo crescimento
radicular da pastagem de braquiaria pela adicdo de material organico, constitui-se na principal
explicagdo para o melhor desempenho da produtividade da soja apés a primeira safra nos
tratamentos sem incorporacao de calcario. Esses resultados corroboram com os dados de pH do
solo apresentados anteriormente ¢ indicam a possibilidade de aplicag¢ao superficial do calcario

em situacdes que o aluminio toxico ndo ¢ muito elevado.
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Figura 71 - Produtividade de soja em trés safras apds a calagem realizada em superficie ou
incorporada a 20 cm de profundidade (média de 4 doses de calcario). Fonte: Franchini, J.C. et
al.2016

15.8. TEMPO DE REACAO DO CORRETIVO EM CULTURA
ANUAIS E CANA-DE-ACUCAR

Neste aspecto o tempo de reacao dos corretivos, independente se calcario ou calcinados
depende de uma série de fatores entre os quais valor do PRNT, da granulometria, métodos de
aplicagdo, ventos etc. (Souza D.M.G, etal 2007). Nos sistemas de corretivos designados
“tradicionais” e “calcinados” (Quaggio, 2000) trabalhando em graos com doses de 0-2-4-6-8-

t/ha na camada superficial do solo 0-20 cm, e com o tempo de reacao do solo de um més apds
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a colocagdo dos corretivos, 6 meses e 20 meses. Verificou-se que o calcinado obteve
ligeiramente maiores quantidades de Ca+Mg do que o tradicional assim como os dados de 2,0
t/ha do corretivo (tradicional e calcinado), os teores de bases decresceram em ambos indicando

que seria interessante valores mais elevados dos corretivos, independente da fonte.

Num experimento em relagdo aos efeitos apos da aplicagdo do corretivo em cana-de-
agucar, na Usina da Barra, SP, em solo arenoso com teores de corretivos de 3,0 t/ha com PRNT
de 80% determinado para atingir a saturacao de bases de 60%. O corretivo foi aplicado em area
total e ap6s incorporagdo notou-se que a produtividade em t/ha foi de 102 aos 30 dias apds a
aplicagdo do corretivo, para 110 t/ha aos 90 dias e decrescendo a produtividade para 102 t/ha

apo6s 120 dias de aplicagao.

Em termos de pH (CaClz) ha um crescente na camada 0-25 cm, atingindo valores de 5,3
apos 120 dias de aplicagdo do corretivo, inclusive na saturagdo de bases. Entretanto, se verifica
0 aumento ténue nas camadas subsuperficiais de bases e indice V%, porém ndao aumentou na
camada 50-100 cm. Com tais resultados se verifica que em solos arenosos os efeitos do

corretivo estariam somente na cada superficial de 0-25 cm

15.9. SUPER CALAGEM

Os perigos de uma elevacao acentuada do pH, acima de 7,0 a 8,0, pode acarretar
sensiveis prejuizos com sais e principalmente nos micros nutrientes positivos, € neste caso seria
necessario se utilizar de aplicacdo aérea desses micros. Nos demais nutrientes como o0s
macronutrientes € 0s micro negativos a questao da super calagem nao teria significativos efeitos
inclusive com aluminio, ferro e manganés onde sao removidos (precipitados) a pH elevados.
Foi observado que as doses normais de corretivos ndo atingem os valores desejados de
saturagcdo de bases e neste caso numa super calagem com aumento de 20 a 30% ou mais das

doses recomendadas, tem efeitos benéficos ao longo do tempo.

15.10. CORRECOES EM PROFUNDIDADE PELO GESSO

Foi visto que em profundidade que o calcério dificilmente pode reagir, se dissociando,

se aplicado na superficie ou incorporado. Entretanto, ha necessidade de incorporacao em
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profundidade do Ca®" necessario para o desenvolvimento das raizes, assim como de outros

nutrientes para recuperacao dos solos.

Neste aspecto produtos que introduz nutrientes seriam adequados como o “fosforo,
gesso”, que foi descoberto na década de 1980 pela Embrapa no Brasil Central que a partir daqui

sera considerado simplesmente como “gesso”.

A origem do gesso (CaS04.2H>0, com 96,50%) seria na produgdo de acido fosforico
numa propor¢do de 1,0 t de acido fosforico para 4 a 5 t de gesso, numa reagdo com a rocha
fosfatica com acido sulfurico e dgua dando o 4cido fosférico, o gesso e o acido fluoridrico.

Nesta reacdo com 17% de umidade, ha 0,75% de P,0Os, fluoreto (F) de 0,63%.

Na composic¢do do gesso em 1,0 tonelada ha 200 kg de Ca** e 150 kg de enxofte (S). O

gesso ¢ 150 vezes mais solivel do que o calcario.

Alguns pontos devem ser considerados em relagdo ao gesso, a saber: ele ndo corrige o
pH do solo. Nos dados de experimentos ha pequeno efeito positivo neste atributo do solo,
pequena reducao do pH. Relagdo com a saturagdo de bases: ha um enriquecimento de calcio no
solo devido ao gesso no sistema de troca dos solos (CTC) e em consequéncia aumento do V%,
porém € um aumento artificial, de diluigdo. O SO4 sendo um anion especifico pode reagir com
o Al na subsuperficie, bloqueando-o. Entretanto, em solos com elevado teor de Al, acima de

6,0 cmol/dm?, a aco do gesso como neutralizador do Al, é efémero.

15.11. PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO GESSO EM
RELACAO AOS SOLOS

O aumento da carga liquida na subsuperficie em solos muito intemperizados e de baixa
fertilidade, as camadas de subsuperficie apresentam predominio de cargas positivas (CTA)
devido ao PCZ. Em termos de manejo o objetivo ¢ de reduzir a CTA e aumentar a CTC em

profundidade assim como introduzir Ca, Mg, K e outros nutrientes.

Havendo reducao das cargas positivas na superficie do solo pela acdo da calagem, o
SO4 aplicado no solo, via gesso, tende a se translocar em profundidade, transportando bases.
Na subsuperficie o SO4*" tem afinidade com a superficie positiva do coloide onde ird ser

adsorvido e liberando Ca**, Mg?*, K* enriquecendo a subsuperficie do solo.
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O aumento da carga liquida negativa em profundidade, até 120 cm em solo argiloso,
com o uso de 6,0 t/ha de gesso foi demostrado por Souza D. M. G., e Ritchey K.D (1986). Note
que na faixa de 15-30 cm a carga liquida passou de 1,11 para 1,15 m.eq/100 g com as doses de
gesso de 0 e 6 t/ha. Na profundidade de 30-45 a carga liquida passou de 1,04 para 1,13 e na
profundidade de 105-120 passou de 0,31 para 0,42 m.eq/100g. Com tais dados de 0 a 6,0 tha
de gesso pode-se aumentar as cargas liquidas negativas em valores substanciais em se

considerando solos intemperizados (Tabela 97).

Tabela 97 - Aumento da capacidade de troca de cations (CTC) em profundidade com o uso do
gesso em solo argiloso do Brasil Central.

Carga liquida negativa

Profundidade solo Dose de gesso — t/ha
0 6
cm m.eq/100g
0-15 2,87 1,42
15-30 1,11 1,15
30-45 1,04 1,13
45 - 60 0,74 1,13
60— 75 0,83 0,91
75-90 0,58 0,65
90 - 105 0,40 0,41
105 —120 0,31 0,42

Fonte: Souza e Ritchey (1986).

15.12. GESSO E O TEOR DE MAGNESIO

Neste caso o gesso ndo apresenta Mg?" em sua constituicdo, porém em solo argiloso ele
esta redistribuindo este nutriente devido ao fato da ocorréncia deste cation no solo inclusive em
profundidade. Observe que a medida que h4a aumento da tonelagem de gesso, 0-2-4-6 t/ha na

Tabela 98 tem havido uma redistribui¢io de Mg?* no solo.

Entretanto em solo arenoso tal fato ndo deixa de ser preocupante pois o gesso pode
arrastar o Mg?* como tem sido verificado nos experimentos. Neste caso ficar atento através das
analises de solos sobre o uso isolado deste insumo. Seria interessante, quando se utiliza o gesso

em solos arenosos, o uso de calcario seria aconselhdvel, contendo Mg?".
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Tabela 98 - Distribui¢do percentual do teor de magnésio em profundidade do solo com o uso
do gesso, em LE argiloso no Brasil Central.

Profundidade Doses de gesso (t/ha)
do solo 0 2 4 6
0-15 75 54 39 33
15-30 4 16 14 10
3045 2 9 16 15
45 -60 3 3 9 13
60— 75 4 4 6 7
75 -90 4 5 5 8
90—105 4 4 6 6
105 -120 4 4 5 6

Fonte: Souza e Ritchey (1986).

15.13. GESSO E PRODUTIVIDADE E O SISTEMA RADICULAR
DO MILHO

Na Tabela 99 em experimento na regido de Barreira - BA, com milho safras 80/81 até
safra 83/84, em Latossolo de textura média-arenosa, o uso isolado de 6,0 t/ha de calcario
permitiu sensiveis acréscimos de produtividade de milho, nos 4 anos agricolas. Porém, quando
o gesso foi associado ao calcario a produtividade aumentou ainda mais na faixa de 40 a 60%

em todas as safras.

Tabela 94 - Produgdo de graos de milho (Centralmex) em resposta a aplicacdo de calcario e
gesso em um LV com 18% de argila em Barreiras — BA.

Dose de Dose de Ano agricola
calcario gesso 80-81) 81-82 82-83 83-84
t/ha
0 0 l4c 0,2¢ 0,3b 1,3b
6 0 3,1b 1,0b 1,7 ab 4,9 a
6 4 5,0a 25a 2,0a 6,2a

(DEstes dados referem-se a produgio de matéria seca, pois apos 33 dias de veranico a
producdo de graos foi frustrada.

Este cultivo recebeu irrigagio suplementar.
Fonte: Adaptado de SILVA & OLIVEIRA, s.n.t.

A distribui¢do do sistema radicular deste experimento onde se verifica que a
testemunha, sem o gesso, produziu 92% de raizes na primeira camada e o elevado teor de
aluminio em profundidade reduziu a percentagem para 6% na profundidade de 20-40 cm e

praticamente 2% na profundidade de 40-60 cm e zero nas demais. Por outro lado, a dose de
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gesso (4,0 t/ha) associado aos 6,0 t/ha de calcario fez com que o desenvolvimento radicular
explorasse em maior profundidade com 60% na camada 0-20 cm, 18% na camada 20-40 cm,
12% na camada 40-60, 7% na camada 60-80 cm e 3% na tltima camada até 100 cm (Figura

72).
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Figura 72 - Distribui¢do relativa (%) de raizes de milho de um perfil LV (18% de argila) de
Barreiras, BA, em um tratamento com calcario (6 t/ha) + gesso agricola (4 t/ha). Fonte:
modificado Sousa D.M.G et al. (2007)

15.14. GESSO E O AUMENTO DO TEOR DE AGUA DISPONIVEL
DOS SOLOS

O aumento do teor de agua disponivel em profundidade até 120 cm com o uso de gesso
(zero a 6,0 t/ha) pode ser observado na Tabela 100. Note que a medida que ha aumento do teor
de gesso hd aumento da quantidade de umidade disponivel deste solo. Verifique que na
profundidade de 60-100 cm e com zero de gesso a quantidade de umidade foi zero, porém com
2,0 t/ha de gesso passou para 36% e com 68% na quantidade de 6,0 t/ha de gesso. Tal fato
indica que em regides mais secas ou com veranicos, em solos arenosos e argilosos, o uso do

gesso deve ser incrementado.
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Tabela 100 - Utilizagdo relativa da l1amina de agua disponivel no perfil de um LE argiloso pela
cultura do milho (cultivo da estagao seca de 1983) apos um déficit hidrico de 25 dias por ocasiao
do langamento de espigas para diferentes doses de gesso.

Profundidade de = Léaminas d agua Doses de gesso (t/ha)
amostragem disponivel 0 2 4 6
cm mm Y%
0-10 11,2 100 100 100 100
10-20 11,2 93 96 93 93
20-30 11,2 92 92 92 81
30-40 8,9 94 82 82 82
40 - 60 17,8 47 72 78 65
60— 100 15,6 0 36 58 68
100 — 120 17,8 0 0 55 55

Fonte: Souza e Ritchey (1986).

15.15. GESSO E AUMENTO DA PRODUTIVIDADE EM
SOQUEIRA DE CANA-DE-ACUCAR

Na Usina Sao Jos¢ em Macatuba, SP (Lorenzetti, J. M. et al., 1992), foi feito um
experimento em soqueira de cana-de-agiicar com aplicagdes de calcario, gesso e fosforo no
segundo corte que estava com produtividade baixa e com V% na faixa de 29%. O corretivo

assim como o gesso e fosforo foram aplicados na superficie do solo Tabela 101.

A produtividade, sem o P2Os, porém com 2,0 t/ha de calcario, foi de 21 t/ha de acréscimo
nos cortes de terceiro ao quinto e com o gesso, sem o fosforo foi de 19 t/ha, ilustrando com isso
que as aplicagdes ao longo dos cortes t€ém dado resultados. As produtividades de cana-de-agticar
em soqueira no caso do gesso, com e sem fosforo, tem sido semelhante. A explicagdo para este

caso o gesso contém 0,6 a 0,8% de fosforo no processo de fabricacdo do superfosfato simples.
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Tabela 951 - Aplicagdo de calcério, gesso e fosforo em soqueira em solo arenoso.

Tratamentos Soqueira Acréscimo
Calcario Gesso P20s 3° 4° 5°
t/ha kg/ha t/ha
0 0 0 52 76 54 0
2 0 0 56 85 62 21
2 0 40 60 93 66 37
0 0 40 56 77 55 6
0 3 0 60 90 56 19
0 3 40 60 85 60 18

Instalag¢ao/; nov/91 (2° corte), 7/92 (3° corte), 10/93 (4° corte), 10/94 (5° corte).

V9% estava na faixa de 29% quando foram aplicados calcario, gesso e fosforo.
Fonte: Usina Sao José, Macatuba — SP.

15.16. GESSO E DISTRIBUICAO DE iONS E AUMENTO DA
MATERIA SECA DA LEUCENA

Com o uso de gesso 0 até 6,0 t/ha Souza e Ritchey (1986) verificaram, além do aumento
da produtividade em termos de matéria seca da Leucema (cv. Cunningham) uma distribui¢do
de nutrientes & medida que o gesso em t/ha foi aumentado. Nas doses crescentes de gesso os
teores de nutrientes foram também crescentes principalmente no nitrogénio, célcio, enxofre e

fosforo Tabela 102.

Tabela 962 - Producao de matéria seca e absor¢do de nutrientes pela leucena (cv. Cunningham)
para diferentes doses de gesso, em um LE argiloso, no ano de 1989.

Dose de  Producio de Nutrientes absorvidos
gesso matéria seca N P K Ca Mg S
t/ha kg/ha
0 3,1 91 5 31 38 17 5
2 4,8 148 9 51 62 24 8
4 4,5 139 7 47 54 23 8
6 6,8 228 11 71 110 36 15

Fonte: SOUSA E RITCHEY,1986.

15.17. INTRODUCAO DE CALCIO PELO CALCARIO, GESSO E
CLORETO

Para ilustrar a introdu¢do do Ca*" no solo foi desenvolvido na regido do Cerrado, em
LE argiloso, um experimento usando o calcario (CaCOs3), gesso (CaS0O4.2H>0) e o cloreto de
calcio (CaCl,). Apos o equivalente a uma precipitacdo de 1.200 mm de chuva determinou-se o

teor de célcio até 210 cm de profundidade do solo.
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A incorporagdo do Ca?" pelo calcario comparado com a testemunha (doses de 0-2-4
t/ha) foi crescente em termos da quantidade de corretivos, com incorporagdo do nutriente em

meq/100 g na profundidade de 0-30 cm.

O SO4* do gesso, anion especifico, tem uma afinidade grande com cargas positivas na
subsuperficie do solo sendo adsorvido e incorporando Ca?*em maior profundidade do que o

calcario, até 70 cm.

No caso de anions monovalentes que apresentam pouca ou nenhuma afinidade com a
superficie positiva dos coloides e devido a isto ndo reagem, onde se destacam o Cl" e o NOs3'".
Sendo anions ndo especificos podem se translocar nos solos em profundidade arrastando
consigo citions acompanhantes, como Ca?", Mg**, K*, enriquecendo a subsuperficie do solo ou

lixiviando fora da acdo das raizes, empobrecendo os solos (Figura 73).

Note que o calcério introduziu o Ca** em menor profundidade (30 cm) o gesso em 70
cm enquanto o CI” levou o Ca?" na maior profundidade, nio deixando de ser um 4nion perigoso

em termos de empobrecer o solo (Raij B von. 2008).
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Figura 73 - Efeito da natureza do anion na distribuicdo de Ca em um perfil reconstruido de um
Latossolo Vermelho-Escuro, em experimento de colunas, apos percolacdo do equivalente a
1.200 mm de chuva através da camada superficial (0-15 cm) que recebeu a célcio como
carbonato, sulfato ou cloreto. Fonte: Sousa e Ritchey 1986.
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15.18. PROCEDIMENTO DO USO DO CALCARIO E DO GESSO

Como ja foi visto, o melhor efeito do gesso, como transportador de céations em
profundidade, se dard com a aplicagdo antecipada do calcario na superficie do solo para
eliminagdo ou atenuagao das cargas positivas, porém tal fato normalmente nao € possivel numa
atividade em grandes areas. Teoricamente ha necessidade de se aplicar o calcario antes do
gesso. A explicagdo € a seguinte: o calcério reduz as cargas positivas da camada superficial e,
portanto, deixando o SO4>" teoricamente livre para descer no solo com ions acompanhantes e

fertilizar a subsuperficie.

Entretanto, ha necessidade de se aplicar conjuntamente, calcario e o gesso e, portanto,
ird ter uma eficiéncia menor do gesso, pois havera uma maior fixacdo do anion especifico do

gesso na camada superficial e sabendo disso a eficiéncia do gesso serd decrescente.

As sugestdes sdo as seguintes: armazenar no campo montes de calcario ao lado dos
montes de gesso e iniciar com a aplicagdo do calcario. Se durante a aplicagdo do calcério
comecar a ventar, parar tal aplicacdo e iniciar a aplicagdo do gesso que € mais pesado e permite
a operacdo com vento; apds aplicar o gesso sobre o calcario. No caso de uma soqueira nao ha
necessidade de incorporar, porém numa reforma pode-se incorporar € num plantio direto, ndo

incorporar.

Tal procedimento tem sido utilizado nos exemplos das recuperacdes quimicas dos solos
aqui apresentadas, cujos resultados foram satisfatorios, o que permitiu manter um razoavel nivel

de eficiéncia operacional, apesar de tecnicamente ndo ser a mais indicada (Lorenzetti, J.M. et

al 1992).

15.18.1. Mistura do Calcario Com o Gesso

Tanto o calcéario como o gesso ndo regem entre si € devido a isto tem havido a mistura
destes insumos na empresa de calcario que apresentam equipamentos especificos para a
mistura. No caso de carregadeira e no campo a mistura tem sido inadequada, pouco eficiente,
pois o calcario apresenta densidade menor que a do gesso, além das duas moléculas de agua,

mas tem sido utilizado pelas empresas devido ao menor custo.

O gesso ndo substitui o calcario em termos de reacdo de carbonatagdo, portanto, calcario
e gesso devem ser vistos como dois constituintes independentes. Se a analise de solo indicar

necessidade de 2,0 t/ha de calcario e 1,0 t/ha de gesso, a mistura deve ter na faixa de 3,0 t/ha.
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15.18.2. Recomendacdes do Gesso

ApoOs a descoberta do uso do gesso como incorporadora de cations na camada
subsuperficial de solos inférteis, uma série de trabalhos tem sido produzido para se determinar
em culturas anuais e perenes a quantidade de gesso nos solos assim como o efeito residual e
demais caracteristicas. Entretanto, até agora, as recomendagdes de gesso sdao incompletas e
empiricas, a nao ser os testes bioldgico preconizado pela Embrapa (Sousa D.M.G et al 2005).
Recomendagdes em fungdo do teor de argila do solo, teor de percentagem de Al, teor de calcio,
saturacdo de bases e CTC, tem sido usado na profundidade de 20-40 cm ou maior, porém sem
indicacdo o que podera ocorrer em termos de nutrientes levados para fora de agao das raizes,

como 0 magnésio.

Em cana-de-agtcar tem sido muito utilizado a relagdo (Lorenzetti, J.M. et al 1992) para

segunda camada de solos:

NG = (Vf-Vs)x CTC/ 50

Onde:

(NG) necessidade de gesso em t/ha na segunda camada de solos;
(VA) saturagdo de bases final de 50%;

(Vs) saturacao de bases do solo;

(CTC) capacidade de troca de céations a pH 7,0 em cmol/dm?;

O valor de 50, de transformacao para t/ha.

Exemplo: determinar a quantidade de gesso (NG) em t/ha, sendo que a Vf¢é de 50%, Vs
de 25% e a CTC de 3,0 cmol/dm’.

NG = (50-20) x 3,0/50 = 1,8 t/h4

Nesta andlise observe que a segunda camada dificilmente o nivel de saturagdo de bases

sera maior do que 50%, se for superior a este valor ndo sera necessario o uso do gesso.
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Para seguranc¢a do usudrio, principalmente em solos arenosos, o uso do gesso deve ser
levado em consideragdo as analises de solos na segunda camada e observe os niveis de
magnésio do solo num valor minimo na faixa de 0,30 cmol/dm?®. Tais recomendagdes é que

irdo indicar se ha necessidade ou ndo do insumo assim como a sua complementagao.

O efeito residual do gesso de 4 a 5 anos tem sido observado em solos de textura argilosa

ou muito argilosa. No caso de solos mais arenosos o efeito residual ¢ menor, 2 a 3 anos.

Ha grande possibilidade de respostas ao uso do gesso em solos muito intemperizados
com teores de Ca>" menores do que 0,5 cmol/dm? e saturagdo de Al maior que 20%. Atualmente
tem sido utilizado analises de fertilidade em maiores profundidades como 40-60 para culturas

anuais e 60-80 cm culturas perenes (Sousa et al. 2007).

Utilizando a féormula da recomendacdo de gesso em relagdo ao teor de argila em t/ha,
Raij B von (2008) para ao Estado de Sao Paulo, foi testado a quantidade de gesso em diversos
experimentos desde solos arenosos aos mais argilosos. Tal autor verificou que a produtividade
maxima das culturas testadas era mais elevada do que as quantidades recomendadas de gesso
em fung¢do do teor de argila (Tabela 103), indicando com isso que a NG em fung¢do do teor de

argila ndo € o mais recomendado, porém ¢ o mais seguro.

Tabela 103 - Dose de gesso e produtividade maxima da cana em solos de Sao Paulo.

Solo Argila Ca m \4 Gesso (t/ha)
g/kg  mmol/dm? % % Recom.  Prod. Mix.

IL.5 160 1,2 59 15 1,0 6,0
11. 7-LVEa 160 1,2 76 15 1,0 2,0
11. 7-LVA9 230 0,5 87 3 1,4 5,0
11.7-LR-2 760 9,1 40 19 4,6 6,0
11. 7-LVAII 140 6,3 18 33 0,8 6,0
11. 7-LAVA9 190 0,5 79 31 1,1 4,8
11. 7-LVE-3 590 1,9 81 5 3,5 10,0

Fonte: Raij, 2008.

Em relacao a este topico tal autor foi enfatico salientando que “faltam informacdes sobre

a influéncia de diversos atributos de solos para uma recomendagao de gesso mais cientifica”

Entretanto, enquanto nao surgir uma recomendacao melhor, o uso do teor de argila da
segunda camada de solos tem sido a mais indicada. A Tabela 104 utiliza a textura do solo para

a indicagao da quantidade de gesso em fung¢ao das culturas anuais e perenes.
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Tabela 104 - Gesso em fun¢ao da textura do solo para culturas anuais e perenes.

Textura do solo Culturas anuais Culturas perenes
% Necessidade de gesso em t/ha
Arenosa (<15) 0,7 1,0
Média (16 a 35) 1,2 1,8
Argila (36 a 60) 2,2 3,3
Muito argilosa (>60) 3,2 4,8

Fonte: Souza et al., 2005.

15.18.3. Respostas de Culturas Anuais e Perenes ao Gesso

Além dos trabalhos relacionados a este tema nas apresentagdes aqui feitas em termos de
produtividade das culturas, no trabalho de Souza, D.M.G. et al. (2005) observaram-se em
culturas anuais sem gesso na produ¢@o em t/ha de 3,2 para o milho, 2,2 para o trigo e 2,1 para
soja e com gesso as producgdes foram respectivamente de 5,5, 3,5 ¢ 2,4 indicando que as

producdes foram maiores com gesso.

Em relagdo a cultura de café em cerrado, a produtividade na quarta e quintas safras, sem
gesso a produtividade em kg/ha foi de 2,3 € 5,9 e com gesso a producao passou para 4,9 ¢ 7,7

em kg/ha.

Tais autores verificaram em culturas anuais que a quantidade de macronutriente com

aplicacdo do gesso absorvido pelo trigo foi maior do que sem o gesso (Tabela 105).

Tabela 105 - Nutrientes absorvidos (contidos na palha e graos) pela cultura do trigo, submetida
a veranicos na época de floracdo em fungado de gesso.

Nutrientes
Insumos N P K Ca Mg S
kg/ha
Sem gesso 80 15 53 12 11 7
Com gesso 120 22 80 18 16 12

Fonte: Souza et al., 2005.

15.18.4. Testes Biologicos Para a Recomendacio de Gesso

Como foi enfatizada, a Unica recomendacdo de gesso niao empirica seria o teste
bioldgico preconizado pela Embrapa (Souza D.M.G.et al., 2005). Tal teste consta de dois
tratamentos sem e com o gesso, com os sistemas radiculares da cultura, sendo desenvolvido em

quatro etapas se ha necessidade de se utilizar o gesso.
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As interpretagdes seriam através de um indice com gesso e sem gesso relacionado aos
sistemas radiculares obtidos nos testes. Dividir o valor médio obtido do comprimento das raizes
com gesso pelo valor médio das raizes sem gesso, se este valor for superior a 1,15 seria usado

o gesso. Entretanto, os laboratorios de rotina ndo estao habilitados a usar o teste.

Em relagdo a quantidade de gesso a ser utilizado, segundo tais autores preconizam,
entretanto, a textura dos solos, para culturas anuais a dosagem de gesso com 15% de enxofte,
a dosagem do gesso (DG) em kg/ha, seria de 50 x argila (%) para culturas anuais e para as

perenes (DG) em kg/ha seria de 75 x argila (%).

Porém o que se sabe ¢ que hd grande possibilidade de respostas ao uso do gesso em
solos muito intemperizados com teores de Ca?" menores do que 0,5 cmol/dm? e saturagdo de

Al maior que 20%.
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CAPITULO 16

16.1. EROSAO DE SOLOS ARENOSOS

Ha necessidade de ser feito um breve comentario dos termos Conservacao de Solos e
Controle da Erosdo. O primeiro termo implica na recuperacdo da fertilidade dos solos, nas
condig¢des climaticas, no conhecimento das culturas e na produtividade agricola, assim como
no Controle da Erosdao que esta incluido na Conservagao de Solos. Como se verifica tal termo
¢ bem mais amplo e que foi derivado das Classes de Capacidade de Uso, com as subclasses e

unidades de manejo. Portanto, o Controle da Erosdo esta dentro da Conservagao de Solos.

Os agricultores, empresarios assim como consultores querendo evoluir no sentido das
modificacdes que estdo sendo feitas nos talhdes das culturas, como as alteragdes das sulcacdes
e eliminacdo de carreadores, ndo levando em consideragao os resultados de pesquisas em
termos de controle da erosdao. Assim € que a eliminagdo de terragos, ou de terracos passantes,
assim como uma sulcacdo reta, independentemente do tipo de solo e da topografia, tem sido
feito com o objetivo principal de ajustar o sistema de colheita e ganhar no rendimento das

maquinas, sem observar os dados das pesquisas sobre erosao.

A erosao hidrica ¢ a causa da desagregacao dos solos agricolas, indicando que uma série
de eventos na evolugdo do Planeta Terra culminaram no desaparecimento e soterramento de

civilizagoes.

A Figura 74 extraida do compéndio de Bertol, I. et al. (2019) indica as perdas relativas
de solo em t/ha das principais culturas, variando de 100% para a mamona e para 16% para
batata doce em t/ha/ano. Na soja os valores giram na faixa de 48 t/ha e na cana-de-agucar os
resultados entorno de 30 t/ha/ano. Através desta tabela verifica-se que apesar dos avangos que

se tem preconizado nas culturas o efeito ndo ¢ animador em relagdo as perdas de erosao.
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Figura 74 - Indice relativo da erosdo do solo para diferentes culturas em relagio & mamona.
Fonte: Bertol et al. (2019)

Em igualdades de condigdes, seria bem mais facil trabalhar num solo argiloso do que
num solo arenoso, pois a minima falha num solo arenoso estaria propensa a erodir. As terras
arenosas sao frageis em termos de matéria orginica e agregacdo, fatores fundamentais no
sistema erosivo e, portanto, deve ser adequadamente protegida. A figura 74.1 ilustra areas

erodidas em solos arenosos.

Figura 74.1- Tlustracao de areas erodidas em solos arenosos (Créditos: Henrique Bellinaso).
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16.1.1. Processos de Erosao Hidrica

Em termos de erosdo hidrica, inclusive em solos arenosos, seria o resultado de trés
processos, que podem agir a0 mesmo tempo, tais como, a desagregacao do solo na superficie,
o transporte do material desagregado e a deposicao deste material de solos nos pontos mais
baixos do relevo ou nos escoadouros e corpos de dgua. Na Figura 75 se refere a tais processos
devido a acdo das gotas de 4gua (chuva ou irrigacdo) num solo desprotegido, a saber: a
desagregac¢do da superficie do solo, o transporte do material desagregado e a deposi¢do deste

material.

Impacto da gota d’ agua

00 0

Figura 75 - Aspecto da gota de 4gua desagregando o solo, transporte do material desagregado
e deposicao. Fonte: Merten, G.H. &Minella, J.P. G., 2019

Nestes processos estariam implicitos a sistematizacdo do terreno, tais como a
eliminacdo de sulcos de erosdo existentes, ajustando estradas e carreadores e o uso da
bioengenharia. Neste aspecto a expressdo Bioengenharia inclui a utilizagdo de material
biolégico em areas de dificil contengdo da erosdo, em locais de solos degradados, sulcos
profundos de erosdao bem como em situagdes em que outras praticas nao podem ser utilizadas.
Utilizam-se pedras, troncos, sacos de areia, mantas sintéticas, obras de engenharia, cacimbas e

outras.

As praticas de Controle da Erosdo devem atuar nestes trés processos descritos. De

qualquer maneira a cobertura do solo, viva ou morta, estaria relacionada a reduzir os processos



295

de erosdo, maiores nos cultivos perenes € menores nos anuais ou maiores em solos argilosos e
menores em solos arenosos. Os sistemas de produgdo de uma determinada regido devem buscar
o cultivo com diversidade de espécies e aumento da cobertura dos solos, obtendo assim a
protecao da superficie, tanto pelo volume abrangente assim como pela arquitetura foliar e

distribuicdo de seus sistemas radiculares.

O sistema de produgdo vegetal esta relacionado aos diversos capitulos neste compendio,
porém, sem o adequado Controle de Erosdo, nao seria isto possivel. O solo tem ficado exposto
as intempéries do clima nas diferentes épocas do ano, num sistema de preparo sem a cobertura
de plantas. Em relagdo ao Escoamento Superficial, que numa precipitagdo anual variando na
média brasileira de 900 mm a 2.000 mm, em geral concentradas num determinado periodo do
ano, suplantando a capacidade de absor¢ao de 4gua dos solos, sendo assim a erosao vai ocorrer.
Em razdo disto podem ocorrer eventos com elevados volumes de escoamento superficial,
havendo necessidade de praticas mecanicas e vegetativas que reduzem o comprimento de
rampa, porém nem sempre sao suficientes. Em razao deste fato ha casos em que ha necessidade
de que o excesso de agua seja conduzido para os carreadores ou escoadouros, deixando a

lavoura quase isento de erosdo.

16.2. PRATICAS MECANICAS E VEGETATIVAS

Tais praticas sdo utilizagdes para reduzir o comprimento de rampa, tais com os terracos
embutidos, terracos de base larga, terragos passantes, sulcagdo em lencol podendo ser de
constru¢ao em nivel ou em desnivel. Ha necessidade de se levar em consideragao que praticas
mecanicas estariam associadas a praticas vegetativas, tais como plantio em faixas, corddes de

contorno, escoadouros consolidados.

O objetivo principal num Controle de Erosdo numa propriedade agricola seria o de
aumentar a0 maximo a infiltragdo das dguas para reduzir ao minimo o escoamento superficial
(Veiga M. et al, 2019) de modo que os insumos aplicados na superficie como enterrados,

permane¢am no mesmo local de origem. Porém nem sempre tal fato ¢ alcangado.

Os espagamentos entre os terragos e corddes de contorno estdo disseminados nos

diversos compéndios sobre o assunto.

Nao somente em solo arenoso, mas também nos argilosos, no oeste de Sao Paulo, a

construcao de terracos tem sido uma pratica comum nas lavouras em geral particularmente em
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cana-de-agucar, tais como os terragos embutidos invertidos ou nao, de base larga possibilitando

o trafego entre os diferentes talhdes (Figura 76).

Embutido invertido

Figura 76 - Tipos de terracos em solo arenoso no Oeste de Sdo Paulo em solos de textura
arenosa. Fonte: Dematté, J.L.I. (2020)

De maneira geral hd necessidade que seja feito um adequado planejamento na
implantacdo da lavoura como indicado na Figura 77 na cultura de cana-de-agticar, em solo de
textura média-arenosa e arenosa. Nesta area numa associacdo de terrenos planos a suave
ondulado de solos arenosos com teores menores que 25% de argila foi feita uma divisdo de
talhdes levando-se em consideracdo a textura assim como mudangas na direcdo de plantio,
tendo talhdes com sulcagao reta, talhdes com sulcagdao em nivel e talhdes com sulcagdo em
declive conduzindo os excessos de dgua para os escoadouros (itens A e B). Noitem Ce D a
utilizacao de sulcagdo reta em solo argiloso, sem critérios € a dire¢do de sulcacdo, tem sido

erodido no sulco de plantio.
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Figura 77 - (A) com sulcacdo reta e mudangas de dire¢do, sulcagdo em nivel e finalmente
sulcacdo conduzindo o excesso de agua para um escoadouro. (B) mesma area indicando os tipos
de sulcagdo. (C e D) indicam que a sulcacdo reta sem a utilizagdo de critérios tais como GPS
tem ocasionado erosdo em area de relevo plano em solo argiloso. Fonte: A ¢ B (Usina da Barra),
e C e D (Usina Sao Joao) Dematte JLI 2020, ambos de SP

16.3. OPERACOES DE PREPARO DE SOLOS NA CULTURA DE
CANA-DE-ACUCAR

As opg¢des de preparo de solos arenosos e argilosos na cultura de cana-de-agucar estdo
apresentadas na Figura 78 que foi dividida em faixas A, B e C, lidas de cima para baixo (Usina

da Barra, 2004).

Na faixa (A) nota-se a aplicagdo de herbicida numa soqueira que apds a morte, servirad
de anteparo contra as chuvas, em seguida um implemento utilizado para romper as camadas
compactadas e finalmente a sulcagdo mantendo a entre linha com culturas. Na opcao (B) em
solo de textura média-argilosa o uso de grades com destorroador e na op¢ao (C) o uso de arado

assim como a area devidamente arada.
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Operagdes de Preparo

Figura 78 - (A) com herbicida aplicada na soqueira de cana-de-agucar, operacao de subsolagem
e sulcagdo. (B) operagoes de grade. (C) aragdo assim como area preparada para plantio. Fonte:
Usina da Barra, 2004

16.3.1. Alteracio nos Talhdoes de Cana-de-Ac¢tcar no Sentido de Melhorar as

Eficiéncias da Mecanizacao

Na area de cana-de-agticar assim como nas demais culturas, tem sido feito um trabalho
de basico em termos de maior eficiéncia para as maquinas e demais atividades, do que nos
trabalhos anteriores, porém o controle do sistema ¢ mais complexo no sentido de Controle da
Erosdo Hidrica, se bem que tudo se refere ao empirismo, porém, a medida que o sistema evolui

uma série de dados s3o incorporados.

Neste sentido foi feito uma area da Fazenda Mandacaru, Piracicaba, SP (Dematté, J.L.1.
2020) modelo constituida de solos arenosos na parte mais plana e nas encostas, também em

solos arenosos, porém com presenca de latossolos transitando para argissolos.

Nesta sequéncia pode ser visto a drea do modelo anterior com as estradas e carreadores
(item A) assim como o planejamento dos talhdes e as modificagdes feitas no modelo atual (item
B), com sensivel aumento da 4rea colhida inclusive com escoadouros em areas mais declivosas

(Figura 79).
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Figura 79 - Modelo antigo utilizado na cultura de cana-de-agucar (A) e modelo atual (B)
inclusive com canais escoadouros. Fonte: Dematté, J.L.I. 2020

16.4. OUTRAS ATIVIDADES USADAS NO CONTROLE DA
EROSAO

Ha diversas situacdes em termos de controle da erosdo em dareas agricolas em solos
arenosos sendo que a Figura 80 indica as possiveis situagdes encontradas em regides em

diversas culturas (Veiga, M. et al, e De Maria el al, ambos 2019).

Figura 80 - (A) Terraco em nivel e canal escoadouro. (B) Faixa de contengao de erosao. (C)
Terrago em nivel com agua estancada, ndo ¢ recomendado. (D) Cacimba proéximo as culturas.
(E) Estrada de terra erguida. (F) Esquema de plantio de cultura perenes em alternancias. Fonte:
Veiga, M. et al, e De Maria el al, ambos 2019.
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O sistema de maneira geral partindo do convencional para uma condugdo da lavoura
tidas como mais racional, como plantio direto, culturas de cobertura, duas ou mais culturas
anuais em sistema como irriga¢ao, assim como a evolugao do plantio em culturas perenes, tem
sido utilizado. Entretanto, em sistemas tidos como controlador de erosdo hidrica mais eficiente

isto ndo esta ocorrendo, principalmente nesta época de mudangas climaticas.

16.5. SEQUENCIA DE EVENTOS NA LAVOURA DE CANA-DE-
ACUCAR

Na evolug¢do de sistemas empregados nas diversas culturas seria apresentada a evolugdo
na lavoura de cana-de-aguicar em solos arenosos somente para usar um exemplo. Neste exemplo
tem sido utilizado o sistema de condug¢ao da lavoura a mais de décadas, com os tipos de terragos
e sistemas de plantio. Na década de 80 houve modificagdes de espacamento das linhas de
cultura nas terras arenosas, porém mantendo os terracos, foi utilizado o uso de gesso e calcario
em soqueiras. Década de 90 foi eliminado um terrago com o objetivo de aumentar a area de
trabalho mantendo a sulca¢do convencional. Década de 2000, sulcagdao reta, com terracos
passantes e preparo reduzido. Década de 2010, colheita mecanizada, eliminagdo da queima de
cana-de-acticar em Sao Paulo, em 2015. Corte mecanizado de duas ruas de 1,50 m, década de

2022 assim como preparo canterizado.

Até agora ndo se sabe se tais evolucdes reduz o processo erosivo nesta cultura. Pelo que

se sabe 0 processo erosivo estd aumentando.

16.6. USO DE MODELAGEM NO CONTROLE DA EROSAO
HIDRICA

Tem sido feito nesta area trabalhos de Bertol et al. (2019) sobre simulac¢des do sistema
de erosdao hidrica através de modelagem. Tal sistema serve para efetuar uma descri¢ao
generalizada de um sistema complexo, com o Controle da Erosao, e sendo assim a Modelagem
ndo deixa de ser uma ferramenta que facilita o conhecimento das varidveis que atuam no

sistema.

Um modelo ¢ representado por uma ou mais equagdes matematicas onde sdo inclusas

as variaveis do sistema de erosdo, assim como pode ser acrescentado de outras variaveis, nao
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constado no sistema. De qualquer maneira o Sistema de Modelagem envolve os trés processos
de Erosdo Hidrica indicados no inicio deste capitulo que pode ser feito a Modelagem em relagao
ao total do processo ou separando em fases de Desagregacao, Transporte e Deposicao dos

Sedimentos.

Neste aspecto a Modelagem pode ser feita através das perdas de sedimentos, perdas de
nutrientes, sistemas de erosao em sulcos, vogorocas, em taludes, nas estradas etc., ao longo de
determinado tempo. Os modelos podem ser baseados em principios fisicos, mais precisos do
que os principios empiricos. Nestes toma-se em consideracao os resultados obtidos em parcelas
nao sendo aplicados na escala de bacias hidrograficas como o Modelo baseado em principios

fisicos.

Os modelos empiricos mais utilizados ¢ a Equacao Universal de Perdas de Solos (USLE
pela sigla americana), a nova versdo designada de RUSLE com representante relacionada a

equagao universal de perdas, (Bertol ef al. 2019).

A=R,K,L,S,C,P

Onde:

A: perda média anual de solo (t/ha/ano);

R: fator erosividade da chuva;

K: erodibilidade do solo;

L: comprimento do declive;

S: declividade do terreno;

C: sistemas de manejo dos solos, sem unidades;

P: praticas agricolas adimensionais.

Os autores em temos dos modelos USLE e RUSLE indicam que o sistema foi
desenvolvido com o fim especifico de calcular as perdas médias de solos num periodo longo.
Porém, no caso do Brasil, a ndo utilizagdo de determinados principios da Equacao Universal e

a Modelagem, tem sido negligenciado, porém levando-se em consideragdo o Sistema de
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Informacao Geografica (SIG), cada vez mais utilizado, sendo que tal sistema tem sido muito
utilizado nas propriedades agricola para o planejamento geral inclusive o Controle da Erosao.
Infelizmente tem sido culminado com aumento da erosdo hidrica, sendo recomendado aos

usudrios cautela quanto ao uso do SIG para o controle da Erosao.

16.7. SULCACAO VIRTUAL

Nas areas de culturas de cana-de-agucar tem sido feito um modelo tido como mais
eficiente para Controle da Erosdo Hidrica, porém ndo comprovado, sendo empiricas. Tal
modelo implica numa série de pardmetros tais como a bacia de captagdo das aguas de chuvas
assim como os caminhos do excesso desta 4gua, um preparo de solo de maxima infiltragao das
aguas (pode ser incluido culturas de cobertura e plantio direto); tratamento com herbicida e
incorporagdo adequada de restos culturais; época de plantio e colheita levando-se em
consideragdo da época das chuvas; declividade do terreno e do sulco; escoamento seguro destas
aguas para um escoadouro; tipo de solo; uma estrutura final dos carreadores e talhdes. Tal

sistema nao deixa de ser empirico na tentativa de resolver o problema de erosao.

Foi feito inicialmente (Raizen, 2018) numa area de 70 ha em Piracicaba (Figura 81), e
projetado para ser seguido nas demais areas, um modelo de Sulcacdo Virtual constituindo de
um mapa com curvas de nivel distantes entre si de 1,00 m (item A), declividade do terreno (item

B), escoamento superficial (item C) e a declividade do sulco de plantio (item D).

Neste aspecto a declividade dos sulcos seria em nivel (item D, cores azuladas) e em
seguida em desnivel (cores amareladas) tanto em solo arenoso como em solo argiloso. Neste
sistema de sulcacdo tem permitido a absor¢do da agua no procedimento em nivel. Porém, a
extensao do sulco em desnivel como em nivel assim como a declividade, seriam diferentes em
funcdo da textura dos solos. O escoadouro, quando necessario, seria construido um ano antes.

(Figura 81).
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Figura 81 - Modelo de Sulcagdo Virtual em cana-de-agucar - area de 70ha. Fonte: Raizen,
2018

16.7.1. A Sulcacao Reta e o Sistema Conservacionista

Tem sido atualmente a tentativa do plantio direto, porém em sulcagao reta, muitas vezes
no sentido do maior declive, numa copia de regioes de clima e de solos intemperizados. Porém
tal fato pode ser utilizado se determinadas situacdes forem tomadas, como em solos argilosos,
com GPS, com culturas de cobertura, porém nao em terras arenosas. Nestes tipos de solos, em
relevo ligeiramente ondulado, a sulcagdo reta pode ser um desastre como tem ocorrido em
diversas situagdes do Brasil. Neste tipo de terras a sulcacao reta pode ser indicada somente em

relevo plano e com os recursos indicados para solos argilosos.

Por outro lado, com o advento do plantio direto em graos tem sido comum na maioria
dos agricultores a pratica de reduzir ou eliminar o nimero de terracos, com sulcacdo reta, e
muitas vezes aderir ao plantio “morro abaixo”. E necessario neste caso alguns pontos a
considerar, a saber: em muitas regides do Brasil, principalmente as de inverno seco e quente, ¢
dificil formar uma adequada camada organica de prote¢ao na superficie, € neste caso a remogao

parcial ou total dos terragos pode ocasionar erosao.

A cobertura organica de fato protege o solo contra a erosdo, mas o excesso de agua que
nao se infiltrou tende a escorrer na superficie do solo, principalmente se houver declividade
suficiente. Neste processo parte do adubo, dos corretivos, dos inseticidas, fungicidas e

herbicidas tendem a ser arrastados pelo defliivio superficial contaminando a drea ambiental.
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Sendo assim recomenda-se muita prudéncia e bom senso nesta questdo. Nao esquecer
que os terragos de base larga, quando adequadamente construidos permite perfeitamente a

transposi¢do do trafego de maquinas e equipes.

Na Figura 82 (A) indica numa cultura de soja no Parand, a remocao dos terragos e o
plantio direto na palhada ndo impediu a erosdo. Em solo arenoso o sistema pode ser utilizado
numa topografia plana e neste caso a sulcacdo deve ser vista com maiores detalhes para nao

erodir. Na Figura 82 (B) sulcacdo em cana sem terracos, em solo arenoso no Oeste de SP

Figura 82 - Sistema de erosdo em area de soja no Estado do Paran4d com remocao de terracos.

Tal fato ndo corresponde somente em plantio de grdos, e cana-de-agicar em solo
arenoso, mas também em solo argiloso em cana-de-agucar como na Usina da Barra em SP safra
2015/16, em érea de topografia ondulada, reformou a area da Fazenda Santa Maria, eliminou

os terracos e fez novo plantio de cana-de-acucar com sulcagdo reta (Figura 83).

Posteriormente, j& com o canavial com 10 meses de idade, pode-se verificar, com o
auxilio dos Indices de Vegetacdo, que a produtividade variou de menos de 40 t.ha™!, na 4rea
mais erodida (cores vermelhas e rosa), a mais de 80 t.ha™!, na 4rea de acimulo do sistema de

erosao (cor verde).

Como se observa, houve sensivel erosdo em toda a extensdo do declive. Esta area sera
reformada ap6s 5 a 6 cortes, corrigindo a sulcacao, porém, o sistema de erosao ja estd instalado,
e neste tempo a area perderd, além de terra em um solo nobre, moléculas de herbicidas,

nutrientes etc.
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Figura 83 - Sistema de sulcacdo reta em solo argiloso. Fonte: Dematté, J.L.I. (2020)

Em outras palavras, hd necessidade de se levar em consideracdo os tipos de terras, assim
como as culturas, topografia etc., em relagao a sulcagdo reta. Nem toda a situagao ¢ valida para

sulcagao reta.

Em relagdo os sistemas de preparo convencional do solo (CC), preparo reduzido (RD)
e o preparo localizado do solo (PL), (Bertol, I. et al 2019) as perdas por erosdo em termos de
fosforo, potassio, calcio e magnésio sao menores na sequéncia CC > RD > PL. Com isso vem
demostrar que o Preparo Localizado (PL) ou plantio direto (PD), as perdas sdo menores de

nutrientes Tabela 106.
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Tabela 106 - Perdas médias de nutrientes em kg ha -1.

Latossolo
Tratamento P K Ca Mg
CC 0,257 a 0,515a 5,880 a 2,264 a
RD 0,046 b 0,151b 0,861 b 0,325 b
PL 0,003 ¢ 0,008 c 0,061 c 0,021 c

CC — Preparo convencional do solo; RD — Preparo reduzido do solo;
PL — Preparo localizado do solo. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si
pelo teste de Duncan a 5%

Fonte: MARTINS FILHO, 2013.

16.8. CONCEITO DE DESERTIFICACAO E DEGRADACAO DOS
SOLOS

O termo desertifica¢do tem sido empregado como sindnimo de degradagdo e por isso
causa uma série de transtornos e confusdes. A desertificagdo se trata de uma degradacao
extrema e se aplica a terra, a cobertura vegetal e a biodiversidade. Denota a perda da capacidade
produtiva de regides aridas, semiaridas e subtimidas, resultante de varios fatores tais como

variagoes climaticas e atividades humanas (Pan Brasil, 2004).

Por outro lado, a definicdo de degradagdo da terra envolve a redug¢do ou perda de
produtividade bioldgica ou econdmica das terras agricola por causa dos sistemas de utilizacdo
da terra. Devido a isto nem todo o caso de degradacdo seria considerado desertificacdo (S4, B.
I. & Paiva, A. de Q., 2019). O Atlas Mundial de Desertificagao (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica, 2016) foi elaborado a partir dos dados de Thornthwait e Penman e
definem o Indice de Aridez (IA) sendo advindo da quantidade de chuva (P) e da perda méaxima
possivel de dgua por Evapotranspiracdo (ETP). Portanto, na Tabela 107 a desertificagdo
somente ocorre quando o IA seria menor do que 0,65, ocorrendo na regido do Nordeste e norte

de Minas Gerais (S4, B.I. & Paiva, A. de Q., 2019).



307

Tabela 107 - Classificagdo climatica com base nos indices de aridez.

Indice de aridez Classificacao
<0,05 Hiperarido
0,05 - 0,20 Arido
0,21 -0,50 Semiarido
0,51 - 0,65 Subsumido seco
>(,65 Subsumido e tmido

Fonte: SA, B. I. & PAIVA, A. de Q., 2019.

As causas da desertificacdo sdo intimeras tais como fatores fisicos, quimicos,
bioldgicos, politicos, sociais, culturais, econdomicos, porém a contribui¢do da natureza seria um
consenso cientificamente diagnosticado. As consequéncias da desertificacdo, porém as que
ocorrem no Brasil, como a seca e os problemas sociais (saude, pobreza, nutri¢cao), sao as bases

do pobre desenvolvimento social da regido.

A distribuicao de areas suscetiveis a desertificacao ¢ citada os Estados do Ceara, Rio
Grande do Norte, Piaui e Paraiba. Em termos absolutos as grandes dreas encontram-se na Bahia,

Norte de Minas Gerais assim como no Ceara.

Os tipos de solos e a cobertura vegetal sdo variaveis, desde os latossolos argilosos até
os solos rasos tais como os Neossolos Litdlicos. No Estado da Paraiba os Neossolos
Quartzarénicos, com cobertura de Savanas Estépica Florestada associada com Areas Ocupadas
com atividades de agricultura/pecuaria, estdio com nivel Moderado de desertificagdo assim
como os perfis de solos mais argilosos como latossolos e Planossolos Natrico (S4, B. I. & Paiva,

A.de Q. 2019).
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CAPITULO 17: Resumo geral

O presente texto foi extraido de Dematté JLI & Nanni M (2018). Levando-se em
consideragdo o aumento da populacdo mundial, de 6 bilhdes no ano 2000 para 9 bilhdes de
pessoas em 2050, ha um grande desafio para o setor agricola, que devera se responsabilizar com
a producdo de alimentos, pastagens, fibras, combustiveis renovaveis e florestas plantadas para
todo esse contingente. Associado ao crescimento populacional e a urbanizagdo acelerada, tem-
se observado o aumento de consumo per capita nos paises em desenvolvimento e as mudancgas
dos habitos alimentares nas diversas regides do globo (Tabela 108). Dessa forma, a agricultura
devera nao apenas elevar a produgdo, mas também a sua diversificagdo, uma vez que devera
atender as necessidades basicas de sobrevivéncia, tanto do nivel mais baixo localizado
principalmente na Asia rural e Africa, como para o nivel mais elevado, no qual o consumo é

mais exigente, como ¢ o caso dos EUA, Europa ocidental e Japao, onde a cobranca por

alimentos mais nobres, fibras e produtos ¢ mais expressiva.

Diante desse cendrio, o setor agricola devera arcar também com as crescentes restri¢des
fisicas de recursos naturais, com legislagcdes cada vez mais restritivas sob o ponto de vista
ambiental, trabalhista e ocupacional, para a expansdo de novas areas, associado ainda ao
aumento dos custos de producdo. Portanto, nos proximos 50 anos, o setor agricola devera gerar
um volume de alimentos, fibras e derivados semelhante ao que foi produzido nos ultimos 8 mil
anos, independentemente da variacdo do nivel de consumo. De fato, este serd um tremendo
desafio, para o qual seguramente serd necessaria a incorporagdo de solos de textura mais

arenosa no processo produtivo para atender a grande demanda.

Mas afinal, o que seriam esses solos de textura mais arenosa e qual sua distribui¢ao no

Brasil?

Basicamente, sdo terras profundas, aproximadamente com 3,00 m, podendo apresentar,
no entanto, 15 ou mais metros de profundidade; com baixos teores de argila (menor que 15 %);
bem drenados; localizados em relevo plano a suave ondulado (0-8 %), raramente em relevos
mais acentuados (>20%); de baixa retengdo de umidade; baixa fertilidade natural; elevado teor
de aluminio que, na maioria dos casos, tem seus valores aumentados em profundidade;
baixissimo teor de matéria organica e muito suscetiveis a erosao hidrica. Essas caracteristicas
coloca a maioria das areas que apresentam esses solos como marginais as atividades agricolas.

Portanto, sdo solos extremamente delicados em termos de sistemas de manejo, principalmente
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quando conduzidos com baixo nivel tecnologico. Na sua grande maioria, as principais classes
de solos representantes dessas areas compreendem os Latossolos com textura arenosa na

superficie e os Neossolos Quartzarénicos.

O percentual dessas terras do Brasil ¢ grande (na ordem de 5,82%) ou basicamente 50
milhdes de hectares. No Cerrado do Brasil Central ocupam praticamente 15% da area e, na
regido designada de Matopiba (estados do Maranhao, Tocantins, Piaui e Bahia) representam

11,05% do territorio (Lumbreras, J.F et al 1987).

. Esses solos s3o0 ainda disseminados em extensdo variavel praticamente em todos os
estados do Brasil, como no Rio Grande do Sul, Piaui, Alagoas, Amazonas, Sdo Paulo e Parana,

podendo apresentar percentuais mais elevados dos que foram aqui indicados.

Tabela 108 — Caracteristicas da demanda mundial de consumo.

Populagao Consumo
Regia bilhoes de ...
cglao ( Principais demandas Foco da demanda
pessoas)
Asia rural, Africa 1,3 Graos, rajzes, arroz, Sobrevivéncia
feijao
Carnes, lacteos,
China, India 3,7 agucar, frutas, Produtos de base
vegetais
E i 1 n )
uroPa orlenjca ’ 1,0 Conveniéncia, snacks Variedade
América Latina
EUA i . o
UA, anada, Alimentos dietéticos e )
Europa ocidental e 1,0 o Qualidade
~ funcionais
Japdo

Fonte: Rabobank, ICONE, FAO.

Entretanto, esses solos podem estar associados a outros, também arenosos, profundos e
bem drenados, mas com teor de argila um pouco maior (15% a 20%), ou ainda associados com
solos de teores de argila variavel em profundidade, arenoso na superficie (<15% de argila) e
mais argiloso em subsuperficie (15 a 25% de argila). Isso ocorre em determinadas regioes,
como no oeste de Sao Paulo, noroeste do Parana, sul do Mato Grosso e oeste de Goias. Esses
apresentam assim, menor drenagem, o que, consequentemente, possibilita a permanéncia de
excesso de agua em superficie que, associado as condi¢des de relevo local, acabam sendo mais
susceptiveis a erosdo. Nesses casos, destacam-se os Latossolos de textura média e os Argissolos

com relacdo textural 1,5. Como o conjunto desses solos apresenta na paisagem grandes teores
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de areia na camada superficial, torna-se dificil a separagdo entre eles, uma vez que,

superficialmente os teores de argila sdo similares.

Portanto, o termo aqui utilizados ‘“solos arenosos” contempla diversos perfis
diferenciados em profundidade. De qualquer maneira, o principal fator limitante & produgdo

agricola desses solos ¢ a grande suscetibilidade a erosao hidrica.

Por outro lado, os solos arenosos sdo quimicamente mais faceis e baratos de serem
recuperados; as reagdes quimicas se processam com maior rapidez devido a baixa quantidade
de cargas elétricas; e as reagdes com o fosforo sdo atenuadas, o que reduz o custo com as
adubagdes fosfatadas. A quantidade de 4dgua para se atingir a saturagdo adequada ¢ menor.
Dessa forma, nos periodos secos ou de estiagem momentanea, as brotagdes de culturas perenes
(pastagem) ou semiperenes (cana-de-agucar, eucalipto, seringueira etc.) sdo melhores. Como
apresentam menor saturacao por agua, a maturacgao de frutas ou de outras culturas atinge valores
mais elevados de agucares e, em periodos chuvosos, a eficiéncia do plantio ou da colheita ¢
maior, € menor ¢ a compactagdo devido ao trafego de maquinas. Em regides de inverno imido,

permitem ainda o plantio sem irrigagao.

Niveis de manejo dos solos. Entende-se como manejo de solos “toda atividade aplicada
ao sistema solo-planta-atmosfera com o intuito de aumentar a produtividade agricola tendendo
para um minimo possivel de degradagdao ambiental”. Portanto, as praticas de manejo para solos
arenosos (Tabela 109) dependem dos niveis tecnologicos aplicados a cultura, que também sao
funcdes dos conhecimentos relacionados com as atividades agricolas, mercado, clima e
investimentos empregados. Dos niveis muito baixos aos muito altos de manejo, aumenta o nivel

de conhecimento de tecnologia e de recursos que devem ser empregados.

Tabela 109 — Solos arenosos e principais niveis de manejo.

Niveis de Com Aplicagio de - Nivel de
. c .~ . Atividade ~
manejo irrigacao tecnologia degradacao
Muito baixo Nao Rara Pastagem Muito alta
Baixo Nao Muito pouca Pastagem Alta
Meédio Nao Pouca Pastagem + cultura Média
Alto Semiplena Média Pastagem + cultura Baixa
Muito alto Plena Alta cultura Muito baixa

Fonte: Dematté JLI & Dematté JAM 2009.
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As expansdes verificadas em solos arenosos de baixa fertilidade e a implantacao de
pastagens num sistema de baixo nivel de aplicagdo de tecnologia fizeram com que a evolucao
da pecuaria no Brasil sofresse profundo impacto negativo de produtividade. Houve, portanto,
degradacao de areas de dificil recuperagao, ndo somente em solos arenosos, mas também
naqueles com maiores teores de argila. Tal degradagdo tornou-se um dos principais sinais de
baixa sustentabilidade da pecudria nas diferentes regides brasileiras, para todas as classes de
solos atualmente ocupadas por essa atividade. No Brasil, dos 2,6 milhdes de quilémetros
quadrados ocupados por pastagens, cerca de 1 milhdo sao de pastagens cultivadas (IBGE,
2016). No Brasil Central, 80 % das pastagens cultivadas, responsaveis por mais de 55 % da
produgdo nacional de carne, encontram-se em algum estadio de degradacdo, segundo diversos

autores, particularmente Macedo et al. (2009).

Entretanto, nesses ultimos anos, ha de se enaltecer os oOrgdos de pesquisas,
principalmente a Embrapa e universidades, cooperativas, empresarios, produtores ¢ demais
envolvidos no processo de desenvolvimento de tecnologias para o aumento de produtividade.
Com muito trabalho e dedicacdo, os envolvidos conseguiram - e estdo conseguindo - a elevacao
da produtividade das terras arenosas, decorrente do melhor conhecimento das suas
caracteristicas € do qudo delicadas sdo as atividades de manejo dessas areas. A¢des como a
adocgdo de sistemas como plantio direto, integragdo lavoura-pecudria, sistemas agroflorestais,
bem como elevacao do nivel de manejo, tanto para culturas isoladas como florestas e pecudria,
estao sendo desenvolvidos e implementados, inclusive para aplicacao em solos de textura mais

fina.

Como exemplo, podemos destacar os resultados obtidos no setor pecuario. Areas de
integracdo de pastagens com lavouras ou florestas utilizando-se sistemas de baixo nivel de
manejo (pastoreio extensivo, sem correcdo de solo, etc), tém apresentado ganhos de
produtividade de 0,5 Unidade Animal (UA)/ha. Quando se utiliza da pratica de integragdo
associada a sistemas de manejo com preocupagdo com a qualidade fisica e quimica dos solos,

os aumentos de produtividade sao ainda maiores (2,0 UA/ha).

Ou seja, apenas a adogdo simples da integragdo ja possibilita ganhos mesmo com baixo
investimento em insumos, uma vez que a média nacional de ocupacgdo estd na faixa de 0,7

UA/ha.

Atualmente, os agricultores de todas as regides - particularmente de areas com

predominancia de solos arenosos - tém que conviver com uma série de dilemas. De um lado, o
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constante aumento nos custos de produc¢ao (incluindo os custos da terra ou do arrendamento) e,
do outro, a necessidade premente do aumento da produtividade. Nessa condicdo, a busca pelo
aumento puro e simples da producdo, atrelado a expansdo de areas para o cultivo, ndo se
justifica por essas apresentarem baixa produtividade. Tais expansodes se justificam somente se
houver produtividade compativel e sustentavel. Portanto, a escolha de novas areas agricolas,
mesmo que incluam terras arenosas, deverd ocorrer com a adequada aptiddo para agricultura
sustentavel. Caso contrario, poderemos estar privando as futuras geracdes de um dos nossos

maiores patrimonios.

Em relagdo ao nivel mais elevado de manejo, por um lado ja se verificam o grande
emprego de capital e de tecnologia e, por outro lado, a menor importancia relativa do fator terra.
Nesse caso, a capacidade gerencial assume grande importancia para equilibrar e harmonizar o
emprego de todos os fatores de producao (capital, terra e mao de obra). Além do mais, agricultor

nenhum ira utilizar praticas de manejo se a relacao custo/beneficio lhe for desfavoravel.

Apesar do tema aqui abordado estar especificamente relacionado ao solo, ¢ importante
lembrar que, para manejar adequadamente uma area, ¢ necessario profundo conhecimento em
relagdo aos solos, a cultura e, principalmente, as condigdes climéaticas (precipitacao de chuvas

no ano agricola, balang¢o hidrico, veranicos, periodo seco, geadas etc.).

Como exemplo, tem-se a regido de Campo Verde, no Mato Grosso, onde a
produtividade em sistema lavoura-pecudria, inclusive em solo arenoso, tem se desenvolvido
muito bem. Disto resulta que os pecuaristas e produtores de graos estdo entusiasmados com a
produtividade e com o sistema empregado. No entanto, o clima da regido ainda tem sido fator
limitante, como se observa na Tabela 110.

Tabela 110 — Producao de graos de soja e milho em solos de textura arenosa nas safras 2012/13
e 13/14 na regido de Campo Verde (MT).

Teor de argila Safra Cultura t/ha de grios Observacoes
<15% 2012/13 Soja 1,05 Estiagem e nematoides
<15% 2012/14 Soja 2,88 Sem estiagem

<15 2012/14 Soja 3,48 Sem estiagem
10 a 20% 2012/14 Soja 1,37 a 3,30 18 dias veranico
10 a 20% 2012/14  Soja e milho 3,48 a 7,32 Sem estiagem

Fonte: Donagemma et al. (2016) modificado.

Na Figura 84 apresenta erosdo laminar/sulco em cana-de-agticar no PR (DEMATTE,

J.L.I. & NANNI, M.R. 2018).
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Figura 84 - Erosdo laminar/sulco em area de cana-de-actcar na regido de Inaja-PR apos
intensas precipitagdes Dematté J.L.I. & Nanni M. (2018).

Desafios em relacio ao manejo dos solos arenosos

O desenvolvimento do conhecimento de solos implica basicamente no reconhecimento
de suas limitagdes e na possibilidade, por meio de sistemas de manejo, de tentar atenua-las ou
elimina-las. Assim tem sido feito na maioria dos casos, ndo somente em solos mais argilosos,
mas também em arenosos. Com isso, o desenvolvimento dos sistemas indica que grande parte
dos desafios em relagdo ao manejo desses solos arenosos esta sendo resolvida, porém apenas
em nivel de manejo que se mostre compativel com as atividades agricolas, ou seja, de nivel
médio a muito alto. Caso contrario, os solos podem degradar, como tem ocorrido no noroeste
do Paran4, onde os solos sob condig¢des de mata nativa apresentam, em média, teores de carbono
acima de 1,2%, enquanto nas areas de pastagem, esse valor se reduz para 0,8% a 1%, e nas
areas de plantio de cana-de-acucar, ndo ultrapassam 0,5% (as vezes com teores menores do que

aqueles encontrados nos horizontes B de solos argilosos).

Niveis elevados de manejo nos solos arenosos, inclusive com irrigacdo via gotejo ou
pivo, t€m proporcionado produtividades elevadas. Esta situagdo tem sido observada na
fruticultura na regido semiarida do Brasil, nos cultivos de tomate, abacaxi e outras culturas no

Brasil central, ou ainda em cafezais na regido do oeste da Bahia.

A produtividade da cana-de-agucar em sistema de preparo reduzido ou plantio direto

tem sido maior em solos arenosos na regido oeste de Sdo Paulo. Considerando a média de cinco
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cortes no ano agricola 2016/17, enquanto nos solos arenosos obteve-se 84,1 t/ha, com 11,3
ATR1/ha, em solos argilosos verificou-se 79,2 t/ha, com 10,7 ATR/ha. No caso dessa cultura,
que apresenta um sistema de manejo calcado nas condi¢des climaticas do ano agricola,
totalmente diferente das culturas anuais e das perenes, a produtividade ¢ dependente do nivel
de manejo, tais como época de plantio e de corte, manejo varietal, percentual de irrigagdo com
vinhaca ou com 4gua ou sem irrigagdo (Tabela 111). Observa-se que a produtividade agricola
e, em consequéncia, 0 ATR/ha desses exemplos indica que, sem o sistema de irrigacao, com
agua ou com vinhaga, a produtividade agricola tende a ficar na faixa de 63,5 t/ha - considerada
baixa quando comparada com as 77 t/ha nesse mesmo ano agricola na safra 2017/18 para a

regido Centro-Sul.

Tabela 111 — Produtividade solos arenosos em cana-de-agucar (média de 5 cortes) em diversas
regides do pais com ou sem irrigacao.

Acréscimo de produtividade

.x Periodo climatico Produtividade (t/ha) R
Regiso . pela irrigacio
maio a setembro .~ o= 5
Sem irrigacdo Com irrigacio Convencional Plena
Oeste Sao Paulo Seco e quente 68 105 (gotejo) 37
Sudoeste Sado Paulo Umido e frio 65 2 . 7
(convencional)
Centro Sao Paulo Seco e frio 72 8 . 6
(convencional)
Goias Seco e quente 62 95 (pivd) 45
Noroeste Panama Umido e frio 60 2 . 12
(convencional)
. Semiarido e .
Guadalupe Piaui quente 55 190 (gotejo) 135
Mato Grosso do Sul Umido e frio 64 2 . 8
(convencional)
Minas Gerais Seco e quente 72 105 (pivd) 33
Média 63,5 79,8 8 62,5

Fonte: Centro de tecnologia Canavieira (CTC). Dados da safra 2017/18 e dados pessoais.

Irrigacdo com vinhaca em 30% da 4rea e com dgua em 20%, exceto Guadalupe/P1.

Periodo climéatico: outubro a abril chuvoso, maio a setembro seco ou imido. Irrigaciio convencional: autopropelido somente para
brotar cana.

Irrigaciio com vinhaga, colocar acréscimo de 6 t/ha.

De acordo com a Tabela 111, observa-se que irrigacdo com agua seria viavel somente
em regides secas € quentes e no periodo de maio a setembro, enquanto, em regides de periodo
frio, tanto seco como umido, produtividade ¢ baixa, mesmo com irrigacao. Nesse caso, o que
poderia ser feito? Novamente, verificar as limitagdes da regido e atenud-las com praticas de

manejo.

Portanto, o sistema de irrigagdo em cana-de-aciicar ndo implica elevadas

produtividades, a nao ser em periodos climaticamente aceitaveis como indicado. Em
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Guadalupe, no Piaui, onde a temperatura média estd acima de 28°C e com irriga¢do de gotejo
em solos leves, a produtividade média de dois cortes estd na faixa de 190 t/ha, com 25,1 ATR/
ha, contra 10,8 de ATR/ha do estado de Sao Paulo, de acordo com dados de 2016 do Centro de
Tecnologia Canavieira (CTC). Em 4area experimental da Usina Gasa — Andradina (SP), a
produtividade agricola com gotejo encontra-se na faixa de 130 t/ha com quatro cortes e com
16,7 ATR/ha. Isso indica, portanto, que o aumento da produtividade com elevado nivel de

tecnologia depende, seguramente, das condi¢des climdticas, como tem sido enfatizado.

De qualquer maneira, o aumento da tonelagem de cana para viabilizar o sistema de
manejo com irrigagdo plena ou semiplena deve estar acima de 20 ou 25 t/ha de acréscimo em

relagdo a produtividade sem irrigagao.

Um alerta se faz importante: na tentativa de se aumentar a eficiéncia do corte
mecanizado e do transporte (responsavel por 35% a 40% do custo da tonelada de cana), muitas
usinas tém-se utilizado de sistemas empiricos de conservacdo do solo (como remocdo de
terracos, aumento da distancia vertical (tiro longo), sulcagdo reta, grandes blocos de colheita),
o que tem propiciado aumento significativo de erosao e, muitas vezes, inviabilizando o projeto,
numa dire¢do totalmente contraria a limitagdo do solo. Infelizmente, perdas de terra por erosao,

anteriormente na faixa de 12 t/ha/ano, ja estdo na faixa de 25 t/ha/ano.

Dada a grande fragilidade dos solos arenosos em relagdo aos processos erosivos, €
imprescindivel que tais solos devam estar sempre protegidos por praticas de conservagdo do
solo e, principalmente, cobertos com culturas ou com a palhada, ou ainda por ambos. A figura

85 mostra o preparo em areas no Parana em cana-de-agucar.

Figura 85 - Preparo de solo para plantio de cana-de-agucar na regido de Maringa-PR (2018).
(Dematté JLI & Nanni M., 2018).
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CAPITULO 18: AMBIENTES DE PRODUCAO DE SOLOS
ARENOSOS

Landell do TAC ja indicou que a classificagdo dos ambientes de produgdo sao
principalmente funcao das camadas mais profundas ou do horizonte B diagnostico dos solos.
Neste sentido, os solos arenosos quando profundos, terdo no geral horizontes Bw médio-
arenosos ou C (como dos Neosolos Quartzarénicos). Quais seja, tais solos teem drenagem
excessiva devido a sua estrutura e falta de variagdo textural ao longo do perfil. Neste sentido,
os horizontes diagnésticos teem qualidades de producdo baixas. No geral o pilar textura é
arenosa ou média, sem microestruturagdo, alta constituicdo de quartzo em sua mineralogia,
baixissima retengdo de cations e agua. No geral, sdo solos pobres em nutrientes. Logo, os
ambientes destes solos sdo os denominados desfavoraveis ou niveis E, F ou G, proprios para
variedades rusticas. Caso ocorra de o solo ter em subsuperficie carater eutréfico melhora sua
condi¢do, mas ndo chegardo aos niveis dos ambientes favoraveis. Tais solos necessitam de
cuidados especiais ¢ manejo avangado com material verde, rotacdo de culturas, manutengdo da

agua no solo e alto nivel de conservacao.
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CAPITULO 19: NECESSIDADE DE DESENVOLVIMENTO

Hé neste caso uma série de desenvolvimentos que nao estdo incluidos neste trabalho, mas sao

também importantes.

Historicamente a classe de solos arenosos tem sido severamente condenada a
exploragdo agricola de alimentos em culturas anuais, excluindo a pecudria e outros tipos de
culturas de subsisténcias. Com a escassez de areas disponiveis com teores de argila superior a
25% e com demanda mundial de alimentos crescendo a cada dia, os solos arenosos passaram a
ser incorporados nos sistemas de producao, também de graos e carnes, porém em niveis de
manejo, alto a muito alto. Entretanto, e como todo sistema agricola necessita de evolugdo e

maiores conhecimentos.

Diversos autores e entre outros Franchini et al. (2014) comenta que a genética pode
auxiliar por meio da biotecnologia, para a obtengao de genotipos mais tolerantes as intemperais
do clima, do solo e do ambiente, inclusive a semente utilizada e aos estudos da planta, teriam

papel relevante nesta empreitada.

Em relagdo ao aluminio nos solos ha uma série de duvidas ainda nao esclarecidas, como
a translocacao de sinais para as plantas, os mecanismos de resisténcia/tolerancia, tolerancia por
exclusdo externa e interna e outras. Mecanismos fisiologicos do aluminio que permitem que as
plantas sobreviverem em ambientes inférteis e elevado teor de aluminio. Casos de Braquiaria e
demais plantas de cobertura, de Arroz assim como Eucaliptos, como tolerantes ao ambiente
acidos, sendo que o sistema radicular destas plantas assim como os dados genéticos, necessitam

maiores estudos.

Em relagdo as vias de sinalizagao envolvendo o aluminio dos solos, ha uma série de
sinais vindos do ambiente (solos), assim como enzimas existentes nas células de aluminio, que
recebem tais sinais e que podem indicar que a toxidez do aluminio seriam frutos de tais sinais
assim como se o sinal emitido é do aluminio ou do Al** Rossiello et al. (2018). Fatos como
estes devem ser esclarecidos. Absor¢do do aluminio e da dgua, por processos de H"-ATPase

indosporina devem ser mais esclarecidos.

Outros aspectos, como o desenvolvimento de reducdo da lixiviagdo, reduzindo a
contaminagao de lencgol freatico com nitratos, cloretos e micronutriente; desenvolvimento de

material genético, mais tolerantes a seca, ao elevado teor de Al em profundidade, a baixa
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demanda de umidade, a resisténcias a maioria de pragas e doengas; teores de célcio em
profundidade; desenvolvimento de sistemas para absor¢do de nutrientes pelas culturas;
necessidade de desenvolver estudos de solubilizacdo pelo sistema radicular de fosfatos e
micronutrientes. Quanto ao gesso, ha necessidade de estudos em relacdo a quantidade a ser
usada nos solos e a profundidade atingida, pois as indicacdes sdo empiricas, além do fato de

haver empobrecimento de outros nutrientes (Mg>") como j4 esta ocorrendo.

Desenvolvimento de praticas mecanicas ¢ agrondmicas de protecao ao solo contra
sistemas de erosao; da necessidade de aumentar o sistemas radiculares com produtos quimicos
e bioldgicos, inclusive para reduzir a compactagdo; de manejos do solo e da cultura; melhoria
dos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos na profundidade de 0-100 cm ou mais; épocas de
semeadura através dos sistemas de irrigagdo, espacamento e densidade de plantio; ajustes de
manejo fito sanitario considerando as caracteristicas climaticas das regides; dias de campo;

poderao auxiliar no desenvolvimento da cultura nos solos arenosos.

O uso integrado dessas tecnologias pode resultar em um modelo tecnoldgico apropriado
ao cultivo em solos arenosos, favorecendo a expansao da cultura como soja em varias regides

brasileiras. Portanto, a situacdo ainda ndo ¢ confortavel e requer esfor¢os no futuro proximo.
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CONSIDERACOES FINAIS

O conhecimento que os agricultores irdo utilizar no futuro para produzir alimentos para a
imensa populacao depende das novas descobertas cientificas. Grande parte destes estudos
deverdo se dar nas areas de engenharia genética (biotecnologia entre outras), fertilidade do solo,
nutricdo de planta e manejo da variabilidade das areas de produgdo. Os futuros agricultores
deverdo operar segundo a regra de melhor sintonizar e procurar pelo proximo fator limitante.
A diferenca com o presente ¢ que estes agricultores terdo ferramentas mais adequadas para
realizarem seu trabalho. O sucesso dependera entdo de quantas eficientemente estas ferramentas

serdo utilizadas.

Historicamente, os solos mais arenosos foram severamente condenados a exploracao
restrita as pastagens em baixo nivel de manejo. Com a escassez de areas disponiveis de solos
com teores de argila superior a 25% e com crescente demanda mundial de alimentos, esses
solos passaram a ser incorporados nos sistemas de producao também de graos. Atualmente, o
territério ocupado por eles ¢ considerado a nova fronteira agricola do Brasil, porém sendo

sustentavel apenas em niveis adequados de manejo, qual sejam, de médio a muito alto.

Entretanto e, como todo sistema agricola, os solos arenosos ainda carecem de mais
conhecimentos para o seu adequado manejo. Como solos quimicamente pH dependentes,
semelhante aos solos mais argilosos, a quantidade de nutrientes, corretivos, dgua pode ser
similar, porém sendo requeridas aplicacdes em menor quantidade e mais frequentes, algo ainda
nao bem estabelecido. Da mesma forma, € necessario o desenvolvimento de sistemas que visem
a reducdo da translocacdo de nutrientes em profundidade, possibilitando a diminuicdo da
contaminagao de lengol freatico (sulfatos, nitratos, cloretos e micronutriente), assim como de

sistemas de protecao de fertilizantes em relacao as reagdes com o solo.

Outra demanda para esses solos ¢ quanto ao uso do gesso como op¢ao de manejo para
melhorar quimicamente a subsuperficie, uma vez que a maioria das férmulas para aplicagao sdo
empiricas. Portanto, o uso indiscriminado pode acarretar o empobrecimento de outros

nutrientes, como o magnésio, como ja esta ocorrendo.

O desenvolvimento de material genético, com modificagdes ou ndo, mais tolerantes a
seca, ao elevado teor de aluminio trocédvel em profundidade, a baixa demanda de umidade, a
resisténcias a maioria de pragas e doengas podem ser alternativas para se buscar incrementar o

potencial produtivo dos solos arenosos. Igualmente sdo requeridos investimentos no
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desenvolvimento de praticas mecanicas e agronomicas de prote¢ao desses solos contra a erosao.
E, especificamente no caso dos solos arenosos e coesos da Formagao Barreiras, principalmente
no Nordeste do pais, sdo ainda necessarias opgdes de manejo visado romper as restrigdes fisicas

ao desenvolvimento radicular devido ao bloqueamento de poros.
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