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APRESENTACAO

Este livro é fruto de um projeto de ensino concebido no contexto de Pandemia
de Covid-19, que foi iniciado oficialmente no ambito institucional do Instituto Federal de
Educacgéo, Ciéncia e Tecnologia de Ronddnia (IFRO) em 18 de marco de 2020. Nesse
momento, nos deparamos repentinamente com o desenvolvimento de atividades de ensino
de forma remota, solucédo idealizada para prevenir a disseminagdo do novo Coronavirus
entre a comunidade académica do IFRO, que langou desafios imensuraveis no processo de

ensino e aprendizagem tanto para docentes, quanto para discentes.

No nudcleo de formacéo profissional do Curso Técnico em Agropecuaria integrado
ao Ensino Médio temos a disciplina de Solos (IFRO, 2018), que assim como as demais
disciplinas profissionalizantes ndo possui livro didatico, ficando a cargo do docente a
selecdo e/ou elaboragdo do material a ser utilizado. Infelizmente, existem poucos livros
da &rea de Solos voltados aos Cursos Técnicos. Assim, os docentes necessitam langar
mao de uma vasta bibliografia de todas as subareas da Ciéncia do Solo para compor seu
referencial bibliografico. E, em seguida, se deparam com a dificuldade de disponibilizar
esse material aos discentes, devido ao alto custo de aquisicdo e/ou a impossibilidade de
reproduzir e/ou disponibilizar o material no formato digital, devido a coerente lei de protecao

de direitos autorais.

Esses, como outros problemas do processo de ensino e aprendizagem, foram
amplificados durante o periodo de atividades remotas. Se por um lado ficamos menos
ligados as bibliografias “formais”, por outro, uma gama de materiais foi disponibilizada nas
redes sociais e em outras midias das mais diversas areas do conhecimento, dentre elas,
da Ciéncia do Solo. Perfis de professores, sociedades cientificas, universidades, grupos de
pesquisa, dentre outros, foram criados com o intuito de divulgar o conhecimento cientifico

de forma acessivel, criativa, atrativa e dinadmica.

Visualizamos, portanto, a possibilidade de elaborar um material didatico que associe
conhecimento técnico-cientifico da area de Solos com os contetdos disponiveis nas
diferentes midias e redes sociais, seguindo a sequéncia de conteudos previstos no Plano
de Disciplina de Solos do Projeto Politico-Pedagoégico do Curso Técnico em Agropecuaria
integrado ao Ensino Médio (IFRO, 2018).

Organizamos este material em capitulos, que correspondem as Unidades de
contetdos da disciplina de Solos. Logo, no inicio do capitulo, o usuario encontra os
Objetivos de aprendizagem, relacionados as habilidades a serem desenvolvidas; em

seguida tem-se a secdo Fique por dentro, que contempla a introdugdo e os conceitos



basicos de cada Unidade; logo se encontra a secdo Para refletir, que traz contetudos
extras, reflexdes e informacdes relevantes; na sequéncia tem-se a secdo Estudando na
rede, que disponibiliza links para conteddos disponiveis em redes sociais e outras midias,
que séo relevantes para a aprendizagem na Unidade; e, por fim, a secdo Verifique sua
aprendizagem, que conta com questdes para que o usuario reflita sobre o processo de

aprendizagem e verifique se alcangou as habilidades propostas no inicio da Unidade.

O objetivo deste material foi aliar textos técnico-cientificos com publicagdes
disponiveis nas redes sociais e em outras midias, além de recomendar outras fontes
adequadas para os estudos da disciplina. Assim, tudo o que foi utilizado de outros autores
e que esta disponivel na rede foi identificado e o respectivo link pode ser encontrado ao
lado deste icone: Y. J& o que ilustramos com criacdes préprias, ndo colocamos nenhuma
referéncia e, no caso de reprodugéo, nossa obra deve ser referenciada. No momento da
publicacéo deste livro todos os links estdo acessiveis, entretanto ndo podemos garantir que
assim permanecerdo. Portanto, para garantir o acesso do leitor as publica¢des originais
recomendadas na secdo Estudando na rede, criamos uma pasta com todas as fontes

utilizadas que pode ser acessada neste ¥ link.

Ao final do livro adicionamos uma lista de datas comemorativas importantes para
pensar no recurso solo, que podem ser utilizadas pela comunidade escolar para proposi¢éo

de eventos, debates e atividades diversas.

Esperamos, com este material, contribuir para o processo de ensino e aprendizagem
da disciplina de Solos, tanto para docentes quanto para discentes, no ambito do IFRO e de

outras instituicdes que trabalham com cursos técnicos na area de Ciéncias Agrarias.

Bons estudos!


https://docs.google.com/presentation/d/14RzmeyMMPomCujP7gc5kJcx7gwOA22iV5hPoY3Dnt9w/edit?usp=sharing

PREFACIO

A proposta de elaboracé@o de livros em torno da disseminacdo do conhecimento
do solo é sempre oportuna e necessaria, por um lado pelo inestimavel valor nos servigos
ecossistémicos que o solo exerce para manuten¢éo da vida no planeta Terra, e por outro, pelo
avancgo devastador da degradagéo que se alastra, exigindo de nés, cientistas e educadores
do solo, o debrucar nas atividades que alertem e sensibilizem a todos, sobretudo aqueles

que se dedicam as Ciéncias Agrarias, para o cuidado com o solo.

O livro em pauta Foco no solo: um guia didatico e interativo para o ensino técnico
€ um rico material para auxiliar nas atividades sobre solos em sala de aula, contribuindo
de maneira muito eficiente com o entendimento deste dindmico, complexo e fundamental
componente da Natureza, ampliando horizontes de valorizagéo e conservacéo. As autoras
buscaram, acima de tudo, colaborar com o ensino do solo, ajudando os leitores ao interesse
pelo surpreendente mundo sob nossos pés. Mas, certamente que este livro também foi
pensado em agricultores, conselheiros agricolas e extensionistas, uma vez que as autoras

primam pela educacao em solos em suas atividades.

Foco no solo: um guia didatico e interativo para o ensino técnico € um verdadeiro
compéndio para o conhecimento, manejo e conservacao do solo, que fornece informacgées
basicas, bem como, detalhes de praticas de melhoria do solo. Este livro destina-se a dar
ao leitor uma apreciagédo técnica e holistica da importancia do solo e sugerir préaticas
ecologicamente corretas que ajudam a desenvolver e manter solos saudaveis para o bem

viver das coletividades.

As licbes sd@o sequenciadas de modo que os tépicos foram construidos de forma
harménica, favorecendo a busca por informagbes para ampliar o entendimento. O livro
segue a estrutura de unidades, como é feito nos materiais didaticos. A Unidade | é
introdutéria, apresentando a proposta e tratando da conceituagdo do solo no ambiente
natural e humano. A Unidade Il discorre sobre a génese do solo, trazendo os fatores e
processos de formacédo do solo, numa apresentacao bastante didatica. Na Unidade Il as
autoras descrevem as propriedades e processos dos solos em termos de pedologia, fisica
do solo, quimica e biologia em paginas repletas de imagens que dinamizam o aprendizado.
A Unidade IV concentra-se na fertilidade do solo. Na Unidade V sao trabalhados os
conceitos de morfologia, descricao e classificacdo dos solos e na Unidade VI sdo mostrados

importantes dados sobre a degradagéo e a conservacéo dos solos.

A maneira como os conteddos sdo apresentados, as licbes, as imagens e as

reflexdes deste livro destinam-se a dar vida a compreensdo dos estudantes sobre o solo,



sensibilizando e abrindo os olhos para o intrincado e maravilhoso sistema vivo sob nossos
pés, de modo a inspirar a mudancga de posturas, a participagdo no cuidado, protecéo,
regeneracao e restauracdo dos solos, de modo a garantir um planeta saudavel para as

geracdes de hoje e de amanha.

Esta é uma feliz producéo que o periodo grave, angustiante, dificil e inusitado da
pandemia trouxe. Surgiu da reflexdo durante o periodo das aulas remotas e do interesse e
preocupacéo das autoras com o processo de ensino e aprendizagem, buscando contribuir
com a formacdo de qualidade dos estudantes, ajudando na compreensdo de que é
uma responsabilidade de todos construir solos saudaveis por meio da educagédo ativa,

contextualizada e transformadora.

Como educada em solos, acredito que buscar estratégias para despertar o interesse
por conhecer mais sobre o solo é uma responsabilidade inadidvel e uma necessidade cada
vez mais presente. E é essa a proposta desse material, elaborado de forma criteriosa,
didatica, competente e empolgante, trazendo atividades que evidenciam a metodologia
dialogica e fazendo importante link com o conhecimento do solo nas redes sociais e
em outras midias, estratégia que ajuda a evitar o tédio, estimulando a busca por mais

informagdes.

Tomei um tom mais pessoal — e menos formal — minimizando o jargdo técnico para
tornar este prefacio mais compreensivel para estudantes e néo cientistas, sem comprometer
a qualidade dos assuntos da Ciéncia do Solo aqui abordados. Saliento que um livro como
este € uma valiosa contribuicdo na formacéo de estudantes dos cursos técnicos, tecnélogos
e bacharelados das Ciéncias Agrarias, embora tenha um publico global em expansao, e
muitos leitores de outras areas, conscientes de que somos simples ‘mordomos do solo’ e
atentos a necessidade de conhecer mais para melhor cuidar deste grande organismo vivo

que nos sustenta a vida — o solo.

Adriana de Fatima Meira Vital — Professora da UFCG

Educadora em Solos — Projeto Solo na Escola/lUFCG
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UNIDADE |

O SOLO EM SEUS DIVERSOS CONTEXTOS

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM
Ao final desta Unidade, o estudante devera:
»  definir solo e descrever as suas multiplas funcgées;
+ identificar a composi¢édo do solo; e

» distinguir o0 solo como um recurso natural tdo importante para a manutencéo da
vida, quanto o ar e a agua.

FIQUE POR DENTRO

1. O QUE E SOLO?

O solo exerce inUmeras fungdes, portanto, defini-lo ndo é uma tarefa simples,
depende muito do ponto de vista do usuério. Para um Peddlogo, através das interagcbes
dos fatores ambientais € formado um corpo tridimensional, que sofre mudangas continuas
e pode ser constantemente transformado, conhecido por Solo. Para um Engenheiro Civil, o
solo € o suporte para edificagdes, rodovias e outras instalagées. Para os microrganismos e

plantas, o solo é sinénimo de abrigo e alimento.

De acordo com a ultima edicdo do Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos
(SiBCS):

O solo que classificamos é uma colegdo de corpos naturais, constituidos por
partes sdlidas, liquidas e gasosas, tridimensionais, dindmicos, formados por
materiais minerais e organicos que ocupam a maior parte do manto superficial
das extensdes continentais do nosso planeta, contém matéria viva e podem
ser vegetados na natureza onde ocorrem e, eventualmente, terem sido
modificados por interferéncias antrépicas (Santos et al., 2018).
Uma definicdo comum aos diversos ramos do conhecimento € que o termo solo (do
latim solum: suporte, superficie, base) diz respeito a parte superior da crosta terrestre ou
litosfera. E uma rocha alterada que consiste em particulas sélidas, minerais e organicas. A

seguir vemos o conceito de solo para os seus diferentes usuarios, confira!



¥ @solosreferenciape

Os estudos sobre o solo, frequentemente, sdo voltados para a area rural, apesar
de a minoria da populacédo residir nessas areas. Com o surgimento de problemas nas
areas urbanas veio a necessidade de estudos sobre esses “solos urbanos”, que carregam
diversas definicbes e classificagdes, entretanto, na préatica &€ semelhante aos demais.
Lembrando que o termo “solo urbano”, ndo se refere a solos antropicos, que por sua vez
sofrem intensa agcdo humana, mas pode ser considerado uma subdivisdo dos antropicos.
Os “solos urbanos” possuem alta concentragéo de metais pesados e se ndo estédo cobertos

por edificagbes, logo estarao.


https://www.instagram.com/p/CSPP2hmLIcj/?utm_source=ig_web_copy_link
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1.1 O solo como recurso natural

Aformacao do solo ocorre por meio do intemperismo, que € o conjunto de processos
mecanicos, quimicos e bioldgicos que desintegram e decompdem as rochas, transformando
o material e dando origem ao regolito, que passa a ser a matéria-prima dos solos e, ao ser
submetido a acao do clima e organismos, em um determinado tipo de relevo, durante um
longo espaco de tempo se transforma em solo. Assim, temos que considerar o solo como
um recurso natural ndo renovavel, pois, como vimos acima, o processo de formacéao &

muito lento, podendo levar cerca de 400 anos para se formar um centimetro de solo.

O solo, por ser responsavel pela producdo da grande maioria dos alimentos,
fornecer nutrientes as florestas e lavouras, regular ciclos biogeoquimicos, constituir reserva
genética de biodiversidade, filtrar a &gua, ajudar a regular a temperatura e as emissdes dos
gases de efeito estufa e sequestrar carbono da atmosfera na forma de matéria organica,
sem dlvidas, tem muita relevancia para toda a humanidade. Mesmo sendo tao importante
para a manutencdo da vida no planeta na forma que conhecemos, o solo recebe menor
atencéo e preocupacao no quesito preservacdo do que a agua e o ar. Logo, 0s solos vém
sendo constantemente degradados de diversas formas, tais como eroséo, desertificacdo e
salinizagéo.

A Organizagdo das Nagbes Unidas para a Alimentacao e a Agricultura (FAO) publicou
um esquema que mostra as multiplas fungdes do solo, apresentado no Congresso Brasileiro
de Ciéncia do Solo de 2015 e que estéa disponivel na pagina da Embrapa. Podemos conferir
a seguir


https://www.instagram.com/p/COtQ4N2HoRU/?utm_source=ig_web_copy_link

+ Embrapa

1.2 O solo como um sistema trifasico

O solo é um sistema trifasico por ser constituido pelas fracdes solida (material
mineral e organico), liquida (agua) e gasosa (ar). E variavel a proporgdo de cada uma
dessas fragdes no solo, de acordo com a sua natureza.

A fase sélida é constituida pela matéria mineral (inorgénica) acrescida da matéria
organica na parte mais superficial do solo. Na fase solida mineral, os componentes
inorganicos variam em tamanho e tém grande influéncia nas propriedades dos solos. E
constituida de pequenos fragmentos de rochas e minerais de vérias naturezas. Esses
fragmentos sdo remanescentes de rochas macicas da qual se formaram os regolitos e por
sua vez o solo, mediante intemperismo. Assim, quanto maior for o grau de intemperismo de

um solo, mais transformada estara a fase mineral do solo.

Na fase sélida organica os componentes sédo caracterizados pelos restos de
animais e vegetais que ficam em estagios diversos de decomposicdo e materiais que
séo sintetizados pela biota do solo. O conjunto de todos esses componentes é chamado
de matéria organica do solo, que apesar de possuir uma mera participagdo quantitativa,
exerce grande influéncia qualitativa nas caracteristicas e propriedades dos solos como

meio de crescimento de plantas.


https://www.embrapa.br/en/busca-de-noticias/-/noticia/23945400/o-solo-e-vivo-e-responsavel-pelos-servicos-ecossistemicos-necessarios-a-vida

A fase liquida do solo, a qual é representada pela agua ou solugéo do solo, contém
diversos ions que sao muito importantes, pois possibilitam a nutricdo das plantas e outros
organismos do solo. A solugéo do solo ocupa parte do espago poroso do solo, onde é retida

em diferentes niveis, a depender do tamanho dos poros e das propriedades da fase so6lida.

Por ultimo, a fase gasosa, que é o ar do solo, ocupa o0 espago poroso nao ocupado
pela fase liquida. O ar do solo tem composicao diferente da atmosfera, contendo maior
teor de gas carbonico (CO,), devido a respiragdo das raizes das plantas e dos demais
organismos do solo. Assim, a presenca de um solo bem arejado € muito importante para a
sua produtividade, pois as raizes das plantas necessitam do oxigénio para realizarem seus
processos metabdlicos. Além do oxigénio, a fase gasosa realiza o transporte do nitrogénio

para dentro do solo, que é um elemento indispensavel para o desenvolvimento das plantas.

Como podemos observar na figura anterior, um solo com composi¢éo considerada
ideal para o desenvolvimento das plantas deve ter 45% de material mineral, 5% de matéria
orgénica, 25% de macroporos e 25% de microporos, para permitir o bom funcionamento
quimicos, fisicos e fisico-quimicos do solo. Logo, além dessas caracteristicas, um solo
adequado ao cultivo agricola deve ter boa profundidade para o armazenamento de agua e
crescimento das raizes; boas condi¢des de fertilidade, com disponibilidade dos elementos
essenciais as plantas e sem excesso de elementos toxicos; textura média; estrutura que
possa facilitar a movimentacdo de ar, 4gua e raizes; presenca de atividade biologica,

friabilidade e boas condi¢bes de drenagem.

1.3 O solo como sistema aberto

O solo é um sistema que interage com a biosfera, litosfera, hidrosfera e atmosfera,
portanto, considera-se que o solo € um sistema aberto por trocar energia e matéria em suas

interacGes. A integracdo de um sistema € mais importante do que as partes isoladas e a



modificagdo de um componente altera os demais por ser um processo dinamico. A evolugcao
dos solos é continua e em velocidades e vias diversas. Exemplos dessas intera¢des sao:
transferéncias dos minerais do solo para as plantas, que posteriormente transferem estes
compostos para o solo e para a agua, que, por sua vez, passa pelo solo adicionando,

transferindo e/ou removendo elementos.

h@solo.planta

Em um sistema aberto, retornar ao estado anterior nao é possivel, devido ao fato de
que o fluxo de energia e matéria geram muitas reagdes e correla¢des de longo alcance entre
as particulas, que afastam as suas trajetorias do equilibrio, e, portanto, os processos sédo
irreversiveis. Ter isso em mente € importante para os profissionais das Ciéncias Agrarias,
pois tudo que adicionamos ou removemos do solo altera o estado inicial do solo, em maior

ou menor intensidade.

1.4 O solo como objeto de uso e de estudos

Desde que a espécie humana passou a ser sedentaria e cultivar seus alimentos,
passou a usar o solo. E com o tempo a conhecé-lo melhor. Logo, reconhecemos que havia
solos diferentes, nos quais o desenvolvimento das plantas era distinto. Que havia espécies
de plantas que se adaptavam melhor a determinado tipo de solo. Com isso, todas as

comunidades em seu espaco de tempo tiveram algum tipo de classificagdo de solos.

Mais a frente, nos deparamos com a curiosidade cientifica e a necessidade de
compreender as propriedades e processos que ocorrem no sistema solo planta, fazendo

perguntas basicas, por exemplo, de que as plantas se alimentam? Com o avango nos


https://www.instagram.com/p/CSExyZOtfQZ/?utm_source=ig_web_copy_link

estudos de quimica e de cultivo de plantas em solugdes nutritivas, respondemos essa e
outras perguntas e, com 0 aumento na intensidade de uso do solo, nos deparamos com 0s

processos de degradacéo.

Atualmente, os estudos dos solos visam fornecer estratégias, técnicas e tecnologias
para permitir o uso do solo, respeitando suas vulnerabilidades e recuperando as suas
funcbes ecologicas e sistémicas degradadas ao longo do tempo. Estamos falando,
portanto, de uma longa trajetéria, mais de 10.000 anos antes do presente, e que ainda
néo se finalizou, pois estamos constantemente usando e estudando os solos. A seguit,

podemos conferir um resumo dessa histéria!l



Uma breve historia do Solo
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Com essatrajetéria, o estudo do solo passou a integrar uma subarea do conhecimento

chamada de Ciéncia do Solo. Seu objeto de estudo é o pedom, que consiste em uma se¢éo



de solo em trés dimensdes suficientes para o estudo dos horizontes ou das camadas. A
visdo em duas dimensdes do pedom denomina-se perfil de solo, como vemos na figura

abaixo:

+ @solo.fertil

Com as postagens a seguir, podemos aprender um pouco mais sobre 0 uso do solo

pelos povos ndbmades e o impacto da transicao para o sedentarismo. Confira!


https://www.instagram.com/p/CSKAxCIH509/?utm_source=ig_web_copy_link

¥ @solosreferenciape
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¥ @solosreferenciape

PARA REFLETIR

O solo é um recurso natural de extrema importancia para a manutencdo da vida
no planeta. Esse recurso demora muito tempo para ser formado, milhdes de anos. O ser
humano usa o solo desde que passou a desenvolver a agricultura. Assim, a nossa geracéo
deve pensar e usar 0 solo como um recurso ndo renovavel, pois os solos que degradamos
hoje ndo se recuperarédo facilmente para as geragdes futuras. Propomos entédo, que vocé
pense nos solos da sua regido! Vocé vé sinais de erosdes no solo? Vocé vé sedimentos
nos rios? Vocé sabe se sao usados muitos agrotoxicos nos cultivos de sua regido? Vocé
vé pastagens muito secas e solos descobertos na época da seca? Todos esses sinais

mostram que ndo estamos cuidando bem desse recurso natural tdo valioso!

ESTUDANDO NA REDE

Se tiver oportunidade, assista 0 documentéario Kiss the Ground. Aqui vocé pode

conferir o trailer!
¥ Kiss the Ground Film Trailer (2020)
Confira esses videos sobre o tema desta Unidade!
¥ Vocé sabe como um solo é formado?
¥ Vamos falar sobre Solos

¥ Conhecendo o Solo


https://www.instagram.com/p/CV5haJ9rCYz/?utm_source=ig_web_copy_link
https://www.youtube.com/watch?v=K3-V1j-zMZw
https://youtu.be/Vqowy6jvwpU
https://youtu.be/Vqowy6jvwpU
https://youtu.be/e8uqY0Aqcf0
https://youtu.be/E-xUoRqi7eQ

¥ Aprenda mais sobre Solos
¥ Solo como Sistema trifasico
¥ Historia da Ciéncia do Solo
Acesse também essas publicacoes do Instagram!
¥ Constituicdo do solo

¥ O que é Qualidade do Solo?
¥ Compactagéo

¥ Erosdo

¥ Degradacéo do Solo

¥ Encrostamento Superficial
¥ Desertificacdo

¥ Arenizagdo

¥ Salinizacdo

¥ O solo e a revelagao agricola

Vocé também pode aprender sobre o solo jogando! Confira!

¥ Jogos fungées do solo

- I VERIFIQUE SUA APRENDIZAGEM

1. Vocé é capaz de formular um conceito de solo?

2. Vocé distingue as diferencas entre solo urbano e solo rural?
3. Vocé identifica a composi¢cao de um solo?

4. Vocé reconhece as multiplas fun¢des do solo?

5. Vocé identifica 0 solo como um recurso natural ndo renovavel? E consegue
justificar sua resposta?


https://youtu.be/lBRFa_cMfG8
https://youtu.be/y_M5LN-b2WI
https://www.instagram.com/tv/CUVR_xMF2ku/?utm_source=ig_web_copy_link
https://www.instagram.com/p/CLVMcvwB_2U/?utm_source=ig_web_copy_link
https://www.instagram.com/p/B7RLmwlnZZw/?utm_source=ig_web_copy_link
https://www.instagram.com/p/B8cWP4phcgW/?utm_source=ig_web_copy_link
https://www.instagram.com/p/B8NZWoAHlSd/?utm_source=ig_web_copy_link
https://www.instagram.com/p/B8IFK_QDOe9/?utm_source=ig_web_copy_link
https://www.instagram.com/p/B9DI9y8H7zJ/?utm_source=ig_web_copy_link
https://www.instagram.com/p/B9XJmj_HPn1/?utm_source=ig_web_copy_link
https://www.instagram.com/p/B9UZg33nFgG/?utm_source=ig_web_copy_link
https://www.instagram.com/p/B9-BiIXnpqs/?utm_source=ig_web_copy_link
https://www.instagram.com/p/CYIRXrrLU1D/?utm_source=ig_web_copy_link
https://www.instagram.com/p/CWYcgrvLVqL/?utm_source=ig_web_copy_link

UNIDADE Il
FORMACAO DO SOLO

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM
Ao final desta Unidade, o estudante devera:
»  distinguir os processos de intemperismo fisico, quimico e biologico;
+ interpretar o solo como produto de um processo de formagéo;
+ identificar a atuacéo de cada fator na formacéo do solo; e

» correlacionar os processos pedogenéticos multiplos e especificos.

FIQUE POR DENTRO

1. INTEMPERISMO

Processo de desagregacéo e transformacéo das rochas, por meio de reacgdes fisicas,
quimicas e biologicas, que ocorrem de forma simultanea. Ocorre, portanto, nas rochas da
superficie terrestre por meio da agdo dos agentes intempéricos, que sao as variagbes de

temperatura, chuva, vento, umidade etc.

¥ @pibid.geografia.iff

Como vimos na figura anterior, o intemperismo pode ser considerado um fator

tanto geoldgico, quanto pedolégico, pois gera os sedimentos soluveis e solidos, que
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posteriormente formardo as rochas sedimentares, e atua na génese de solos com a
decomposicao e degradacao das rochas que, posteriormente sofrerdo a acao dos fatores

de formacgé&o do solo.

¥ O espago da geografia

1.1 Intemperismo fisico

Pode ser observado em qualquer clima e ambiente. Nesse processo ocorre a
desintegracdo das rochas, alterando sua estrutura fisica, por processos mecéanicos e
termais. Assim, uma rocha pode ser constantemente subdividida até chegar as fragdes de
tamanho areia (0,05 a 2,0 mm) e silte (0,002 a 0,05 mm). Podemos visualizar os diferentes

processos de intemperismo fisico nas figuras abaixo:

¥ Dindmica Geologica
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http://profalexandregangorra.blogspot.com/2013/04/caracterizacao-do-solo.html
http://dinamica-geologica.blogspot.com/2012/01/meteorizacao-fisica.html

¥ Professor de fisica  Confira também esse ¥» meme relacionado a agado mecénica da agua!

¥ @geografiacompleta

¥ @geografiacompleta
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¥ Dinamica Geologica ¥ Geophoto

¥ @geografiacompleta

1.2 Intemperismo quimico

Consiste na alteragdo dos minerais primarios que compdem as rochas, através de
reacdes quimicas, transformando-os em minerais secundarios. Se no intemperismo fisico,
as transformagbes ocorrem até chegar as fragdes de tamanho areia (0,05 a 2,0 mm) e
silte (0,002 a 0,05 mm), no intemperismo quimico as altera¢des resultam em particulas da
fragéo argila (< 0,002 mm).

A agua é o principal agente do intemperismo quimico, por ser um solvente universal,
acaba participando de vérias reacdes. A agua chega ao solo na forma de chuva, atua nas
transformagdes dos minerais e remove do solo os elementos solubilizados, carregando-os
para o lencol freatico, riachos e rios até que cheguem aos oceanos. Devemos lembrar que

o solo é um sistema aberto, como vimos na Unidade I.
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A temperatura também é um agente intempérico importante no intemperismo
quimico, pois atua na aceleragdo das rea¢des quimicas. Segundo a regra de Van't Hoff,
com a elevagdo de cada 10 °C, as reagdes nao instantaneas tém sua velocidade dobrada.
Portanto, em regides quentes o intemperismo quimico ocorre mais rapido do que em
regides frias.

Os principais processos do intemperismo quimico s&do hidratagédo, dissolucgéo,
hidrolise, aciddlise, oxidagéo e redugéo.

O processo de hidratagdo consiste na incorporagdo de moléculas de agua na
estrutura do mineral, sem causar alteracdo. Podemos tomar como exemplo o mineral
anidrita (CaS0,), que ao ser hidratado torna-se a gipsita (CaSO,.2H,0), também conhecida
como gesso. Essa reagédo € reversivel e, portanto, a gipsita pode ser desidratada em
periodos mais secos, retornando a anidrita. Outro exemplo € o da hematita (Fe,O,), que é
um o6xido de ferro, que pode passar a hidroxido, transformando-se em goethita [FeO(OH)],

como mostrado na reagéo abaixo.

Fe,O, + H,0 ~ 2FeO(OH)

A dissolugcdo é uma importante reagdo para minerais altamente solUveis como
exemplo, a halita (NaCl), que € o mesmo mineral que usamos como sal de cozinha. Quando
a halita entra em contato com a agua ocorre a dissolugcdo, como representado na reagao

abaixo:

NaCl + H,0 - Na* + CI

A gipsita também pode ser dissolvida com o aumento progressivo da umidade.
Situag&o similar ocorre com os carbonatos, por exemplo, a calcita (CaCO,), a magnesita
(MgCO,) e a dolomita [CaMg(CQ,),] podem ser dissolvidas em ambientes Umidos, como

podemos ver na seguinte equacgéao geral:

CaCO, + H,0 - Ca?* + CO, + 20H"

Podemos relacionar a estabilidade do mineral presente no solo com o tipo de clima
que se encontra. Em regides aridas podemos encontrar minerais com elevado grau de
solubilidade, como a halita, silvita, gipsita e os carbonatos, pois falta &gua no ambiente para
dissolvé-los. Ja em regides Umidas, encontramos com maior frequéncia minerais com baixo
grau de solubilidade, como o quartzo e a gibbsita, pois 0s minerais mais soluveis ja foram
dissolvidos nesses ambientes. No quadro a seguir podemos visualizar os coeficientes de

solubilidade de diferentes minerais.
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Reacbes de dissociacao e solubilidades de alguns minerais que dissolvem congruentemente

em agua a 25 °C e 1 bar de pressao total

Mineral Reacao de dissociacao Solubilidade (mg/L)
Halita NaCl = Na* + CI 360.000
Silvita KCl =K* + CI- 264.000
Gipsita CaSO,.2H,0 =Ca* + SO > + 2H,0 2.100
Calcita CaCO, =Ca* + CO* 500"
Dolomita CaMg(CO,), = Ca* + Mg?* + 2CO,> 480"
Fluorita CaF, = Ca* + 2F 160
Silica amorfa SiO, + 2H,0 = Si(OH), 120
Hidroxiapatita Ca,OH(PO,), = 5Ca* + 3PO,* + OH 30
Quartzo SiO, + 2H,0 = Si(OH)4 12
Gibbsita Al,0,.2H,0 + H,O = 2AP* + 60H 0,001

* Press&o Parcial de CO, = 10" bar.

Adaptado de ' Freeze e Cherry (1979).

A hidrélise, também chamada de quebra pela 4gua, € uma reagdo quimica entre

ions H* (oriundos da dissociag@o da agua) e cations do mineral. Portanto, a primeira reacéo

€ a propria dissociagcdo da molécula de agua, como podemos visualizar a seguir:

H,0 - H* + OH-

Outra reagéo importante, nesse contexto, é a dissolugéo do gas carbénico (CO,) na

agua, que também gera ions H*, como podemos ver na sequéncia:

CO, + H,0 — H,CO, — HCO, + H*— CO2 + H*

A acidez da &gua (ions H*) reage com a estrutura dos minerais, rompendo-a

e liberando Si e Al na fase liquida. A formagdo dos minerais secundarios se da pela

recombinacédo dos elementos liberados pela hidrélise dos minerais primarios, conforme

a figura a seguir. Essa reagéo esta presente em 95% da crosta terrestre por ocorrer em

silicatos e carbonatos.
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A acidolise € um processo similar a hidrélise, porém a agua é bastante acidificada,
atingindo pH < 5,0. E mais comum em regides frias, nas quais a atividade microbiana &
baixa e a decomposicdo da matéria organica é incompleta, formando-se acidos organicos
que além de reduzirem o pH das aguas podem complexar metais, como o ferro e o aluminio
dos minerais primarios e secundarios, acelerando a desintegracao da estrutura do mineral.
O processo de acidolise é dividido em parcial (pH de 3,0 a 5,0) e total (pH < 3). Na reagéo

abaixo, podemos ver a reacao de acidolise total de um feldspato potassico:

KAISi,0, + 4H* + 4H,0 _ 3H,SiO, + AP+ + K

Em condi¢bes extremas, como a de aciddlise total, apenas os minerais primarios
mais resistentes como o quartzo resistem ao intemperismo, sendo formados solos arenosos
e pobres em fertilidade. Na acidoélise parcial, a remocgéo do Al é apenas parcial, podendo-se

conservar outros minerais.

A oxidacdo e a redugdo sd@o processos importantes para minerais que contém
ferro, manganés e enxofre, pois esses elementos possuem valéncia variavel e quando
reagem com o oxigénio sofrem mudancga no seu estado de oxidagéo. A reagéo de oxidagédo
provoca a desestabilizacdo da estrutura cristalina do mineral, afetando geralmente rochas
compostas por minerais de coloragdo escura, chamados de ferromagnesianos, como
anfibélios, piroxénios e olivinas. Esses minerais contém ferro ferroso (Fe?*), que se oxida
em ferro férrico (Fe®*), conforme podemos ver na equacéo simplificada, que demonstra as
reacOes de oxidacdo e hidrélise de um piroxénio, formando hidroxido de ferro (goethita) e

silica:
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Fe@9Si0, + 2.5H,0 +0.250, ~ Fe®OO0H + H,SiO,

De forma similar podemos visualizar a equagao simplificada das reagdes de oxidag¢ao

e hidrélise de uma olivina, formando 6xido de ferro (hematita) e silica:

Fe®".SiO, +1/20, + 2H,0 - Fe®),0, + H,SiO,

A reducdo € o processo inverso a oxidagao, portanto, a substéncia ou elemento
reduzido perde oxigénio, ganha elétrons ou ganha hidrogénio. Essa reagdo esta
relacionada a varias transformagdes no solo. No ambito do intemperismo, podemos
associar principalmente aos oxihidroxidos de ferro, que quando reduzidos perdem oxigénio
e ganham elétrons, passando de Fe®* para Fe?*. Isso ocorre, geralmente, em ambientes
alagados, também chamados redox e tem dois efeitos importantes: 1) a redugéo do ferro
torna o solo acinzentado, demonstrando a auséncia da hematita e da goethtita, que dao
coloracdo vermelha e amarela aos solos, respectivamente; 2) o ferro se torna mével no solo
e, portanto, se movimenta junto ao fluxo da agua quando o solo esta alagado, e quando
atinge micros sitios aerébios pode se oxidar novamente, formando nédulos vermelhos e/
ou amarelos que originam a coloracdo variegada no perfil. Situacéo similar ocorre com os

6xidos de manganés, que quando formam nédulos, esses apresentam cor escura.
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1.3 Intemperismo biolédgico

O processo de decomposicao e desagregacao das rochas se da pela atividade de
organismos vivos, variando de bactérias e fungos até plantas de grande porte. A acéo
desses organismos aumenta a efetividade dos processos quimicos e fisicos. A acidificagéo
da agua devido a dissolugdo CO,, liberado pela respiragcdo dos organismos do solo,
intensifica a reacgdo da hidrolise. Os organismos e plantas produzem acidos organicos, que

também intensificam o intemperismo quimico.

A movimentacdo dos componentes do solo pelos organismos & chamada de
bioturbacdo e resulta na homogeneizagdo dos perfis. Também pode trazer beneficios,
como a incorporagao da matéria organica, formada na superficie do solo e constantemente

carregada para dentro dele por esses organismos.

W albufeira h@solo.fertil
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As plantas tém acéo no intemperismo bioldgico fisico, como vimos quando tratamos
dointemperismo fisico. As raizes ao entrarem pelas fendas das rochas, vao desestruturando-
as até que as rochas se partam por completo, em alguns casos em que as plantas sdo de

grande porte, alterando sua estrutura fisica.

2. FATORES DE FORMAGAO DO SOLO

Como vimos até o momento o processo de formacdo do solo, também chamado
pedogénese, se da a partir da intemperiza¢do dos minerais das rochas e do solo. Podemos
observar que esse processo envolve alguns aspectos, como a prépria rocha, a presenca
de agua, a temperatura ambiente etc. Assim, existem fatores que governam o processo
de formacgéo do solo, que podem ser classificados em ativos e passivos. Os fatores ativos
promovem modificagbes e agdes, sendo eles o clima e os organismos. Ja o relevo, tempo
e material de origem s&o considerados fatores passivos, pois sofrem influéncia dos fatores

ativos. Quando te perguntarem como o solo é formado, lembre-se desta imagem.

2.1 Material de origem

O material de origem corresponde ao estado inicial do sistema do solo ou pode ser
ainda definido como estado do sistema solo ao tempo zero de sua formagé&o. De tal maneira
pode-se dizer que o termo “material de origem” é o material do qual o atual perfil do solo
foi derivado. Em certa profundidade abaixo de um solo encontra-se a rocha inalterada pelo
intemperismo, levando a hipétese de que o mesmo tipo de rocha existia no espago ocupado

pelo perfil do solo, ou seja, o material de origem era similar a rocha encoberta.

O fator material de origem pode influenciar em diversos atributos e pode ser dividido
em dois grandes grupos: as rochas e os sedimentos. As rochas influenciam nos atributos do

solo e possuem caracteristicas como a composi¢do quimica e mineralégica, cor e textura.

As rochas intemperizadas e erodidas, formam os sedimentos e déo origem aos solos
existentes, influenciando na cor, textura, composi¢éo quimica e mineraldgica e fertilidade
natural. Os sedimentos podem também ter constituicdo organica e levar a formagéo dos

Organossolos.
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Basicamente ha trés tipos de rochas na natureza. As igneas ou magmaticas, cuja
origem esté relacionada com a atividade vulcénica e, portanto, trata-se de lava resfriada; as
sedimentares que sédo resultado da deposicdo e cimentag¢édo de fragmentos de outros tipos
de rocha, cuja origem € derivada de alguma forma de intemperismo; e as metamorficas,
que surgem pela mudanca na forma de algum dos outros dois tipos de rocha, devido a agéo
de novas condi¢des de presséo e temperatura.

O intemperismo atuando sobre esse material produzira solos de diferentes
caracteristicas. Porém, mesmo para rochas de mesma origem é possivel obter solos
diferentes, em fungdo dos processos pedogenéticos (que veremos mais adiante) no

decorrer do tempo.

No estado de Rondénia temos solos formados a partir dos trés tipos de rochas.
Vamos discutir brevemente sobre as principais rochas do estado, mas se vocé quiser
conhecer mais sobre a geologia e 0s recursos minerais recomendamos a consulta ao livro

“Geodiversidade do Estado de Rondénia”, disponivel para download ¥ .

Vamos compreender, nas figuras a seguir, o que vem antes do solo!
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¥ @museu_de_ciencia_do_solo
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MINERAIS PRIMARIOS

Sao substancias inorgénicas, que formam um sélido homogéneo, com uma
composigcdo quimica definida e estrutura cristalina. Os minerais primarios compdem as
rochas e podem ser encontrados na fragéo areia e silte do solo, quando ainda néo sofreram
a acdo intensa do intemperismo quimico. Assim, através desses minerais, se torna possivel
avaliar o grau de evolugdo do solo e de sua reserva mineral. Os minerais primarios mais
abundantes e resistentes encontrados nos solos sdo o quartzo, as muscovitas e 0s

feldspatos.

Os minerais séo divididos em varios grupos, dos quais a classe de maior importancia
na formacgéo dos solos ¢ a dos silicatos, que compdem, em volume, aproximadamente 95%
da crosta terrestre. Os principais silicatos de importancia agricola sdo: quartzo, feldspatos
(alcalinos e plagioclasios), feldspatoides, micas (biotitas e muscovitas), anfibolios, piroxénios
e olivinas. Existem minerais de outras classes que também possuem importancia agricola,
como os o6xidos, sulfatos e carbonatos. Abaixo vemos uma rocha chamada granito e seus

diferentes minerais primarios e na figura posterior temos exemplos dos principais silicatos.

¥ Altas de rochas
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¥ MuseuHE ¥ GeociénciasUSP

E importante lembrarmos que rochas formadas por minerais primarios escuros,
também chamados de ferromagnesianos, como olivinas, anfibélios, piroxénios e biotitas,

tendem a originar solos mais argilosos e férteis, do que rochas formadas por minerais
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mais claros, como quartzo, feldspatos e muscovitas. Vamos visualizar mais caracteristicas

desses minerais nas imagens abaixo.

2.2 Relevo

As diferentes formas de relevo influenciam o movimento da agua no corpo do solo,
tanto a infiliracdo no perfil, quanto o escoamento superficial e, portanto, condicionam o

processo de formagéo.

O perfil do Instagram ¥ @geonial nos traz os principais relevos brasileiros. Para a

explicagcdo de cada um, basta acessar o perfil e ver a sequéncia de imagens.

¥ Relevos do Brasil
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Os fluxos de agua na paisagem sao responsaveis pelo movimento de elementos
e substancias soluveis e pelo carreamento de particulas do solo. Assim, quando a agua
infiltra no corpo do solo, ela pode levar os nutrientes para as camadas mais profundas do
solo, reduzindo a sua fertilidade. De forma analoga, as particulas, principalmente da fracéo
argila, também podem ser carreadas em profundidade, o que pode causar a formacgéo
de um gradiente textural no perfil e, em casos mais extremos, o entupimento dos poros
das camadas mais profundas. Quando o movimento de agua € superficial, o arraste das
particulas causa erosdes em diferentes intensidades, a depender da forma de relevo. O

que controla esses processos sdo a distancia do lencol freético e a declividade do terreno.

Os pontos mais altos da paisagem, consequentemente os de maior distanciamento
do lencol fredtico, associados a uma baixa declividade séo excelentes para possibilitar
altas taxas de infiltragdo de agua e drenagem, propiciando a formacgéo de solos profundos.
Por outro lado, pontos de paisagem bem drenados, porém com grandes declives agravarao
o0 escoamento superficial as custas da infiltracdo e posterior arraste das particulas,
aumentando assim a taxa de erosédo e expondo, frequentemente, o material de origem.
Logo, nesses se encontram solos rasos e pouco intemperizados. Apesar do menor declive,
0s pontos mais baixos da paisagem estdo mais proximos do nivel do lengol freatico, sendo
geralmente mal ou muito mal drenados, estando sob condi¢cbes anaerbbicas (ambiente

redutor) na maior parte do ano.

- o ma

Influéncia do releve na distribuigdio desigual da agua sobre o

Y Pr Pefil de Curvatura Retiines lemlncmnmm Rt Gt Perfil de Curvatura Relineo

Pland de Curvalurs Planar Planc de Curvelrs [TOPrrTr eSSl terreno. Fonte: adaptado de Lepsch (2010).
x. P Pl de Cuvatirs Convexs  Gx. Dt Per e Cusvaturn Corveo G G4 Pori de Curvatur tines
Plano de Gurvatura Planar Plano de Curvatura Divergenie: Plano de Curvatura Comvergente

Ce P Perfil de Curvatura Céncavo  Cc. Dt Perfil de Curvatura Coreavo  Ce. Ct Perfil de Curvatura Cineanva
Plano de Curvalurs Planar Plano de Curvaturs Divergerie: Piano de Curvatura Convergente

; Nas figuras acima podemos observar que tanto a posicéo, quanto a curvatura do re-
i levo influenciam a direcdo e a velocidade do movimento de agua no corpo do solo.

¥ Behling (2017)
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2.3 Clima

O papel do clima na formagéo do solo esta principalmente relacionado aos atributos
precipitagdo pluviométrica, taxa de evapotranspiracédo e temperatura, tendo em vista seu

impacto no intemperismo e na evolugéo do solo.

A chuva proporciona a entrada de dgua no solo, influenciando o intemperismo fisico,
quimico e bioldgico. Assim, em regides Umidas o processo de formagédo do solo é mais
rapido, em relagéo as regides aridas.

A temperatura afeta a velocidade das reag¢des quimicas e 0s processos fisicos de
desintegracdo da rocha, logo em regides quentes as reag¢des do intemperismo ocorrem de

forma acelerada.

A relagdo entre a taxa de evapotranspiracdo (agua que sai do solo pelos processos
de evaporacao da agua e transpiragdo das plantas) e a taxa de precipitacdo pluviométrica
determina a dire¢cdo do movimento de agua no solo, sendo, na sua maior parte, descendente
quando na regido chove mais do que evapotranspira, e ascendente quando ocorre o

contrario.

¥ Mapa climatico mundial

Na figura anterior, podemos observar os diferentes climas do planeta e, na figura
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a seguir, vemos a relagdo dos diferentes climas com o grau de intemperismo dos solos.
Assim, podemos intuir que as regides com climas mais quentes e Umidos tém solos
mais profundos e mais intemperizados do que as demais regides. Porém, ndo podemos
generalizar essa relagéo, pois devemos lembrar que o processo de formagéo € governado
por outros quatro fatores e, logo, cada regidao é na verdade um mosaico de solos, devido
as diferentes combinagbes de condi¢des de clima, organismos, relevo, material de origem

e tempo.

¥ @geografiacompleta ¥ @geografiacompleta

2.4 Organismos

Possuem grande relagdo com o fator clima, pois sdo fortemente afetados pela
temperatura e umidade do ambiente. Os organismos atuam desde a exposigédo inicial da
rocha a superficie. Os primeiros organismos a atuar séo as bactérias litotroficas, seguidas de
fungos, liquens, bri6fitas, pteridofitas e plantas superiores. A presenca da matéria organica
nos estagios iniciais de transformacgéo da rocha diminui o pH da solug¢éo e acelera a reacao
da hidrélise. Assim, com o aumento dos organismos no solo, mais nutrientes séo liberados

dos minerais primarios, possibilitando o desenvolvimento de vegetagdo mais densa.

Com o avango do intemperismo e aumento da vegetagéo e atividade microbiana,
ocorre 0 aumento no teor de matéria organica no solo, deixando a camada superficial mais
escura. Os organismos também influenciam na agregacédo de particulas e na infiltragcao

de agua, através dos efeitos da propria matéria organica e da atividade de formigas,
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minhocas, cupins, fungos, bactérias, dentre outros. Assim, solos com elevada atividade

biolégica possuem boas condi¢des de estrutura, minimizando as taxas de erosao do solo.

Associando os fatores de formacao clima e organismos, concluimos que regides
Umidas e quentes reiinem as condi¢des 6timas para um intemperismo acelerado e formagéo
de solos mais profundos. Esses solos apresentam caracteristicas favoraveis para a
mecanizacdo e manejo, e a sua fertilidade depende fortemente dos processos microbianos
e bioquimicos, como mineralizacdo da matéria orgéanica, fixagdo biolégica de nitrogénio,
solubilizagéo de fosfatos, fitoestimulagédo e micorrizagéo (esses processos serao mais bem
tratados na Unidade l1ll), ou da adi¢do de insumos externos, como os adubos minerais. Por
outro lado, regibes frias e/ou secas tendem a solos mais rasos e menos intemperizados
devido a baixa atividade microbiana e/ou a falta de agua para as reagdes do intemperismo
quimico e fisico. Frequentemente, esses solos apresentam mais impedimentos fisicos do

que quimicos, quanto ao uso agricola.

2.5 Tempo

N&o é apenas cronolbgico, mas depende da maturidade e evolugdo dos solos. Em
regides onde o clima néo é favoravel para atividade microbiana e com baixa precipitacao
pluviométrica, a formacéo dos solos pode levar muito tempo e resultara em solos pouco
evoluidos. Ja em regibes de intenso intemperismo, a pedogénese € mais rapida e os solos

formados serdo maduros e evoluidos.

O tempo deve ser medido cronologicamente a partir da exposicdo do material de
origem ao intemperismo, até o momento em que ha mudancga em qualquer um dos fatores

de formacé&o. Nesse caso, dizemos que o solo passa por um novo tempo zero, e 0 processo
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de pedogénese tem um novo inicio sob novas condiges.

¥ @tintas_matiz

Vamos pensar em situagdes praticas! Como falamos na secdo do relevo, em
paisagens com elevada declividade ocorre constante erosdo do solo recém-formado,
expondo o material de origem a superficie. A cada nova exposicdo, temos um novo
tempo zero e o reinicio da pedogénese. Os solos da baixada, nessa mesma paisagem,
também passam por um novo tempo zero, pois recebem sedimentos ja intemperizados na
sua superficie, que consistem em um novo material de origem, neste caso denominado

aléctono.
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¥ @laped.unicamp
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Ha situagbes que essas mudancgas sdo mais drasticas e abruptas, como no caso de
grandes eventos naturais, como terremotos, atividade vulcénica, tsunamis, furactes etc.
Nesse sentido, podem-se originar os Paleossolos, que sao solos enterrados que guardam

as informacdes de condigbes ambientais pretéritas.

Atualmente, a humanidade também impde mudancgas drasticas no processo de
formacéo do solo, principalmente nos espacos urbanos e nas atividades industriais e
de mineragdo. Podemos pensar em areas aterradas para construgédo civil, areas com
deposicdo de escombros, de rejeitos de mineragdo etc. Os solos das regides afetadas
pela lama dos desastres de Mariana e Brumadinho, por exemplo, possuem atualmente

condi¢bes totalmente diferentes do processo de formacao inicial.

Podemos pensar também, nas condi¢cbes opostas, ou seja, regides de relevo
plano sem atividades sismicas e interferéncia humana significativas. Nesse contexto, o
processo de formagdo é continuo, sem passar por novos tempos zeros. Associado a um
clima e atividade biol6gica intensos, formam-se solos profundos e com elevado grau de

intemperismo.

¥ Senado (2020) ¥ Veja (2020)

3. PROCESSOS PEDOGENETICOS MULTIPLOS

Os quatro processos basicos de formagéo do solo que ocorrem durante a atuagao
dos fatores de formacgéo sdo: adi¢cdo, remocéo (perda), transformagéo e translocacgéo.
Esses processos sdo denominados multiplos (PPMs) ou gerais.

A adicdo corresponde a entrada de material por fontes externas ao solo como
exemplo, o vento, que pode trazer poeiras industriais contendo substancias toxicas, cinzas
vulcanicas e cinzas das queimadas; a chuva, que traz compostos da atmosfera; as plantas

e animais, que depositam residuos sobre o solo etc.
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O processo de remocéo € definido pela saida de materiais do solo por diversas vias,
como queimadas, colheita, eluviagdo, eroséo e lixiviagao.

Atranslocagéo é a movimentagdo de material organico e inorganico dentro do perfil.
Esse movimento pode ser realizado tanto de forma vertical como horizontal. Geralmente,
0s compostos movimentados s&o de tamanho pequeno, sendo mais facilmente mobilizados

pela agua.

As transformacgdes que ocorrem no solo, modificam os seus constituintes podendo
ser quimicas, fisicas, biolégicas e mineralégicas. Como exemplo, temos a redugéo de
tamanho dos minerais primarios, a transformacéo destes em secundarios, a decomposicao

da matéria orgéanica, dentre outros.

Para melhor compreensdo dos PPMs, vamos observar as figuras a seguir:
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¥ adicdo ™ remocdo ™ translocacdo ¥ transformagédo

As postagens originais possuem mais informacdes, use os links abaixo da figura
para acessar o contetdo completo! Na figura abaixo vemos um resumo dos processos

pedogenéticos multiplos e onde ocorrem com mais frequéncia em um perfil de solo.
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4 . PROCESSOS PEDOGENETICOS ESPECIFICOS

Os processos pedogenéticos especificos (PPEs), sdo mecanismos especificos, que
atuam no solo configurando suas caracteristicas e resultando na diferenciacao dos tipos de

solo. Vamos introduzir o tema com as postagens do perfil @museudesolosrs.

¥ argiluviagdo ¥ gleizacdo ' latolizacdo " dessilicacdo

Na formacdo de um determinado solo, geralmente, ocorrem varios processos
pedogenéticos especificos combinados, por exemplo, o processo de latolizagdo acontece
em conjunto com os processos de dessilicacdo, ferralitizagdo e bioturbacdo. Essa rota de

formagdo € comum nos Latossolos. O processo de vertizagdo compreende 0s processos
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de bissialitazacdo e pedalizagdo. Essa rota de formagdo € comum nos Vertissolos.

Estudaremos a classificagdo taxonémica na Unidade V.

¥ plintizagdo ™ vertizagdo ' bioturbagdo ¥ podzolizagdo

Nos mapas mentais a seguir, adaptados Ker et al. (2012), podemos observar alguns
desses e outros processos pedogenéticos especificos mais comuns na natureza, com as

suas respectivas descrigoes e correlagdes com os processos pedogenéticos multiplos.

Unidade II “


https://www.instagram.com/p/CWMgEIwsS7W/?utm_source=ig_web_copy_link
https://www.instagram.com/p/CWWCArNLCFa/?utm_source=ig_web_copy_link
https://www.instagram.com/p/CXbW7UAryzn/?utm_source=ig_web_copy_link
https://www.instagram.com/p/CY44z5JsOv-/?utm_source=ig_web_copy_link

Mapa mental dos processos pedogenéticos especificos que envolvem, principalmente, os
processos multiplos de translocacgéo (3) e transformacéo (4)
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Mapa mental dos processos pedogenéticos especificos que envolvem, principalmente, o
processo multiplo de translocacéo (3)
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Mapa mental dos processos pedogenéticos especificos que envolvem, principalmente, os
processos multiplos de remocéo (2), translocagéo (3) e transformacgéao (4)
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Mapa mental dos processos pedogenéticos especificos que envolvem combinagdes de
processos multiplos de adigdo (1), remogéo (2), translocagéo (3) e transformacéo (4)
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5. GENESE DOS MINERAIS SECUNDARIOS

O processo de desintegracdo e alteragcdo dos minerais primarios através do
intemperismo leva a formacdo dos minerais secundarios. Nesse processo ocorre a
formagéo de novos minerais, com o tamanho menor e mais ajustados as novas condi¢des

de equilibrio que sdo bem diferentes daquelas da formagédo das rochas. Os minerais
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secundarios encontram-se principalmente na fracdo mais fina do solo, ou seja, na fracéo

argila.

¥ @gepes.ufscar.ccn

A denominacdo “minerais argilosos” é a forma genérica dos minerais secundarios
silicatados (argilominerais) e dos minerais secundarios oxidicos, que designam os 6xidos
(O), hidroxidos (OH) e oxihidroxidos (O, OH) de ferro e aluminio. Além da conciséao e
brevidade que esses termos permitem, procura-se também evitar o0 uso de termos obsoletos

como exemplo, sesquidxidos de ferro e aluminio.

Os minerais argilosos silicatados séo essencialmente silicatos de aluminio hidratados
com magnésio ou ferro substituindo total ou parcialmente o aluminio e podem apresentar
elementos alcalinos ou alcalinos-terrosos como constituintes. Sao divididos em minerais

2:1 e minerais 1:1. Os principais exemplos s&o: caulinita, montmorilonita, vermiculita etc.

Os minerais argilosos oxidicos de ferro e de aluminio ocorrem em formas cristalinas
ou amorfas, sendo as formas cristalinas representadas principalmente pela goethita
(FeOOH), hematita (Fe,O,) e gibbsita [AI(OH),].

A presenca dos diferentes tipos de minerais secundarios na fragdo argila do solo
depende de fatores como relagéo Si:Al no meio, presenca ou ndo de alcalinos e alcalinos-
terrosos, balango precipitagdo versus evapotranspiracdo etc., ou seja, basicamente
do grau de evolugdo do solo. Assim, na fragdo argila de solos muito intemperizados e
desenvolvidos predominam os minerais do tipo 1:1 (caulinita) e oxihidroxidos de ferro e de
aluminio, enquanto na fragéo argila de solos menos evoluidos conservam-se minerais do

tipo 2:1 (montmorilonita, vermiculita, ilita etc.).
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Afragéo argila dos solos apresenta grande importancia por ser a fracéo ativa do solo

e que participa de praticamente todas as reagoes fisico-quimicas que ocorrem nos solos.

PARA REFLETIR

Como vimos nesta Unidade, o solo € produto de um processo de formacgéo,
resultante da atuagéo de cinco fatores de formacgéo, que passam por diferentes processos
pedogenéticos. E por isso que temos uma grande diversidade de solos no nosso planeta.
Essa diversidade pode ser observada mesmo em pequenas distancias. Assim, propomos
que vocé observe a diferenca dos solos nas diferentes posi¢des do relevo da sua regiéo.
Observe também as diferencas que ocorrem dentro de um perfil de solo. Vocé pode usar
um barranco em uma beira de estrada para fazer essa observagéo. Veja que o solo é
constituido por diferentes se¢des horizontais que diferem entre si. Tudo isso ocorre devido

ao processo de formacgéo do solo.

Outro ponto interessante para refletirmos nesta Unidade, € a importancia exagerada
que alguns autores ddo ao clima no processo de formagdo do solo. Assim, na maioria
dos textos sobre os solos da regido amazénica vemos descricdes dos solos sendo
invariavelmente profundos, de elevado grau de intemperismo e baixa fertilidade natural.
Isso ocorre devido a extrapolagéo para toda a regido de caracteristicas, como clima quente
e Umido, associado a elevada atividade bioldgica e um relevo plano. Condi¢bes essas, que

propiciam elevado grau de intemperismo.

Se refletirmos sobre as condi¢cdes de pedogénese dos solos do Acre, Amazonas
e Rondonia, vemos que essas generalizagcées sado inadequadas. Os solos da formacgéao

Solimdes, que abrange parte do Acre e parte do Amazonas, recebem sedimentos da regido
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andina com baixo grau de intemperismo e, mesmo estando sob clima tropical possuem

argilominerais de alta atividade e elevada fertilidade.

Em Rondbnia, a associagcdo do material de origem com minerais maficos e
ultramaficos e revelvo acidentado, nas regides de Ouro Preto do Oeste, Nova Brasilandia
do Oeste, Alta Floresta do Oeste e Colorado do Oeste, propicia a formagédo de solos
vermelho escuros de boa fertilidade natural. Além disso, a Formagéo Pimenta Bueno, que
abrange os municipios de Pimenta Bueno, Alvorada do Oeste e Rolim de Moura, € uma
formagéo de rochas sedimentares ricas em minerais argilosos de alta atividade, chamadas
de argilitos e folhelhos (imagem abaixo). Se vocé conhece essa regido ja deve ter ouvido
falar dos solos chocolate, que sdo exatamente essas rochas. Quando esse material ainda
esta superficial (imagem abaixo), os solos possuem caracteristicas similares aqueles da

Formacao Solimdes, ou seja, argilominerais de alta atividade e elevada fertilidade.

ESTUDANDO NA REDE

Confira esses videos sobre o tema desta Unidade!

¥ As camadas da Terra — A Terra e suas partes

¥ Formacao do solo

¥ Formacao e composigéo do solo

¥ Bioturbation — Worms at Work

Confira as séries de publicacoes do perfil do Instagram @labped.unicamp!
¥ Intemperismo: o principal agente transformador do solo

¥ Intemperismo quimico

¥ Intemperismo fisico

¥ Intemperismo biologico
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¥ Os principais fatores de formacao

¥ Material de origem

¥ Clima

¥ Clima parte 2

¥ Relevo

¥ Organismos

¥ Tempo

Essas postagens também sao interessantes!
¥ Estrutura interna da Terra

¥ Formacao do solo

¥ Minerais secundarios

¥ Argila expansiva

¥ Vocé ja ouviu falar sobre paleossolos?

Vocé pode aprender sobre rochas jogando! Confira!

¥ Jogo rochas

&

VERIFIQUE SUA APRENDIZAGEM

1. O que é intemperismo fisico e quimico? Como o intemperismo biologico

influencia os demais processos de intemperismo?

2. Vocé identifica o solo como produto da agéo conjunta dos fatores de formacao
e dos processos pedogenéticos?

3. Descreva o papel de cada fator de formagao na pedogénese.

4. Vocé consegue relacionar um processo pedogenético especifico com os
processos pedogenéticos multiplos que ocorrem?
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UNIDADE lli

PROPRIEDADES E PROCESSOS DO SOLO

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM
Ao final desta Unidade, o estudante devera:
» descrever as propriedades fisicas, quimicas e biol6gicas do solo; e

+  correlacionar os diferentes processos e fendmenos que ocorrem no solo.

FIQUE POR DENTRO

1. PROPRIEDADES E PROCESSOS DO SOLO

Como aprendemos, o solo & composto por diferentes compartimentos que
possuem carateristicas distintas e que interagem entre si. Didaticamente, estudamos cada
compartimento, caracteristica e reacao que acontece no solo separadamente, porém tudo
acontece de forma simultanea e interligada. Nesse sentido, vamos manter essa estratégia
didatica e estudar as principais propriedades que um solo apresenta, correlacionando
com 0s processos que ocorrem neste solo, de forma fragmentada, mas sempre buscando

alcancar a visao do todo.

Veremos que a alteracdo de uma propriedade do solo pode afetar uma outra e
que fatores externos, como 0 uso e manejo do solo, podem alterar muitas propriedades e
processos do solo ao mesmo tempo. E importante entdo, compreender o que sdo, como se
determinam e o que nos dizem as propriedades e processos fisicos, quimicos e biologicos

do solo.

1.1 Propriedades e processos fisicos do solo

As propriedades fisicas do solo sao influenciadas pelo tamanho das particulas,
composi¢cao mineraldgica e teor de matéria orgénica, além das formas de uso e manejo do
solo. As propriedades e processos fisicos do solo estdo conectados ao seu funcionamento
quimico e biolégico, sendo responsaveis pela suavizagdo dos mecanismos poluentes,
como filtracdo e lixiviagdo, condicionando também os processos de atenuag&o quimica
e biolégica. Assim, frequentemente, as propriedades fisicas do solo sdo usadas como

indicadoras da qualidade do solo.
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Granulometria e Textura do solo

Quando o material de origem do solo sofre a agdo dos agentes intempéricos (fisicos,
quimicos e biolégicos), se transforma em fracbes granulométricas cada vez menores, como

ilustra a imagem a seguir.

¥ @engenharia_que_inova ¥ IBGE (2015)

A proporgao das particulas de varios tamanhos em uma amostra forma a textura
do solo, uma das caracteristicas fisicas mais estaveis e importantes na classificacéo e
funcionamento do solo. Como a textura do solo abrange as particulas sélidas minerais com
até 2 mm de didmetro (terra fina), a analise € feita com base nas fracoes areia, silte e argila,

conforme podemos visualizar no quadro da figura acima.

Na imagem a seguir vemos a propor¢do de tamanho das particulas que compdem

a terra fina.

h@solo.fertil
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Para determinar a textura do solo existem dois métodos: o teste de campo (método
expedito) e a analise granulométrica realizada no laboratério. No teste de campo, usa-se

basicamente o tato, porém vamos tratar mais detalhadamente deste método na Unidade V.

Na analise laboratorial, os processos sao realizados para determinar o teor de cada
fragdo granulométrica presente na amostra. Para isso, a andlise é feita em trés fases: pré-
tratamento, onde sdo removidos da amostra a matéria organica, 6xidos de ferro, carbonatos
e sais soluveis; dispersédo, na qual os agregados do solo sao destruidos, usando um
agente dispersante (hidroxido de sbédio e/ou hexametafosfato de sddio); e a separacéo
das fracdes, que é feita por peneiramento para as fragdes mais grosseiras (> 0,05 mm) e
por sedimentacéo (Lei de Stokes) para as fragdes de silte e argila. A determinagéo do teor

de argila da amostra pode ser feita pelo método da pipeta ou pelo método do densimetro.

Com o resultado da analise granulométrica podemos determinar a classe textural
do solo, e para isso utilizamos o tridngulo textural. Os resultados dos teores de areia, silte
e argila sdo plotados em forma de linhas no tridngulo, cujo ponto de interseccdo define
a textura do solo. O teor de argila deve ser demarcado na escala do lado esquerdo do
tridngulo, tragando uma linha horizontal; o teor de silte deve ser demarcado na escala do
lado direito do tridngulo, tragando uma linha inclinada; e o teor de areia deve ser demarcado

na escala da parte inferior do tridngulo, tragcando uma linha inclinada.

¥ IAC (2021)
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¥ Teixeira et al. (2017)

"h@andressa.lufichoski h@sondaengaju

Na figura a seguir temos um exemplo de determinacéo da classe textural de um
solo, cujos resultados da analise granulométrica foram: 660 g/kg de areia, 90 g/kg de silte
e 250 g/kg de argila. Como observaremos, esse solo possui textura franco-argiloarenosa,

pois as linhas retas se encontraram em um ponto dentro dessa classe textural.
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¥ IBGE (2015)
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Observagbes

As vezes quando vamos fazer a classificagdo textural, a interseccéo entre as retas
se encontra no limite entre duas classes texturais, assim devemos observar os seguintes
requisitos:

»  Areia: mais de 85% e menos de 10% de argila.

+ Areia franca: mais de 70% e teor de argila igual ou maior que 10% e menor
que 15%.

» Francoarenosa: 7 a 20% de argila, mais de 52% de areia; ou menos de 7% de
argila, menos de 50% de silte e mais de 43% de areia.

* Franca: 7 a 27% de argila, 28 a 50% de silte e 52% ou menos de areia.

»  Francossiltosa: 50% ou mais de silte e 12 a 27% de argila; ou 59 a 80% de
silte e menos do que 12% de argila.

+  Silte: 80% ou mais de silte e menos de 12% de argila.

»  Franco-argiloarenosa: 20 a 35%, menos de 28% de silte e mais de 45% de
areia.

+ Francoargilosa: 27 a 40% de argila e mais de 20 a 46% de areia.
+ Franco-argilossiltosa: 27 a 40% de argila e 20% ou menos de areia.
» Argiloarenosa: 35% ou mais de argila e 45% ou mais de areia.

* Argila: 40% ou mais de argila, 45% ou menos de areia e menos de 40% de
silte.

+ Argilossiltosa: 40 a 60% de argila e 40% ou mais de silte.

»  Muito argilosa: mais de 60% de argila.

Mas por que determinamos a textura do solo?

A partir do conhecimento da textura podemos tirar algumas conclusdes sobre o solo,
por exemplo: 1) solos arenosos apresentam maior infiltracdo de agua, maior densidade,
menor retengdo de agua, maior aeragdo e muitas vezes acaba sendo mais pobre em
fertilidade por ter seus nutrientes carregados pela rapida infiltracdo da agua (processo de
lixiviagdo); 2) solos de textura média a argilosa, tém maior grau de agregacao das particulas,
menor densidade, maior porosidade e maior retencéo e disponibilidade as plantas; 3) solos
de textura muito argilosa, por serem muito pegajosos, podem apresentar dificuldades de
mecanizagao, principalmente quando umidos. Claro que outros fatores, como o manejo do

solo, interferem conjuntamente nessas propriedades, como veremos na Unidade VI.
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Agregacéo e Estrutura do solo

A estrutura do solo é definida pelo arranjo das particulas sélidas de diversos
tamanhos. Esse arranjo se da através do processo de agregacao do solo, que é a uniéo
das particulas, por forcas mecéanicas e acao de agentes cimentantes. Assim, 0 processo
de agregacao resulta na formacao das estruturas e do espago poroso do solo, que estéo

intimamente relacionados.

Aformacéao das estruturas do solo corresponde ao processo pedogenético especifico
chamado pedalizagédo e acontece da seguinte forma: as particulas do solo se aproximam
pelo efeito de forcas mecanicas, como agédo da gravidade, movimentos de expansao e
contragdo da massa de solo, crescimento das raizes e movimento da fauna. Em seguida,
essas particulas se unem por meio de agentes cimentantes, como argilominerais,
oxihidroxidos de ferro e aluminio, matéria organica, micélios de fungos e actinomicetos,

polissacarideos etc.

A estrutura do solo é analisada e caracterizada sob diferentes pontos de vista, em
carater macro e microscopico. A microestrutura é objeto de estudo da micromorfologia, e
vem sendo analisada para esclarecer os processos de génese do solo. A macroestrutura é
frequentemente descrita e utilizada para a classificagdo taxonémica e como indicadora das

relagbes fisico-hidricas do solo.

Nas postagens a seguir, verificamos resumidamente como se formam as estruturas

do solo, a importancia desse processo e alguns tipos de estrutura existentes.
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Um solo bem estruturado contém agregados estaveis com poros dentro e entre as
suas estruturas, possibilitando o0 movimento de dgua e ar no solo e o facil desenvolvimento
das raizes das plantas, que ocupam esses caminhos formados entre os agregados. Para
avaliar a estrutura fisica do solo podemos usar metodologias qualitativas, que podem ser
visuais, por exemplo, o Diagnostico Réapido da Estrutura do Solo (DRES), e quantitativas,
determinadas em laboratério, como o didmetro médio ponderado e o indice da estabilidade

de agregados.
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¥ Teixeira et al. (2017)

Argila dispersa em agua e Grau de floculagdo do solo

A argila dispersa em agua (ADA) e o grau de floculacdo (G., ) sédo bons indicadores

Flo:
do grau de agregacéao do solo, que podem nos auxiliar no diagnostico da qualidade do solo.
A ADA ¢é determinada de forma muito similar a argila total da amostra obtida na anélise
granulométrica realizada no laboratério, como vimos acima, porém ndo se usa o agente
dispersante. A seguir vemos a diferenca da fragédo areia coletada de uma amostra de um
mesmo solo agitada com agente dispersante (hidroxido de sddio) e sem agente dispersante

(apenas com agua destilada).
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De posse dos resultados de argila total e da argila dispersa em agua de uma mesma
(%) =
[(a - b)/a] x 100, onde a: argila total (g/kg); b: argila dispersa em agua (g/kg). Esse indice

amostra, podemos calcular o grau de floculagdo do solo pela seguinte formula: G
varia de 0 a 100% e quanto maior for, melhor, pois assim indica que a argila se encontra
floculada, formando agregados e, portanto, o solo € menos suscetivel aos processos
de eroséo e de iluviagdo da argila. Esse Gltimo, pode causar o entupimento dos poros
das camadas subsuperficiais do solo, prejudicando o processo de infiltracdo de agua e

crescimento das raizes.

Densidade do solo

A densidade é a relagdo entre a massa do solo seco e seu volume, e pode ser

expressa pela densidade do solo (Ds) e pela densidade das particulas (Dp).

Na densidade do solo considera-se a razéo entre a massa de uma porc¢éo de solo
seco em estufa e o volume total (Vt) desta massa. Portanto, nesse célculo a porosidade
da amostra é considerada. Alguns métodos utilizados para determinar a Ds s&@o: do anel
volumétrico (o mais utilizado), da proveta, do torrdo parafinado e do monolito. Por qualquer
método utilizado, quanto mais massa sobre o volume do solo obtivermos, maior sera a Ds,
com menos espago poroso, tornando-o compactado ou adensado. Por outro lado, quanto

mais agregado o solo estiver, mais espago poroso ele tera e menor Ds.

Todos os fatores que afetam a agregacado do solo, afetardo também a Ds. Solos
argilosos tendem a ser menos densos do que solos arenosos, devido ao seu maior estado
de agregacao e, consequentemente, maior porosidade. Do mesmo modo, quanto maior o
teor de matéria organica dos solos organicos menor sera a sua densidade. Assim, podemos
observar que os principais fatores que afetam a densidade do solo séo: textura, estrutura,

mineralogia, teor de matéria orgéanica e o uso e manejo do solo.
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Na densidade das particulas considera-se a razéo entre a massa de uma por¢ao de
solo (Ms) seco em estufa e o volume ocupado por suas particulas (Vs). O arranjo da estrutura
e a porosidade do solo nao interferem na densidade das particulas, pois é considerada
apenas a natureza mineraldgica e matéria orgénica contida na amostra. Assim, essa é uma
propriedade dos solos muito estavel. Um método usual para a determinag¢éo da Dp é o do

baldo volumétrico.

Vamos visualizar as postagens do perfil do Instagram @labped.unicamp e aprender
mais sobre densidade do solo e densidade de particulas!
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h@labped.unicamp

Unidade 11l “


https://www.instagram.com/p/CB-58UZgZSp/?utm_source=ig_web_copy_link

h@labped.unicamp

Porosidade do solo

A porosidade do solo é a fracdo de solo ndo ocupada por sélidos e sim por agua
e por ar. A forma em que as particulas do solo estdo organizadas, o formato delas, a
estrutura, a textura, e a matéria organica presente no solo, determinam a quantidade e

forma dos poros existentes.

A porosidade pode ser classificada em textural, estrutural e especifica. A porosidade
textural esta entre as particulas individuais de areia, silte e argila e ndo ha formacéao de
agregados. A porosidade estrutural € presente entre os agregados e elementos estruturais
do solo e dependem das varidveis da estrutura, que sdo o tipo, tamanho e grau de

desenvolvimento. Ja a porosidade especifica, & formada pela atividade biolégica, fauna e
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vegetacao do local.

Outra classificagdo dos poros é quanto ao tamanho, que pelo didmetro define
0S poros em macro, meso e microporos. Os macroporos sao maiores que 100 um, e
proporcionam ao solo boa aeracéo e conduzem a agua durante a infiltragdo. Os mesoporos
estdo entre 30 e 100 um e sdo condutores de agua durante a redistribuicdo, quando os
poros se esvaziam depois da infiltragdo. Os microporos sdo os maiores de 30 um e atuam

na retencéo e armazenamento da agua.

Aqui podemos relembrar a composi¢ao ideal do solo, vista na Unidade |. Vimos que
o solo deve ter 50% de parte solida e 50% de espago poroso, distribuido equitativamente
entre macro e microporos (neste caso, os mesoporos séo considerados microporos). Desse
modo, garante-se a fixagdo da planta e a disponibilidade de agua e nutrientes e previne-se

0s processos erosivos, devido a boa taxa de infiltracdo de agua no perfil.

O estado de agregacéo do solo é fundamental para o equilibrio da porosidade, pois
entre os agregados do solo sdo formados os macroporos e dentro dos agregados sao

formados os meso e microporos, como podemos ver na ilustragéo a seguir.

W@gepes.ufscar.ccn ¥ @pedologiaufpel

A porosidade total do solo (Pt) pode ser determinada diretamente em amostras
indeformadas por meio da saturacéo e secagem da amostra, determinando-se a razéo entre a
massa de agua (diferenca entre a massa do solo saturado e a massa do solo seco a 105
°C em estufa) e o volume da amostra. Também pode ser obtida indiretamente por calculo a

partir da densidade do solo (Ds) e da densidade de particulas (Dp) de uma mesma amostra:
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Pt (m3/m3) = (Dp — Ds) / Dp. A determinagéo do volume de macro e microporos ¢ feita pela
aplicacdo de diferentes tensdes em amostras indeformadas saturadas, pelo método da

mesa de tenséo.

1.2 Propriedades e processos quimicos do solo

As propriedades e 0s processos quimicos do solo interagem entre si e com a fragédo
fisica e biologica do solo, afetando e sendo afetada por elas. Pelo fato do solo ser um
sistema tridimensional e com diversidade na constituicdo da fase sélida, ele apresenta
varias propriedades quimicas, que sao influenciadas pelo tamanho das particulas,
composicao mineraldgica e teor de matéria orgénica, além das formas de uso e manejo do

solo. Abordaremos algumas dessas propriedades a seguir.

Cargas elétricas do solo

Como vimos na Unidade |, os solos sdo constituidos pelas fases liquida, gasosa
e solida. A fase sélida é composta por particulas minerais e organicas, que quando
possuem tamanho diminuto (< 0,001 mm) apresentam carater coloidal, ou seja, possuem
cargas elétricas. Essas cargas sdo responsaveis pela interagdo entre as trés fases do
solo e influenciam caracteristicas e processos importantes, como fertilidade, estrutura e

disponibilidade de agua no solo.

W @petsolos.uesc

As cargas do solo podem ser negativas ou positivas e permanentes ou variaveis. As
cargas permanentes sdo sempre negativas e se originam durante o processo de formagéao

dos minerais secundarios, por um processo chamado substituicdo isomorfica e se
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encontram na fragéo argila do solo. As cargas variaveis podem ser negativas ou positivas,
e sao originadas nas faces quebradas dos cristais de argila e nas cargas de superficie
da matéria organica. Essas cargas sdo variaveis porque dependem do pH do solo, como

podemos observar nas reacbes a seguir.

Adaptado de Lopes (2004).
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Capacidade de troca de ions

A presenca de cargas elétricas no solo origina uma outra propriedade, a capacidade
de troca de ions, que neste caso ndo € apenas quimica, mas fisico-quimica. A soma das
cargas negativas dos coloides corresponde a capacidade de troca de cations (CTC ou T),
enquanto a soma das cargas positivas corresponde a capacidade de troca de anions (CTA).
Para compreendermos melhor esses conceitos, podemos pensar nessas cargas como um
ima, onde os opostos se atraem e os iguais se repelem. Assim, solos com predominio de
cargas negativas irdo atrair elementos e compostos com cargas positivas e vice-versa.

Adaptado de ¥ EcoHumin e ¥ VERDE blog
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Relembrando os conteudos da Unidade I, sabemos que existem diferentes minerais
na frac&o argila, que podem ser argilominerais do tipo 2:1, 1:1 e oxihidroxidos de ferro e aluminio.
Esses minerais possuem cargas elétricas negativas permanentes, porém em diferentes
quantidades, sendo que 0s menos intemperizados possuem maior quantidade desse tipo
de carga e os mais intemperizados, menor quantidade. Podemos observar no quadro

abaixo essa diferenga.

Capacidade de troca de cations (CTC) dos diferentes minerais presentes na fracéo argila e da

matéria organica do solo

Mineral Exemplos CTC (cmol /kg)
2:1 Vermiculita 100 a 150
Montmorilonita 80a120
llita 30 a 50
1:1 Haloisita 5a10
Caulinita 3aib
Oxihidroxidos Goethita, hematita e gibbsita 2ab

Adaptado de Lopes (2004).

A capacidade de troca de ions sofre influéncia do teor e tipo de argila presente
no solo. Quanto maior o teor de argila, maior a capacidade de troca de ions do solo e,
quanto maior o teor de minerais de argila pouco intemperizados, maior € a CTC do solo,
como vemos no quadro acima. A matéria organica também exerce grande influéncia nesse
aspecto, pois a sua CTC é maior do que a dos coloides minerais e, portanto, o aumento dos

seus teores no solo leva ao aumento da CTC.

Como vimos acima, o pH do solo também afeta a capacidade de troca de ions,
devido a presenca de cargas variaveis no solo, assim, quanto mais acido, mais cargas
positivas tera o solo e maior CTA. E essa € uma caracteristica que buscamos evitar na
agricultura, pois um solo com elevada CTA tera uma alta taxa de lixiviacao de elementos e
compostos essenciais para as plantas, como potassio (K*), calcio (Ca?*), magnésio (Mg?*)
e amonio (NH,*) e uma alta adsorgéo de fosfato (PO,*), tornando-o indisponivel para as
plantas. Geralmente a camada superficial dos solos possui CTC, devido a presenca de
matéria organica e a pratica da calagem. Porém, na subsuperficie de solos altamente

intemperizados pode ocorrer a formacgéo da CTA.

A CTC do solo pode ser subdividida em CTC potencial, também chamada de CTC a
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pH 7,0, e CTC efetiva. Essas duas propriedades, geralmente, sdo determinadas de forma
indireta, por meio de calculo, sendo expressas em cmol /kg ou cmol /dm?. A soma dos
teores de H*, Al*+, K+, Ca?*, Mg?* e Na* do solo resulta na CTC potencial, ou seja, aquela
CTC que podemos alcangar se corrigirmos a acidez do solo, enquanto a CTC efetiva é
obtida pela soma de A+, K*, Ca?*, Mg?* e Na* e corresponde a CTC do solo no seu pH atual.

Portanto, a CTC efetiva sera menor que a CTC potencial se o pH do solo for menor que 7,0.

Acidez do solo

A acidez do solo é um fator muito importante a ser estudado pois influencia a nutricdo
das plantas e as demais caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas do solo. A acidez do
solo pode ser dividida em acidez ativa e acidez potencial e esta, por sua vez, em acidez

trocavel e acidez nao trocavel.

Vamos iniciar pela acidez ativa, que é aquela que se refere a parte do hidrogénio
que esté dissociada, ou seja, na solugéo do solo na forma ions de H*, e é expressa em
valores de pH. Abaixo, observamos uma escala de pH que varia de 0 a 14. Quimicamente,
uma substancia de pH 7 é neutra; aquela com pH abaixo de 7 é considerada acida e com

com pH acima de 7 é considerada basica ou alcalina.

No solo temos uma abrangéncia de pH 3 a 9, porém os valores intermediarios sdo
os mais comuns. O pH é determinado em agua destilada ou deionizada, usando-se uma
relacédo solo:agua de 1:2,5, ou seja, para 10 g de solo, adiciona-se 25 mL de agua. Apés
agitacdo de 1 min e repouso de 1 h, mede-se o pH através da imersdo de um eletrodo de
vidro ligando a um potenciémetro. Podem ser usadas também solugdes salinas, como o
KCI (1 mol/L) e CaCl, (0,01 mol/L). Na figura a seguir vemos a classificagdo agronémica do

pH do solo.
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¥ @agrobrasil.agricultura ¥ Moreira et al. (2008)

A partir dos resultados do pH em &gua (pH
- pH

no solo. Logo, quando o ApH é negativo (pH

e do pH em KCI (pH,), podemos

HZO)

calcular o delta pH (ApH = pH , que se relaciona com o balanco de cargas elétricas

KCI H20)

o < PH,,,) predominam cargas negativas no

predominam cargas positivas; e quando o ApH

H20

solo; quando ApH é positivo (pH,, > pH, ;)

é nulo (pH,, = pH

kol = 0 namero de cargas negativas e positivas sdo iguais (ponto de carga

)
H20
zero, ou PCZ). Essa é uma medida facil e rapida que podemos utilizar para saber se o solo

possui CTC (cargas negativas) ou CTA (cargas positivas).

Observamos, portanto, que o pH do solo é um importante indicador da fertilidade do
solo, pois esta relacionado com o balang¢o de cargas e dos elementos quimicos, estando
diretamente relacionado com a disponibilidade dos elementos as plantas. E como podemos
ver na figura a seguir, a acidez ativa do solo esta diretamente relacionada com a eficiéncia

agronémica do uso de fertilizantes.

Os ions H* da solugcdo do solo (acidez ativa), geralmente, se encontram em
concentracfes baixas. Portanto, apenas alguns quilos de calcario seriam suficientes para
neutralizar acidez ativa. Porém, ainda temos outros componentes da acidez do solo, que
se referem aos ions H* e AI** adsorvidos nas cargas dos coloides, que s&o 0s responsaveis

pela maior necessidade de calcario durante a calagem.
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A acidez trocavel, medida em cmol /dm® ou cmol /kg, se refere ao teor de aluminio
(Al**) e de hidrogénio (H*) trocaveis e adsorvidos nas superficies dos coloides minerais
ou organicos, por forcas eletrostaticas. Esse tipo de acidez é extraida com KCI 1N (n&o
tamponado). Como existe muito pouco H* trocavel em solos minerais, a acidez trocavel e
o aluminio trocavel (Al**) sdo considerados como equivalentes. Por isso, vimos acima que
a CTC efetiva é considerada a soma de Al**, K*, Ca*, Mg?* e Na*. Porém, atencao especial

deve ser dada a solos organicos, pois eles apresentam altos niveis de H* trocavel.

Como o AP** é toxico as plantas, a acidez trocavel do solo é também conhecida como
acidez nociva, e apresenta efeito prejudicial ao desenvolvimento normal da maior parte das
culturas agricolas. A porcentagem de Al** que estd ocupando as cargas negativas do solo,

€ um importante indicador de fertilidade do solo e, pode ser calculada da seguinte forma:

1° Determina-se a CTC efetiva do solo

CTC efetiva (cmol /kg ou cmol /dm?3) = AP+ + K+ + Ca® + Mg? + Na*

2° Determina-se a saturagédo da CTC pelo A+ (m)

m (%) = APF* x 100 / CTC efetiva

Valores iguais ou superiores a 20% de saturagdo por aluminio sdo considerados
prejudiciais as culturas agricolas. Para eliminar o efeito nocivo do AI** é realizada a corregdo
do solo, por meio da calagem (aplicagcdo de calcario) e/ou da gessagem (aplicagdo de

gesso agricola), como veremos na Unidade IV.
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A acidez n&o trocavel, também medida em cmol /dm® ou cmol /kg, consiste no teor
de ions H* em ligacdo covalente (mais dificil de ser rompida) com as fragcdes organicas
e minerais do solo. Ela é determinada pela quantidade de acidez titulavel que ainda
permanece no solo, apés a remocao da acidez trocavel com uma solugéo de KCI 1N (néo

tamponado).

Como a acidez n&o trocavel esta retida com muita forga na superficie dos coloides,
ela ndo possui efeito negativo ao crescimento vegetal, embora, em certas situacdes, doses
mais elevadas de calcario, que a neutralizem total ou parcialmente, possam apresentar

efeitos benéficos adicionais.

¥ @janderson.agro

A acidez néo trocével é obtida indiretamente, por meio de calculo, subtraindo-se da
acidez potencial (H* + Al**) o valor da acidez trocavel (Al**), sendo expressa em cmol /dm?®
ou cmol /kg. Um ponto relevante € que a acidez n&o trocavel é uma estimativa das cargas
negativas passiveis de serem liberadas a pH 7,0, em decorréncia da metodologia utilizada.
E, portanto, um parametro que interage intimamente com a CTC do solo. E, por isso, vimos
anteriormente que a CTC potencial (CTC a pH 7,0) é determinada pela soma de H*, AP,
K+, Ca?, Mg? e Na*.

Como técnicos, além de saber medir e avaliar a acidez do solo, é importante conhecer
os fatores que afetam e que geram essa acidez. O material de origem é o primeiro fator
que afeta a acidez do solo, pois os solos formados a partir de rochas basicas (calcarios,
basaltos, gabros etc.), geralmente possuem valores de pH mais altos do que aqueles

formados de rochas é&cidas (granito, arenito, quartzito etc.).

Um solo se acidifica naturalmente com a lixiviagdo dos cétions béasicos devido a
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intensas chuvas, portanto, solos acidos sé@o mais comuns em regides tropicais e subtropicais
Umidas. A decomposi¢do da matéria organica em solos com pH acima de 5,2 também leva

a acidificagéo dos solos.

Em areas agricolas, a remocgéo intensa das bases (K*, Ca%*, Mg?* e Na*) do solo
pelas colheitas, sem a devida reposicéo, e a adubagdo nitrogenada sdo os principais
fatores responsaveis pela acidificagcdo do solo. Os adubos nitrogenados, principalmente os
amoniacais e a ureia, liberam ions H* para a solu¢éo durante a sua reagéo no solo. Assim,
quanto maior a produtividade das culturas e mais pesada for a adubagéo, mais frequente

deve ser a correcdo da acidez do solo.

Bases do solo

Vimos que o solo possui cargas elétricas negativas, cuja soma é chamada de CTC,
e que estdo ocupadas, em parte, por ions H* e AP**, que compdem a acidez potencial do
solo. A outra parte, portanto, esta ocupada pelos cations basicos do solo, potassio (K*),
célcio (Ca*), magnésio (Mg?*) e sédio (Na*). Essas bases sdo elementos essenciais as
plantas ou benéficos, no caso do sédio (Na). Portanto, a porcentagem da CTC ocupada
por essas bases é um importante indicador de fertilidade do solo e, pode ser calculada da

seguinte forma:

1° Determina-se a CTC potencial do solo

CTC potencial (cmol /kg ou cmol /dm®) = H* + Al** + K* + Ca?* + Mg?* + Na*

2° Determina-se a soma de bases (SB)

8B (cmol /kg ou cmol /dm?) = K* + Ca® + Mg* + Na*

3° Determina-se a saturagé@o da CTC pelas bases (V)

V (%) = SB x 100 / CTC potencial
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Atividade de argila

A atividade de argila (1) refere-se a capacidade de troca de cétions (CTC)

correspondente a fracao argila, sendo calculada da seguinte forma:

t=CTC x 1000 / teor de argila (g/kg)

ou

t=CTC x 100 / teor de argila (%)

Solos com t = 27 cmol /kg de argila sdo considerados de atividade alta, enquanto

solos com t < 27 cmol /kg de argila s&o considerados de atividade baixa.

Essa propriedade influencia o comportamento fisico-hidrico dos solos, afetando a
retengéo de agua e de nutrientes. Também é responsavel por parte dos processos de coesao
e adesao das particulas dos solos que afetam sua consisténcia, caracteristica esta, muito
importante para 0 manejo do solo, principalmente quanto ao uso de maquinas e implementos

no momento do preparo.

Nos solos de atividade alta, com presenca de esmectitas, vermiculitas e montmorilonita,
verificam-se movimentos de contragdo e de expansao, que podem causar a formacao de fendas
e superficies de compresséo quando secos, e micro relevos quando Umidos. Veja o video ¥
Argila expansiva para (re)conhecer esse processo! Esses solos séo de elevada fertilidade,
porém apresentam dificuldades no preparo mecanizado, por serem pesados e pegajosos. Por
outro lado, os solos de atividade baixa, com predominio de caulinita e oxihidroxidos de ferro

e aluminio, possuem boas condi¢cdes para o preparo mecanizado e baixa fertilidade natural.
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1.3 Processos e propriedades bioldgicas do solo

Como vimos na Unidade I, o solo contém obrigatoriamente matéria organica,

organismos vivos e é capaz de sustentar a vegetacdo natural do ambiente no qual esta

inserido. H4 uma grande diversidade de organismos vivos que praticam atividades no

solo, como: bactérias, fungos, algas e animais que variam de protozoarios a mamiferos.

Gragas a esses organismos, que desempenham papel importante na sustentabilidade dos

ecossistemas, 0 solo estd em constante evolugdo. Logo, sdo varios 0os processos e as

propriedades biol6gicas do solo. Vamos estudar aqui aqueles mais importantes para uso

agricola dos solos.

Biota do solo

Conceitualmente, a fragdo viva do solo é constituida de organismos que vivem

no solo em pelo menos uma fase do seu ciclo de vida e pode ser dividida em fauna e

microbiota do solo. No quadro a seguir, vemos a classificagdo dos organismos do solo e as

suas principais caracteristicas e fungcbes ecossistémicas.

Classificagéo e fungdes dos organismos do solo

Classificacao | Definicao Composicao Funcoes
Conjunto de organismos ;jTrlturagaQ e
) L . . ecomposicéo da
invertebrados (animais sem Minhocas, cupins, matéria organica;
coluna vertebral) que vivem formigas, besouros, - ciclagem de nut7rienteS'
Macrofauna no solo em pelo menos uma | percevejos, vespas, = o
fase do seu ciclo de vida e piolhos de cobra ) estryltutaga_o <Eio_solo,
T ’ - equilibrio bioldgico
%o;ggzrﬁeozdrﬁrr:etro do corpo | aranhas, vespas etc. (pre da_lgéo de outros
organismos).
- Trituragéo e
Conjunto de pequenos seres decomposicéo da
vivos invertebrados que . matéria organica;
Mesofauna habitam o solo e apresentam | Acaros e colémbolos. - ciclagem de nutrientes;
tamanho corporal entre 0,2 e - equilibrio biologico
2,0 mm. (predacgéo de outros
organismos).
Conjunto de organismos ;nzﬁ’:r(i) ;n g%sé:ﬁif;_da
Moo | e oo | Protozodrios, | ~ciagem de utienes
cujo tamanho & inferior a 6’2 nematoides e rotiferos. | - equnl|b~r|o b|olog|qq
mm de diametro. (predacéo e par_asmsmo
de outros organismos).
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- Decomposicao da
matéria organica;

- ciclagem de nutrientes;
- fixagdo bioldgica de
nitrogénio;

- solubilizagcéo de
fosfatos;

- estruturagéo do solo;

- promogéao de
crescimento de plantas;
- inducgéo da defesa das
plantas;

- equilibrio biologico
(parasitismo, antibiose,
competicéo por
recursos);

- bi .

Bactérias, fungos,
actinomicetos, algas

e virus (que se
desenvolvem no interior
de células vivas de
outros organismos)

Conjunto de organismos
Microbiota microscoépicos que habitam
o solo.

A seguir vamos estudar os principais processos biolégicos do solo que favorecem o
desenvolvimento das plantas e promovem a melhoria da qualidade do solo. Esses processos
(com excecao da decomposicéo da matéria organica) acontecem, principalmente, em uma

zona denominada rizosfera. Portanto, vamos primeiro conhecer esse termo.

Rizosfera

A rizosfera pode ser definida como a regido do solo que é influenciada pela raiz
da planta. A planta, através das raizes, exsuda compostos que sdo ricos em carbono e
nutrientes, que atraem a microbiota do solo. Assim, a atividade biologica do solo é muito

maior em torno da raiz do que longe dela.

A relagdo dos microrganismos que habitam a rizosfera com as plantas pode ser
neutra, benéfica ou prejudicial. Porém, em ambiente equilibrado existem muito mais

organismos benéficos a planta, do que danosos.
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Decomposicdo da matéria orgéanica

O complexo processo de decomposicdo da matéria orgénica é influenciado
principalmente pelas condi¢bes climaticas, pela riqueza de microrganismos presentes no
solo e pelo tipo de material a ser decomposto. A decomposi¢édo pode ocorrer de forma
natural, com a deposi¢é@o dos residuos vegetais em solos florestais ou de cultivos anuais,

por exemplo, ou de forma controlada, como na compostagem aerobia e anaerébia.

A transformacdo da matéria organica em um ambiente aerado ocorre por meio de

dois processos simultaneos:

1) mineralizagcdo, que acontece pela quebra dos compostos mais polimerizados
(lignina, celulose, hemicelulose etc.), que transforma parcialmente o material e libera
compostos soluveis (forma disponivel as plantas). Nessa etapa, a microbiota usa o
carbono como fonte z1de energia e, portanto, os elementos que estéo ligados as
cadeias de carbono (compostos organicos) séo liberados como moléculas simples
na forma mineral (inorganica). Cerca de 80% do material organico inicial & perdido
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na forma de CO, e agua durante a mineralizagéo. Esse processo é dividido em

mineraliza¢@o priméria e secundaria, como vemos no esquema a seguir:

2) Humificagcdo, que consiste no processo de policondensacdo de moléculas
pequenas, tornando-as mais complexas e mais arranjadas, ou seja, aqueles
compostos parcialmente transformados pela mineralizagao priméria se reorganizam
em polimeros organicos. Essas cadeias de carbono reorganizadas contém anéis
aromaticos com duplas liga¢des, que as tornam mais estaveis em relagdo a matéria
organica ndao humificada (ndo decomposta). Assim, sdo formadas as substancias
hdmicas, que podem ser identificadas como o material de aspecto escuro presente
no solo, como vemos no esquema apresentado anteriormente. Essas substancias
séo classificadas quimicamente em humina, acidos humicos e acidos fulvicos, e
como sd@o mais resistentes a decomposigdo microbiana (mineralizagdo secundaria)
sao responsaveis por 85 a 90% da reserva total de carbono do solo.
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Importante: o processo de mineralizacdo é responsavel pela disponibilizagdo dos elementos para
as plantas, uma vez que a planta ndo absorve o elemento na sua forma orgéanica, mas sim na forma
mineral; ja o processo de humificagdo € importante para promover o sequestro de carbono no solo,
pois o carbono € aprisionado em moléculas de dificil decomposicdo, como a humina e os acidos
hamicos, e acumulado no solo, retirando-o da atmosfera.

Amonificagdo

Processo de decomposicdo da matéria orgénica, realizado principalmente por
bactérias e fungos, que utilizam esse material (organico) como fonte de energia e liberam
0 nitrogénio em forma de aménio (inorganico). Assim, a amonificagdo também pode ser
chamada de “mineralizacéo do nitrogénio orgéanico”. O processo inverso, ou seja, quando
0s microrganismos absorvem o nitrogénio que ja estd na forma mineral e 0 usam para

compor seu organismo, é chamado de imobilizagéo.

Um importante fator que controla os processos de amonificagcdo e imobilizacéo é
a relagédo C/N (carbono:nitrogénio) do material orgéanico. A relagdo C/N de 33/1 é usada
como valor limiar, sendo que valores maiores a 33/1 propiciam a imobilizagéo do nitrogénio,
enquanto valores iguais ou menores que 33/1 favorecem a amonificagdo, como podemos

ver no esquema a seguir.

A relagdo C/N e os processos de amonificagdo e imobilizagdo sdo aspectos
importantes, pensando na adubacgdo organica. Palhada de gramineas (familia Poaceae),
como milho, milheto, capins etc. possuem alta relacdo C/N e palhada de leguminosas
(familia Fabaceae), como soja, feijao, crotalaria etc. possuem baixa relagdo C/N. Por isso,
€ recomendado intercalar o cultivo de gramineas e leguminosas. Observe no quadro a

relagéo C/N de alguns residuos organicos.
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Relagéo carbono/nitrogénio (C/N) de alguns residuos vegetais

Residuo Relacao C/N
Casca de arroz 39/1
Casca de cacau 38/1
Casca de café 53/1
Crotalaria juncea 261
Feijao-de-porco 191
Fejido guandu 291
Folhas de bananeira 191
Palhada de milho 112/
Palhada de trigo 701
Sabugo de milho 1011
Serragem de madeira 865/1

Adaptado de Lopes (2004).
Nitrificacdo
Processo realizado por bactérias conhecidas como nitrificantes, que é dividido
em duas etapas: 1) nitrosagéo — consiste na reagéo de oxidagcdo do ion aménio (NH,*),
transformando-o em nitrito (NO,) e é realizada por bactérias do género Nitrosomonas;
e 2) nitratagéo — oxidagdo do nitrito em nitrato (NO,), realizada por bactérias do género

Nitrobacter. A nitratacédo é mais rapida que a nitrosacéo e, assim, néo ocorre o acumulo de

nitrito no solo, que é uma forma de nitrogénio téxica para muitos organismos.

As plantas absorvem o nitrogénio tanto na forma de amdnio, quanto de nitrato. Porém,
em ambientes aerbbios o processo de nitrificacdo é muito rapido e tanto o amdnio que
provém da matéria orgénica (pelo processo de amonifica¢do), quanto o aménio solubilizado
dos fertilizantes (como a ureia e o sulfato de aménio) sdo rapidamente convertidos a nitrato,
que é uma forma mais movel de nitrogénio no solo. A nitrificagdo favorece, portanto, as
perdas por lixiviagdo de nitrogénio, como podemos ver na figura acima. Assim, foram
desenvolvidos fertilizantes estabilizados, no qual a ureia é tratada com aditivos inibidores

da nitrificagdo, que sdo moléculas téxicas as bactérias do género Nitrosomonas.

Unidade Ill



Desnitrificagcdo

As bactérias desnitrificantes (Pseudomonas denitrificans), na auséncia de oxigénio,
usam o nitrato (NO,’) para oxidar compostos orgénicos e assim transformam o nitrato, que
é uma forma de nitrogénio disponivel as plantas, em gas que é uma forma de nitrogénio
indisponivel as plantas. Esse processo € prejudicial tanto no ambito econémico quanto
ambiental, principalmente, em solos deficientes em oxigénio (alagados ou compactados),
pois ao aplicar os fertilizantes, os compostos a base de nitrato sdo desnitrificados, perdendo

grande parte de nitrogénio do solo para a atmosfera.

Promocgé&o de crescimento de plantas

Na rizosfera € encontrada uma vasta diversidade de microrganismos e muitos
deles promovem o crescimento das plantas, através de processos diretos, como a fixagéo
biologica de nitrogénio, a solubilizacdo de fosfatos e a fitoestimulagéo; e indiretos, como
maior absorcdo de agua e nutrientes, inducéo da defesa da planta e rizorremediacao.

A principio foi utilizado para esses organismos o termo rizobactérias promotoras
de crescimento de plantas com a sigla RBPCP, porém n0s aqui usaremos o termo
microrganismos promotores de crescimento de plantas conhecidas, pois nao falaremos

apenas de bactérias, mas também de fungos.
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Fixac&o biologica de nitrogénio

A maior reserva de nitrogénio é o ar, cerca 78% da nossa atmosfera é composta por
esse elemento, que se encontra na forma de N,. Essa molécula é formada por uma tripla
ligacdo covalente, portanto, € muito dificil de ser quebrada e as plantas ndo conseguem
absorvé-la. Assim, para que o nitrogénio entre no sistema solo planta ele precisa ser fixado

em outra forma e, isso ocorre por meio de trés processos:

1) Fixagdo atmosférica, na qual as descargas atmosféricas (raios) quebram a tripla
ligacdo do N, e a chuva leva o nitrogénio para o solo;

2) Fixagao industrial, conhecida como método Haber Bosch, consiste na produgéo
industrial dos fertilizantes nitrogenados a partir de nitrogénio atmosférico; e

3) Fixacdo biol6gica de nitrogénio (FBN), processo realizado por bactérias
diazotroficas, que possuem uma enzima chamada nitrogenase que é capaz de
romper a tripla ligagdo do N, e transforma-lo em aménia (NH,).

A FBN pode ser realizada por microrganismos de vida livre, simbiontes ou
associativos. Para a agricultura, esses dois Ultimos sdo os mais importantes. As plantas
da familia Fabaceae (soja, feijdo, amendoim, crotalaria etc.), também conhecida como
leguminosa, estabelecem simbiose com um grupo de bactérias chamadas de rizobios, e
formam nas raizes estruturas especializadas em fixar nitrogénio, os nédulos, que possuem

tecido de planta e de bactéria.
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As plantas da familia Poaceae (capins, milho, milheto, trigo, arroz etc.), também
conhecida como graminea, estabelecem associagcdo mutualistica com bactérias
diazotréficas, porém sem formar a simbiose e, portanto, os nédulos. As bactérias podem
habitar a rizosfera ou o interior dos tecidos da planta e sdo chamadas de associativas

facultativas e associativas obrigatérias, respectivamente.

A seguir, vemos fotos de experimentos com a inoculagéo de bactérias diazotréficas

em cana-de-agucar e milho.
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¥ Revista Pesquisa Fapesp ¥ Hungria (2011)

Seja em simbiose ou em associacao, as bactérias usam o carbono disponibilizado
pelas plantas como fonte de energia e, em troca, fornecem o nitrogénio em forma de amonia,
que é convertida rapidamente pela planta em amédnio e, posteriormente, em compostos

organicos, como aminoacidos, proteinas, acidos nucléicos etc.

De posse desse conhecimento, que alids, devemos em grande parte a uma
pesquisadora naturalizada brasileira, a Dra. Johanna Db&bereiner (veja o video ¥ A
brasileira que revolucionou a agronomia mundial: Johanna Débereiner para saber mais!),
foram desenvolvidos produtos chamados inoculantes, que consistem em um veiculo para
inocular microrganismos nas culturas agricolas. Assim, séo selecionadas, para as diferentes
culturas, espécies e estirpes de bactérias eficientes em fixar nitrogénio, e em seguida séo

produzidos e comercializados os inoculantes.

Com a inoculagéo, a redugcdo na adubagao nitrogenada varia de 30 a 50% para
diversas culturas, com excec¢éo da soja e da cana-de-agucar, que possuem alta eficiéncia
no processo e podem dispensar totalmente essa adubacéo. Infelizmente os inoculantes
comerciais existentes abarcam apenas 1% das estirpes que possuem resultados de
pesquisa positivos.

Em Rondénia, a obtencdo do nitrogénio pela FBN é muito importante, pois o custo
do transporte encarece os adubos. Considerando a necessidade de nitrogénio para a
cultura da soja, a produtividade atual em Rondbnia e o custo atual da ureia no Cone Sul do

estado (dezembro de 2021), observamos que a quantidade de adubo mineral necessaria
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para cultivar 1 ha de soja custaria cerca de R$ 3.434,00, enquanto o inoculante custa de

R$ 6 a 14 por hectare.

Além da relevancia econémica, o uso da FBN na agricultura também & uma pratica
conservacionista, pois a fixagdo industrial do nitrogénio para a producdo de adubos
demanda muita energia, que é obtida de combustiveis fésseis, possuindo elevado impacto

ambiental.

Agronomicamente, podemos nos favorecer da FBN n&o s6 com a cultura que foi
inoculada, mas também podemos manter a palhada desta cultura na area, que ao sofrer
o0 processo de mineralizagdo fornecera nitrogénio para a cultura posterior. Mais uma
vez, vemos a importancia da pratica de rotacdo de culturas para o desenvolvimento da

agricultura sustentavel.

E importante observar que a relagdo entre bactérias diazotréficas e plantas possui
especificidade e, portanto, para cada cultura existem estirpes recomendadas, que sao
registradas no MAPA (Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento), como podemos

verificar no quadro a seguir.

Espécies e estirpes de bactérias diazotroficas recomendadas para diferentes culturas com
registro no MAPA

Nome comum Nome cientifico Cepa?sa:zul\tnc;lr\i)z ZekE Género/espécie
Amendoim Arachis hypogaea 6144 Bradyrhizobium sp.
Estilosantes Stylosanthes spp. 6154 Bradyrhizobium japonicum
Feijao Phaseolus vulgaris 4077; 4080 Rhizobium tropici
Feijao caupi Vigna unguiculata 6461 Bradyrhizobium sp.
Feijao guandu Cajanus cajan 6157 Bradyrhizobium sp.

5079; 5080 Bradyrhizobium japonicum
Soja Glycine max

587; 5019 Bradyrhizobium elkanii
Arroz Oriza sativa Ab-V5; Ab-V6 Azospirillum brasilense
Milho Zea mays Ab-V4; Ab-V5; Ab-V6 Azospirillum brasilense
Trigo Triticum spp Ab-V1; Ab-V5; Ab-V6; Ab-V8 Azospirillum brasilense

Para informagdes sobre mais espécies acesse ' Instrugdo Normativa SDA/MAPA 13/2011
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E fundamental fornecer as quantidades adequadas de fosforo, calcio, enxofre,
ferro, molibdénio e cobalto para as plantas, pois todos estes elementos estdo envolvidos
no processo de FBN. Além disso, € de fundamental importancia ndo realizar adubagéo
nitrogenada de plantio ou semeadura (conhecida como dose de arranque), pois a presenga
do nitrogénio em formas disponiveis no solo prejudica o processo de simbiose ou associa¢ao

entre planta e bactérias diazotroéficas.

Solubilizacdo de fosfatos

O fosforo € um elemento essencial as plantas, exigido em grandes quantidades nas
adubacgbes, devido a sua facilidade de se tornar indisponivel. As formas soluveis de fésforo
aplicadas no solo por meio dos adubos sao rapidamente convertidas em formas insoluveis
(indisponiveis as plantas), devido ao processo de adsor¢do aos coloides (principalmente
em solos de textura média e argilosa) e a precipitacdo com os elementos ferro e aluminio
em solos de pH &acido e calcio em solos de pH basico (trataremos desse tema com maior

profundidade na Unidade V).

No solo existe, portanto, uma grande quantidade de fosforo, porém, de forma
indisponivel para as plantas. Entretanto, existem microrganismos, como bactérias e
fungos, capazes de solubilizar fosfatos e disponibilizar o fésforo para as plantas, através

da producgéo de &cidos inorganicos e organicos ou pelo rebaixamento do pH.

¥ Brito e Ulla (2012)

O uso desses microrganismos solubilizadores de fosfato na agricultura néo é
tdo comum como o das bactérias diazotroficas, mas também encontramos inoculantes
comerciais. Os mais comuns sdo inoculantes de bactérias dos géneros Pseudomonas,

Bacillus, Rhizobium, Enterobacter, Penicillium e Aspergillus.
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Producé&o de fitormdénios

Muitos microrganismos do solo tém a capacidade de produzir horménios vegetais
(fitormbnios) que induzem o crescimento das plantas, tais como auxinas, giberelinas,
citocininas e etileno. Assim, a presenga desses microrganismos na rizosfera leva a planta

a crescer mais.

Alguns pesquisadores consideram a fitoestimulagdo como o principal mecanismo
responsavel pela indugéo de crescimento das plantas. Trabalhos com bactérias dos géneros
Azospirillum, Azotobacter e Rhizobium consideraram que a FBN n&o é a explicacdo correta
para os beneficios observados, mas sim a produgao de fitorménios. Porém, os resultados
apresentados na literatura sdo bastante contraditérios, além disso é dificil definir qual ou

quais processos levam ao crescimento das plantas.

E importante que pesquisadores e produtores rurais testem microrganismos para
cada cultura agricola, em diferentes tipos de solo e tipos de clima. No quadro abaixo vemos

exemplos de espécies conhecidas que produzem fitormdnios de crescimento vegetal.

Microrganismos que produzem fitormdnios de crescimento vegetal

Microrganismo Fitormonio produzido
Azotobacter Auxina e giberelina
Pseudomonas fluorescens Auxina, giberelina e citocinina
Rhizobium phaseoli Citocinina
Rhizobium sp. Auxina
Bradyrhizobium sp. Auxina

Bacillus sp. Giberelina
Sphingomonas sp. Auxina
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Defesa da planta

A planta exerce certa seletividade sobre a microbiota que habita a rizosfera,
favorecendo o desenvolvimento daqueles organismos que a beneficia. Esse processo
ainda nao é completamente compreendido, mas se sabe que ocorre através de sinais
quimicos entre plantas e microrganismos. Assim, existem na rizosfera microrganismos
que podem promover maior crescimento de plantas, devido a sua capacidade de defendé-
las de multiplos patégenos (organismos que causam doenga em plantas), controlando o

acumulo de organismos prejudiciais as plantas.

A protecdo se da, principalmente, por meio de cinco processos: 1) producdo de
substancias fungistaticas e antibi6ticas; 2) parasitismo; 3) competicdo por recursos; 4)
competicdo por sitios de colonizagdo; e 5) indugdo de defesa. Um microrganismo pode
exercer um ou mais desses mecanismos e, em qualquer dos casos, &€ chamado de

antagonista.

Muitos microrganismos do solo possuem a capacidade de produzir substancias
(metabdlitos) que inibem a germinagédo de esporos de fungos (fungistase) ou matam as
células de outros organismos (antibiose). As bactérias dos géneros Bacillus e Pseudomonas

e os fungos do género Trichoderma se destacam nesse sentido.

O parasitismo consiste em uma relagéo antag6nica entre organismos, na qual um
organismo infecta o outro e prejudica seu desenvolvimento através da decomposicao de
células e tecidos em beneficio proprio. Assim, a planta se beneficia dessa relagdo quando
um organismo, que nao lhe causa doencga, parasita um organismo fitopatogénico. Existem
varios resultados de pesquisa que demonstram que os fungos do género Trichoderma
possuem a capacidade de parasitar varios fungos e nematoides que causam doengas em

plantas.

A competicdo consiste em um mecanismo de antagonismo muito importante para
a defesa da planta. Esse processo pode ser definido como o comportamento desigual de
dois ou mais organismos diante de um mesmo recurso (substrato ou nutrientes), sendo que
a utilizacdo do recurso por um organismo diminui a sua disponibilidade para o outro. Esse
tipo de antagonismo é favorecido quando o antagonista tem capacidade de se adaptar e
reproduzir em condi¢bes adversas com rapido crescimento e desenvolvimento e, assim,
domina o habitat e inibe o desenvolvimento do patégeno.

A competicdo ocorre principalmente por macronutrientes, como o nitrogénio e o
carbono, e por micronutrientes. Aqui se destacam os microrganismos capazes de produzir
compostos sideroforos, que s@o compostos organicos que se ligam ao ferro (ion férrico -

Fe®*") de compostos minerais, como os fosfatos de ferro. Os sideréforos sao produzidos pelos
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microrganismos em condi¢cfes de deficiéncia de ferro e, neste caso, os microrganismos
com essa capacidade tém vantagem sobre os outros. Esse € um processo de competicao
de nutrientes e de solubilizagdo de fosfato, trazendo duplo beneficio para a planta. Sdo
exemplos de microrganismos sideroforos espécies dos géneros Pseudomonas, Bacillus,

Azospirillum e Trichoderma.

A competicdo também pode ser por sitios de coloniza¢do da planta, ou seja, aquele
local de entrada do microrganismo nos tecidos da planta. Assim, quando a rizosfera esta
ocupada por organismos benéficos a planta, como as bactérias fixadoras de nitrogénio,
solubilizadores de fosfato, micorrizas e fitoestimuladores, que estabelecem associacao
com a planta, esses organismos ocupam os locais da planta que poderiam servir de entrada

para patégenos.

As plantas apresentam estratégias de defesa prépria, como barreiras fisicas e
quimicas, que retardam ou impedem a penetracdo de organismos que lhe causam doenca,
como fungos, bactérias, virus, nematoides e insetos. As plantas ativam esses mecanismos
de defesa ap6s o ataque dos fitopatogenos. Porém, existem microrganismos que néo
causam doenca na planta, e que quando estao presentes na rizosfera trocam sinais com a
planta e a induzem a ativar seus mecanismos de defesa. Esse processo se chama indugéo

de resisténcia.

Como existe uma infinidade de organismos do solo que podem defender a planta
de patdgenos, por diferentes mecanismos, os pesquisadores buscam na rizosfera
microrganismos antagonistas a patbgenos e testam seus efeitos in vitro (teste em laborat6rio
em placas de petri) e in vivo (na planta cultivada na presenca do patégeno). E ap6s os

testes indicam os genétipos adequados para a produgédo dos inoculantes.

Micorrizas

O termo micorriza tem origem do grego (myco = fungo; rhiza = raiz) e se refere aos
fungos que estabelecem simbiose com as plantas. Tanto planta quanto fungo se beneficiam
dessa associacao. A planta fornece energia ao fungo que, por sua vez, aumenta a absorcéo
de agua e nutrientes para a planta, principalmente, daqueles menos méveis no solo, como
o fosforo e o calcio. Isso ocorre, porque através de suas hifas, as micorrizas aumentam em

até 800 vezes o sistema radicular da planta.

Essa relagcdo é muito antiga e ha indicios que as plantas primeiro adquiriram
a capacidade de formar micorrizas e depois se adaptaram ao ambiente terrestre e
desenvolveram sistema radicular. Devido a esse longo tempo de evolugdo, as micorrizas

se tornaram fungos simbiotroficos obrigatorios, ou seja, s6 conseguem se alimentar e
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desenvolver se estiverem em simbiose com a planta; e a maior parte das plantas (cerca de

92%) passou a estabelecer simbiose com esses fungos.

As micorrizas séo classificadas com base na sua estrutura, morfologia e modo de
infeccdo, bem como, com o tipo de planta que estabelecem simbiose. A classificagcdo pode
variar entre autores, mas existe uma tendéncia atual de classificar esses fungos em sete
tipos, dos quais, dois tém maior importancia agricola, as ectomicorrizas e as micorrizas
arbusculares, ou como também conhecidas, fungos micorrizicos arbusculares (FMA). Na
figura a seguir vemos as caracteristicas de quatro tipos de micorrizas e o texto traduzido

livremente da postagem original.

¥ @micofiloschile

As ectomicorrizas sdo formadas por fungos que ndo penetram o interior das células
da raiz, desenvolvendo-se nos espagos intercelulares através de uma estrutura anatémica
especifica chamada Rede de Hartig, como podemos ver na figura anterior. Esse tipo de
micorriza tem relevancia principalmente para regides de clima temperado. No Brasil se
destacam para as espécies de Pinus e Eucalipto. Outra caracteristica marcante dessas
micorrizas € o desenvolvimento do corpo de frutificagdo, que conhecemos vulgarmente por
cogumelo, que possui valor comercial. O cultivo de cogumelos comestiveis € chamado de

fungicultura.

As micorrizas arbusculares sdo formadas por fungos do filo Glomeromycota e
recebem esse nome, devido a formacédo de estruturas chamadas arbusculos no interior
das células das raizes, como vemos na figura anterior. Nao produzem corpo de frutificacéo
e se reproduzem por esporos. Tém ampla distribuicdo geografica e se associam a mais

de 80% das plantas cultivadas. Logo, quase toda cultura agricola pode se beneficiar
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dessa simbiose. Existem resultados que indicam efeitos positivos da inoculagdo de fungos
micorrizicos arbusculares no desenvolvimento de diversas culturas, como cana-de-acgucar,

algodao, café, pastagens, milho, soja etc.

Diferentemente, das bactérias diazotréficas, os fungos micorrizicos ndo possuem
elevada especificidade. Atualmente, existe um inoculante comercial da espécie Rhizophagus
intraradices que pode ser utilizado em diversas culturas agricolas. Mas existem resultados
de pesquisa indicando a possibilidade de inumeros outros genétipos de micorrizas

arbusculares que podem vir a compor inoculantes. A seguir, temos um exemplo.

Além do maior crescimento das plantas, devido a maior absor¢cdo de agua e

nutrientes, existem resultados que indicam que as micorrizas arbusculares aumentam a
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qualidade nutricional de frutos e folhas comestiveis e promovem a defesa das plantas,

principalmente, pelo processo de competicéo pelos sitios de colonizagéo.

Tecnologias microbianas

Sao vérios o0s processos microbioldégicos e bioquimicos que podem beneficiar
o desenvolvimento das plantas e elevar a produtividade das culturas agricolas. Os
microrganismos que atuam nesses processos se encontram naturalmente nos solos,
principalmente na rizosfera, porém nés podemos aumentar a sua popula¢éo e/ou introduzir
espécies selecionadas eficientes em determinado processo. Para isso usamos a técnica

da inoculagéo.

O inoculante é um produto soélido ou liquido que consiste em um meio de
sobrevivéncia (substrato) para os microrganismos e um veiculo para aderi-los as sementes.
Os inoculantes soélidos utilizam como substrato a turfa, que consiste em um material
orgénico com baixo grau de decomposi¢do, que se acumula em areas umidas e/ou frias,
onde a taxa de deposicdo excede a taxa de decomposicdo dos residuos. Os inoculantes
liguidos sdo compostos de uma solugdo nutritiva. Ambos devem ser isentos de outros
organismos e terem as caracteristicas (contetdo de nutrientes, pH e umidade) adequadas

para a sobrevivéncia da cultura microbiana.

O inoculante deve conter alta densidade de células microbianas do gendtipo que se
pretende introduzir na lavoura, de 10® a 10° UFC (unidades formadoras de colbnias), pois
0s microrganismos introduzidos terdo que se adaptar as novas condicbes ambientais do

local e competir com 0s microrganismos nativos.
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¥ @solo.fertil

Existe uma série de cuidados com os inoculantes e com o processo de inoculagao

que devemos tomar:

1. Inoculante: devemos observar se o produto escolhido realmente tem registro no
Ministério da Agricultura, ficar atentos a data de vencimento indicada no rétulo
e verificar se as condi¢cbes de transporte e armazenamento do produto foram

adequadas.

2. Doses de aplicagcdo: para realizar o célculo da dose, devemos seguir as
instrucdes fornecidas pelo fabricante, observando que devemos aplicar no
minimo 1,2 milhdes de células por semente. Se o inoculante for liquido, a dose
nao deve ser menor que 100 ml de inoculante a cada 50 kg de sementes; se
for turfoso, utiliza-se aproximadamente 300 ml de solu¢do agucarada (a 10%)
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juntamente com o inoculante para 50 kg sementes.

3. Combinacdo de inoculantes com outros produtos: ndo devemos realizar o
tratamento fitossanitario de sementes e a inoculagdo ao mesmo momento.
Primeiro, aplica-se o produto quimico, espera-se secar e somente depois aplica-
se o inoculante, para diminuir a taxa de mortalidade dos microrganismos. Outra
opg¢éao é a inoculagdo diretamente no sulco de semeadura. Para isso, devemos
utilizar de 2,5 vezes a dose do inoculante recomendada para aplicagéo via
semente, diluida em ao menos 50 L/agua/ha.

4. Momento da inoculagédo: devemos evitar realizar a inoculagdo em horarios muito
quentes, realizar o processo a sombra, manter as sementes pos-inoculagdo
longe do sol e do calor e evitar realizar a inoculagdo diretamente na caixa
semeadora, pois esse manejo dificulta a aderéncia do inoculante as sementes.

5. Semeadura: devemos realizar a semeadura apds a secagem das sementes
e no mesmo dia da inoculagéo, especialmente se a semente for tratada com
produtos fitossanitarios. Caso nédo seja possivel, realizamos a semeadura em
no maximo 24 horas ap6s a inoculagdo. Além disso, precisamos evitar semear
nos horarios mais quentes do dia. Altas temperaturas no depésito de sementes

€ no solo s&o prejudiciais aos microrganismos.

A inoculagdo tem por objetivo introduzir, préximo a semente, elevado numero de
organismos de um gendtipo eficiente em algum processo benéfico a planta. Assim, quando
a planta comeca a se desenvolver e emitir raizes ja se inicia a troca de sinais entre planta e
microrganismo e se estabelecem as relacdes benéficas entre eles, como podemos observar

na figura a seguir.
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PARA REFLETIR

Vamos pensar em dois pontos principais nesta secdo. O primeiro é aindissociabilidade
das propriedades e processos fisicos, quimicos e biolégicos do solo. Para isso, podemos

analisar a figura e o texto abaixo do perfil @solo.fertil:

Notamos, entdo, que o pH do solo afeta a disponibilidade de nutrientes e a
composigcdo da microbiota, o que leva as plantas a terem que se adaptar as diferentes
condi¢cbes bioquimicas do solo. Podemos lembrar aqui, que a condigéo fisica do solo tem
relacdo com a sua composi¢do bioquimica, pois solos bem agregados e estruturados
sofrem menores perdas de bases por lixiviagdo e, consequentemente, menor acidificacao
do que aqueles mal estruturados. Além disso, possuem melhor condicdo de aeracgéo e

favorecem o desenvolvimento da microbiota e das plantas.

O segundo ponto de reflexdo € a importancia da matéria organica em solos com
predominio de minerais de argila de baixa atividade ou muito arenosos, ou seja, solos com

baixa CTC. Nesses solos a pouca quantidade de cargas negativas presentes nos coloides
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minerais faz com que ocorra a lixiviagdo das bases, acidificacdo do solo, baixo estado
de agregacao do solo, reducao da atividade microbiana etc. Assim, é essencial elevar as
cargas negativas do solo e isso € possivel elevando o teor de matéria organica. No esquema

abaixo podemos visualizar os beneficios da matéria organica para os sistemas agricolas.

E((E))j
ESTUDANDO NA REDE

Confira essas postagens do Instagram sobre os contetidos desta Unidade!
¥ Qual a diferenca entre textura e estrutura do solo?

¥ Macro e microagregado

¥ Macroporos em solo arenoso saturado

¥ Solo compactado vs. solo estruturado

¥ Compactacao vs. adensamento

¥ Arquitetura do sistema radicular em solo ndo compactado e em solo compactado
¥ Textura do solo

¥ Infiltracdo da agua de irrigagdo conforme a textura do solo

¥ Organismo solo

¥ O que é a rizosfera?

¥ Vocé sabe o que sao Bioporos?

¥ As plantas conversam entre si

¥ Micorriza
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¥ Fixacgédo biologica de nitrogénio

Confira cartilha sobre micorrizas arbusculares!

¥ O que é um pontinho amarelo abaixo dos seus pés?

Confira esse video sobre os cuidados com a inoculagéo!

¥ Fixacéo Biolégica de Nitrogénio — FBN: inoculantes para soja

VERIFIQUE SUA APRENDIZAGEM

1. Descreva como a proporcao entre as fragdes granulométricas do solo definem
a sua textura.

2. Relacione as diferentes classes texturais do solo com o seu comportamento
fisico-hidrico, quimico e bioldgico.

3. Relacione o processo de agregacdo das particulas com a formagédo das

estruturas.
4. Diferencie densidade do solo e densidade de particulas.
5. Relacione a densidade do solo com a porosidade e compactagéo.

6. Descreva a relagcdo entre os diferentes atributos fisicos do solo com a sua

suscetibilidade a erosao.
7. Diferencie:
a.Acidez ativa e acidez potencial.

b.Capacidade de troca de cations efetiva e capacidade de troca de cétions po-
tencial.

8. Relacione o tipo de argila com a capacidade de troca de cations potencial.

9. Explique a relagdo da capacidade de troca de cations do solo com o processo
de lixiviagéo das bases.

10. Identifique os processos microbioldgicos que melhoram a qualidade do solo.

11. Identifique os processos microbioldégicos que promovem o crescimento das
plantas.

12. Explique como o agricultor pode se beneficiar dos processos microbiol6gicos do solo.

13. Descreva a importancia da matéria organica do solo para os sistemas agricolas.
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UNIDADE IV

FERTILIDADE DO SOLO

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM
Ao final desta Unidade, o estudante devera:
» descrever os principios da fertilidade do solo;
»  coletar corretamente amostras de solo;
+ identificar os métodos de andlise de solo e descrever suas finalidades;
» interpretar os resultados da analise de solo; e

» recomendar corretamente a corre¢éo do solo e a adubacéo.

FIQUE POR DENTRO

1. PRINCIPIOS BASICOS DA FERTILIDADE DO SOLO

A fertilidade do solo pode ser conceituada como a capacidade do solo de fornecer
quantidades suficientes e equilibradas de elementos quimicos essenciais (nutrientes) e

agua necessarios para o adequado desenvolvimento das culturas.

O termo fertilidade pode ter derivagdes e, assim, podemos classificar a fertilidade do

solo em diferentes tipos:

Fertilidade natural: decorrente do processo de formacéo (pedogénese), sem a

interferéncia de atividades antropicas, como o cultivo agricola.

Fertilidade potencial: aquela que pode ser alcangada ap6s a corregéo de alguma
caracteristica que esta impedindo a capacidade real da area de liberar nutrientes para as

plantas.
Fertilidade atual: obtida por meio de praticas antrépicas manejo e adubagédo que
visam a corregéo do solo e o fornecimento de nutrientes para as culturas.

Agronomicamente manejamos os solos de baixa fertilidade natural, de modo
a alcangar a sua fertilidade potencial. Para isso, temos que conhecer quais s&o os
componentes da fertilidade do solo, a dindmica dos nutrientes no sistema solo planta e os

métodos de correcéo do solo e adubacéo.
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1.1 Classificacado dos elementos

Do ponto de vista da nutricdo de plantas, os elementos sdo classificados em
essenciais, benéficos e toxicos as plantas. Para um elemento ser considerado essencial,

deve atender os seguintes critérios:
+ adeficiéncia impede que a planta complete o seu ciclo de vida;
* nao pode ser substituido por outro com caracteristicas quimicas similares; e
+  participa diretamente do metabolismo da planta.

Atualmente conhecemos dezessete elementos essenciais as plantas, que séo
denominados nutrientes. De acordo com o papel bioquimico e a quantidade requerida pelas

plantas, classificamos os nutrientes de acordo com o quadro abaixo.

Demonstracao da

Classificagcao Elemento Concentracdo média essencialidade (ano)
Carbono (C) 450 g/kg 1804
Macronutriente organico | Oxigénio (O) 450 g/kg 1804
Hidrogénio (H) 60 g/kg 1804
Nitrogénio (N) 15 g/kg 1804
Macronutriente primario Fésforo (P) 2 g/kg 1860 e 1865
Potassio (K) 10 g/kg 1860 e 1865
Caélcio (Ca) 5 g/kg 1860
gﬂei%rgggme”te Magnésio (Mg) 2 glkg 1860 e 1865
Enxofre (S) 1 g/kg 1865
Cloro (CI) 100 mg/kg 1954
Manganés (Mn) 50 mg/kg 1915 e 1922
Boro (B) 20 mg/kg 1923
Zinco (Zn) 20 mg/kg 1926
Micronutriente
Ferro (Fe) 10 mg/kg 1860 e 1865
Cobre (Cu) 6 mg/kg 1931
Niquel (Ni) 3 mg/kg 1987
Molibdénio (Mo) 0,1 mg/kg 1938
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Importante: os macronutrientes organicos sdo adquiridos pelas plantas com a absorcéo de agua e
realizagéo da fotossintese. Os demais sdo absorvidos da solugéo do solo.

Os elementos benéficos, também chamados de n&o essenciais Uteis, sdo aqueles

que atendem a pelo menos um desses critérios:
+  s&o considerados essenciais para determinadas espécies de plantas;
+ podem substituir parte de um elemento similar; e/ou

+ podem desencadear processos metabdlicos que melhorem o desenvolvimento
das plantas.

Os principais elementos que se enquadram nessa categoria sdo o cobalto (Co),
sodio (Na), silicio (Si), selénio (Se). O Co é essencial para as leguminosas porque participa
do processo de fixagcdo bioldgica de nitrogénio, que estudaremos a seguir. O silicio é
essencial para algumas espécies da familia Poaceae, como o arroz (Orizae sativa) e na
sua deficiéncia, a cultura apresenta problemas, como 0 acamamento e alta incidéncia de
doencas. O Na substitui parte do K, principalmente em plantas natrofilicas. O selénio pode

substituir parte do enxofre na formacgéo de alguns aminoacidos essenciais.

Um elemento pode ser considerado toxico quando em determinada concentragdo
oferece risco & saude dos seres vivos. Em muitas ocasides é usado como sinénimo de
metal pesado, porém elementos que ndo tém carater metalico ou de menor densidade
também podem ser toxicos. Definir um elemento como toxico as plantas ndo é uma tarefa
facil, pois qualquer elemento, essencial ou benéfico, em excesso pode vir a causar danos
as plantas. Mas alguns elementos, seja pela sua baixa concentragéo capaz de causar
dano, seja pelo seu elevado risco de toxidez, podem ser considerados potencialmente
toxicos as plantas, como aluminio (Al), arsénio (As), bario (Ba), bromo (Br), cadmio (Cd),

chumbo (Pb), cromo (Cr), iodo (1), mercurio (Hg), niquel (Ni) e selénio (Se).

1.2 Leis da fertilidade do solo

Existem alguns principios basicos denominados “leis”, que se baseiam na dindmica
dos elementos no sistema solo planta e, assim, estabelecem parédmetros para a aplicacéo

de adubos. Vamos conhecer essas leis:

Lei do minimo: também conhecida como lei de Liebig, foi enunciada em meados
de 1800 por dois cientistas e quimicos alemaes, Justus von Liebig e Carl Sprengel, e
estabelece que a producédo de uma cultura sera limitada pelo nutriente que se encontra em
menor concentragcdo no solo em relacdo a exigéncia das plantas, mesmo que os demais

estejam em concentragdes adequadas.
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¥ Fertilidade do Solo e Nutrigdo de Plantas

Lei dos incrementos decrescentes: premissa que determina que a aplicagdo de
doses crescentes de um determinado nutriente resulta, a principio, em maiores incrementos
na produgdo, porém que decrescem com o passar do tempo. E também conhecida por lei
de Mitscherlich ou lei dos rendimentos ndo proporcionais e foi criada em 1909 pelo quimico

aleméo E. A. Mitscherlich.
Lei do maximo: determina que o excesso de um nutriente no solo interage
antagonicamente com outro(s), inibindo a sua absor¢éo ou levando a sua indisponibilidade

por meio de outros processos e, portanto, pode resultar em menor rendimento das culturas.

Lei da interacao: variante da lei do minimo que define que a produgao é funcao
de um conjunto de fatores ou variaveis e, portanto, existem interacdes entre os elementos

e outros fatores de produgéo, isto €, um ou mais elementos exercem influéncia matua ou
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reciproca. Essa influéncia pode ser positiva (sinérgica) ou negativa (antagdnica).

Lei da restituicado: baseia-se na necessidade de restituir ao solo aqueles nutrientes
absorvidos pelas plantas e exportados com as colheitas, ou seja, aqueles que nao foram
reciclados. Essa lei considera o esgotamento dos solos, decorréncia de cultivos sucessivos,

como uma das origens da reducgéo da produtividade.

Com base nessas leis, percebemos que a fertilidade do solo esta pautada na
disponibilidade de nutrientes de forma equilibrada, evitando escassez ou excesso e as
interacbes antagdnicas entre os elementos. Logo, um solo fértil possui os nutrientes
essenciais em quantidades adequadas e balanceadas para as plantas. Porém, nem sempre
um solo fértil € também produtivo. Um solo produtivo é caracterizado por um solo fértil e
que também apresenta outros fatores adequados ao desenvolvimento das plantas.

O solo, assim como a sua fertilidade, € um sistema dinamico e, portanto, apenas a
presenca do elemento no solo n&o garante a sua disponibilidade. Desse modo, é importante
relembrar os contetdos sobre os processos e as propriedades do solo, estudados na
Unidade lII.
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1.3 Mecanismos de contato ion-raiz

Para que um elemento seja absorvido pela planta é necessario que ele entre em

contato com o sistema radicular e isto ocorre de trés formas:

Intercepcao radicular — a medida que a raiz cresce no solo ela “encontra” os ions
que estao na fase liquida e solida do solo. Esse processo é responsavel por uma pequena

parte dos ions absorvidos e quanto maior for a raiz maior sera a interceptagao radicular.

Fluxo de massa — € o movimento do ion que esta na solugéo do solo, no fluxo
criado pela respira¢do das plantas. Assim, os elementos que estédo dissolvidos na solugcéo

do solo sdo carregados pela agua até a superficie radicular por fluxo de massa.

Difusao — € o movimento do ion que esta na solugdo do solo a curtas distancias por
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diferenca de concentracéo. O movimento se da de um meio mais concentrado, por exemplo

em volta do grénulo de fertilizante, para um meio menos concentrado, a superficie da raiz.

Adaptado de Malavolta (1980).

1.4 Absorcao, transporte e redistribuicao dos nutrientes

A absorcgéo € o processo pelo qual o elemento, apds entrar em contato com a raiz,
passa do substrato (solo, solugéo nutritiva) para uma parte qualquer da célula (parede,
citoplasma, vacuolo). A absorgdo também pode ser foliar, porém essa ndo é uma via

natural, sendo necessario fornecer os elementos via adubacéo foliar.

O processo de absorgéo ocorre com ou sem gasto de energia, sendo denominado
ativa e passiva, respectivamente. A maior parte dos elementos (aproximadamente 85%)
€ absorvida com gasto de energia envolvendo a ativacdo da bomba idnica e proteinas e
canais especializados na absorc¢éo.

Em geral, a absor¢cdo dos elementos segue uma marcha que acompanha o
crescimento da planta. Assim, a tendéncia é que a absorcéo seja crescente durante a
fase vegetativa e reduzida na fase reprodutiva das plantas, como podemos ver na figura a

seqguir.
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ApOs absorvido o elemento é transportado, em forma igual ou diferente da absorvida,
de um 6rgéo ou regido de absor¢do para outro qualquer (por exemplo, da raiz para a parte
aérea). Esse transporte é feito via xilema a favor do fluxo criado pela respiragéo da planta.
No 6rgéo (fruto, folha etc.) que o elemento chega, ocorre a assimilagdo em compostos

necessarios para o metabolismo da planta, amino&cidos, proteinas etc.

Quando necessario a planta pode redistribuir os elementos, ou seja, transferi-los de
um 6rgao ou regido de acumulo para outro, por exemplo, de uma folha para um fruto; de
uma folha velha para uma nova. Esse processo ocorre pelo floema e, como os elementos
tém diferente mobilidade no floema, alguns elementos sdo mais redistribuidos que outros.
Essa caracteristica faz com que os sintomas de deficiéncia dos elementos se apresentem
de forma distinta. Vamos conferir a mobilidade dos elementos no floema e onde aparecem

0s primeiros sintomas de deficiéncia!

Nutriente Mobilidade no floema Primei‘ll'iaszgisse;\éaggf? c?gniiir‘:‘tomas
N, P, Ke Mg Moveis Folhas velhas
S, Cu, Fe, Mn, Zn e Mo Pouco moveis Folhas novas
BeCa Imoveis Folhas novas e meristemas

Adaptado de Marschner (1986).
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2. DINAMICA DOS ELEMENTOS NO SISTEMA SOLO PLANTA

A dinamica e a disponibilidade dos diferentes elementos as plantas, depende de
todos os processos e propriedades do solo que vimos até o momento. O nosso objetivo
como técnicos € compreender essas caracteristicas a fim de disponibilizar os elementos
essenciais e benéficos as plantas nas quantidades adequadas e de forma equilibrada, além
de manter os elementos potencialmente toxicos em baixa concentracéo na solugédo do solo,
a fim de garantir o bom desenvolvimento das plantas e maximo rendimento econémico das

culturas.

2.1 Nitrogénio (N)

O N é o elemento mais abundante da atmosfera (= 78%), porém se encontra em
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uma forma muito estavel (N,) que néo esta disponivel as plantas, pois é formado por uma
tripla ligag@o covalente entre as duas moléculas de N. Para entrar no sistema solo planta,
o N precisa ser fixado e existem trés formas disso acontecer: 1) fixagdo atmosférica, que
consiste na quebra da tripla ligagéo do N, pelas descargas atmosféricas (raios) e posterior
incorporacdo ao solo; 2) fixagdo industrial, producéo de fertilizantes nitrogenados pelo
método conhecido como haber bosch; e 3) fixagdo biologica: realizada por bactérias
capazes de quebrar a tripla ligagé&o do N, e fixa-lo na forma de amoénia (NH,), quando esse
processo ocorre em associagdo com as plantas, a aménia é rapidamente convertida em
aménio (NH,*).

ApOs a entrada no solo, o N esta sujeito a muitas transformagfes e ocorre na
natureza em varias formas quimicas. O N contido em plantas, outros organismos e na
matéria organica do solo € chamado de N organico. Quando os microrganismos decompdem
o material orgéanico, essa forma de N passa por um processo chamado de mineralizacédo e

se torna disponivel para as plantas na forma de aménio (NH,*).

Os adubos nitrogenados liberam o N no solo na forma de aménio, NH *, (fertilizantes
amoniacais) ou de nitrato, NO," (fertilizantes nitricos). As plantas absorvem essas duas
formas de N, porém em ambientes com boa aeracdo o amdnio é rapidamente convertido
a nitrato, pela atividade microbiana do solo. A diferenca entre 0 aménio e o nitrato no
solo esta na sua mobilidade. O anion (NO,) é mais mével, sendo facilmente perdido por
lixiviagao; o cation (NH,*) é mais retido nas cargas negativas dos coloides e, portanto, é

menos mével no solo.

Em solos pobres em oxigénio, como regides alagadas, ocorre a desnitrificagéo,
transformando o nitrato em formas gasosas que retornam para a atmosfera e podem causar

danos a camada de ozbnio.

Outra transformagéo importante do nitrogénio é a volatilizacdo da aménia, que € a
perda do nitrogénio do solo em forma gasosa (amoénia - NH,). Essa reagédo é importante
para fertilizantes amidicos, como a ureia, que é a principal fonte de nitrogénio usada
na agricultura. A volatilizagdo é favorecida se o adubo for aplicado em superficie sem
incorporagao, com temperaturas elevadas, pH do solo neutro a basico e em solos Umidos.

Nessas condi¢cbes, a perda por volatilizagdo pode chegar a 70% do nitrogénio aplicado.
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Como o N é um elemento muito din&mico, com muitas vias de perda, a sua adubacéo
¢é feita no momento do plantio ou proximo a ele. Muitas vezes também é necessario fazer o
parcelamento da adubagéo nitrogenada para garantir que as plantas tenham N disponivel

durante todo o seu ciclo.

Apbs absorvido, o N é rapidamente assimilado na forma de aminoacidos, que fazem
parte de proteinas, enzimas, acidos nucléicos e outros compostos nitrogenados, entre eles,
a clorofila, pigmento que confere cor verde as folhas. Assim, o N desempenha um papel
importante para o crescimento e produgéo das culturas, participando de diversos processos
fisiologicos vitais para o ciclo de vida das plantas. No quadro a seguir temos um resumo

das fung¢des do N nas plantas.

Funcao
Estrutural Metabdlica
Aminoécidos e proteinas Absorgao ibnica
Glico e lipoproteinas Multiplicagéo e diferenciacéo celulares
Enzimas e coenzimas Respiracdo
Bases nitrogenadas e acidos nucléicos Fotossintese

Vitaminas Heranca

Pigmentos (clorofila)
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No caso da deficiéncia de N, o sintoma tipico € o amarelecimento da folha por falta
de clorofila. Como é um elemento mével no floema, os sintomas aparecem primeiro nas
folhas mais velhas, devido a redistribuicéo do N para as folhas mais novas ou para frutos em
formacéo. A planta deficiente em N apresenta redug&o no crescimento e na produtividade.
Se a deficiéncia persistir, a clorose atinge todas as folhas da planta, seguida de necrose.

O excesso de N também ¢é prejudicial ao desenvolvimento das plantas. Ocorre um
crescimento excessivo da parte aérea, desequilibrando a relagédo entre parte aérea e raiz,
0 que diminui a capacidade de resisténcia das plantas em periodos secos (veranicos) e
causa 0 acamamento das plantas. Além disso, a fase vegetativa € prolongada e a fase

reprodutiva é reduzida, havendo redugéo na produgéo das culturas.

Na figura a seguir, vemos os sintomas de deficiéncia em algumas culturas.
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2.2 Fésforo (P)

O P importante para o ambiente é derivado do acido ortofosférico (H,PO,). A entrada
de P no solo se da pelo intemperismo de rochas fosfaticas, conhecidas genericamente
como apatitas, pela mineralizagdo da matéria organica e pela adicdo de adubos minerais,

que também sao derivados das rochas fosfaticas.

Apobs entrar no sistema, o P disponivel (assimilavel pelas plantas) é rapidamente
convertido para formas nao disponiveis. Esse processo & conhecido como fixacdo
(retrogradacgéo) de fosfato e acontece por meio da reacao de adsor¢éo aos coloides minerais
(principalmente minerais 1:1 e oxihidroxidos de Fe e Al) e da reagéo de precipitagdo com o

Fe e o Al em meio acido e com o Ca em meio basico.
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¥ Marques (2016)

O teor de P total do solo é, portanto, muito maior do que o teor disponivel para as
plantas, principalmente em solos de textura média a argilosa com alto grau de intemperismo,

como podemos conferir na representacao a seguir.

O P é um elemento pouco moével no solo e, portanto, a lixiviagdo néo € um problema.
A sua principal via de perda do sistema é a erosdo. A fixagdo de fosfato faz com que
o0 P se torne indisponivel as plantas, porém nédo resulta em perda do sistema, podendo
ser recuperado principalmente com o uso de microrganismos, como as micorrizas € as

bactérias solubilizadoras de fosfato.

Devido a sua baixa mobilidade, o principal mecanismo de contato ion-raiz é a
difusdo. Apés absorvido (na forma de H,PO, ou HPO,*) o P é transportado via xilema,
uma pequena parte é armazenada no vacuolo, sendo liberada para o citosol a medida que
a planta necessita, e o restante (cerca de 80%) é rapidamente convertido em compostos

organicos. No quadro a seguir verificamos as principais fungdes do P nas plantas.
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Funcao

Estrutural

Metabélica

Esteres de carboidratos

Transferéncia/armazenamento de energia

Fosfolipidios

Absorgao ibnica

Coenzimas

Fotossintese

Acidos nucléicos

Sinteses (proteica)

Nucleotideos

Multiplicagéo e diviséo das células

Heranca

+h@agro_extensdo  # Mesquita et al. (2016)

& Barreto et al. (2018) ¥ Borin et al. (2013) & Plantae

O sintoma mais caracteristico da deficiéncia de P é o aparecimento de coloracédo

verde mais escura nas folhas mais velhas (devido ao acamulo de clorofila) e a redugdo no

crescimento da planta (devido a deficiéncia de ATP e a redugao na taxa fotossintética). Em

algumas espécies ocorre a coloragdo avermelhada ou arroxeada e em outras a clorose e

necrose dos tecidos. Na figura anterior observamos os sintomas de deficiéncia em algumas

culturas.

N&o sdo frequentes os sintomas de excesso de P, entretanto, existem indica¢des

de que podem ocorrer pintas vermelho-escuras nas folhas velhas. O principal problema de
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excesso de P é a sua interagdo antagdnica com micronutrientes catidnicos, especialmente

o0 Zn, e em menor intensidade o Cu, Fe, Mn, causando a deficiéncia desses elementos.

2.3 Potassio (K)

Solos tropicais geralmente séo pobres em K e ndo conseguem suprir as culturas
por muitos anos sem adubacéo. A principal forma de entrada de K disponivel no solo se
da através do intemperismo de minerais primarios (feldspatos, muscovitas e biotitas) e
secundarios (argilas do tipo 2:1, ilita e vermiculita), que séo ricos em K. Quando esses
minerais s&o transformados em argilas 1:1, como a caulinita (que ndo tem K em sua

estrutura), o K é liberado para a solugéo do solo.

" @agrocollege

A mobilidade do K no solo depende da sua CTC, sendo que quanto menor a CTC,
maior serd a mobilidade do K e maior serdo as perdas por lixiviagdo. Assim, em solos
tropicais, o K disponivel para as plantas & encontrado em percentuais muito baixos. Sao
consideradas formas disponiveis o K que estd em solucdo (K soluvel) e adsorvido ao
complexo de troca (K trocavel). Na figura a seguir temos a representacéo das formas de K

no solo.
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Adaptado de Lopes et al. (2004).

O principal mecanismo de contato ion-raiz é a difusdo, porém em solos com CTC

muito baixa o fluxo de massa pode ter uma contribuicdo consideravel. O K é absorvido

pelas raizes na forma iénica K* por meio de varios sistemas (transportadores e em canais).

Apés a sua absorgdo, € transportado facilmente e rapidamente, via xilema, para a parte

area. Ao contrario do N e do P, o K ndo forma compostos orgénicos nas plantas. Sua

funcao principal esta ligada ao metabolismo, estando envolvido em varios processos, como

podemos conferir no quadro a seguir.

Funcdes metabolicas

Ativagédo enzimatica

Balango i6énico

Sintese proteica

Abertura e fechamento dos estdématos

Fotossintese

Translocacdo de micronutrientes, como o ferro

Respiracéo

Resisténcia a doencas

Assimilagéo do CO,

Tolerancia ao estresse climatico (seca e frio)

Decomposicao de carboidratos

Expansao celular

Unidade IV m



O K é movel no floema, sendo facilmente redistribuido. Assim, os sintomas de
deficiéncia aparecem primeiro nas folhas velhas. Esses sintomas caracterizam-se por
um amarelecimento das pontas e margens, que, posteriormente, secam e adquirem a cor
marrom ou preta. Em algumas culturas, a deficiéncia de K desenvolve folhas com coloragéo
verde-escura ou verde azulada, semelhante a deficiéncia de P. Devido a menor translocagéao

de carboidratos da parte aérea para a raiz, a deficiéncia de K reduz o crescimento das raizes.

& Barreto et al. (2018) & Mesquita et al. (2016)  Borin et al. (2013) ¥ Oliveira Junior et al. (2013) ¥ Plantae

Os sintomas de excesso de K podem ser confundidos com os danos causados pela
salinidade, que é alta nos principais fertilizantes potassicos. O alto teor de K nas plantas

pode induzir a deficiéncia de Ca e de Mg.

2.4 Calcio (Ca)

As quantidades totais de Ca no solo variam de menos de 0,1% a mais de 25%,
sendo que os maiores teores sdo encontrados em solos calcéarios e de regides aridas. Isso

porque o célcio faz parte da estrutura de diversos minerais do solo, como dolomita e calcita,
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que formam o calcario. Em regides de solos néo calcarios a apatita e os feldspatos sé@o a

maior fonte de célcio.

O Ca, similarmente ao K, existe como um cation (Ca?*) e, portanto, sua dinamica
¢é influenciada pela capacidade de troca de cations do solo. Geralmente é o cation basico
dominante no solo, mesmo em pH baixo. Como outros cations, ele esta presente na solugéo
do solo e é retido como Ca?* trocavel nas superficies negativamente carregadas da argila

e da matéria orgéanica.

O principal mecanismo de contato ion-raiz & o fluxo de massa, mas como o Ca
€ pouco movel no solo a interceptagdo radicular também tem contribuicdo consideravel.
Apesar do Ca ser absorvido em menor quantidade pelas plantas do que o K, na solugcéo
do solo ele deve estar em maior concentracdo do que o K e o Mg, pois a planta tem maior

dificuldade de absorver o Ca, do que os outros cations basicos.

Apds absorvido é levado via xilema para os 6rgéos de assimilacédo e como € imovel
no floema, a planta deve ter acesso a esse nutriente no solo durante todo o seu ciclo, caso

contrario pode apresentar sintomas de deficiéncia durante a formagéo de folhas novas e frutos.

A maior proporgcdo de Ca estd no apoplasto (espaco intercelular), onde esta
fortemente retido nas estruturas da parede celular (30-50% do Ca total da planta), também
na superficie externa da plasmalema e dentro das células esta concentrado no vacuolo e

em menor parte no citoplasma.

Uma das principais fungdes do Ca é estrutural, como integrante da parede celular
e da membrana celular, incrementando a resisténcia mecénica dos tecidos. Normalmente,
quando as células crescem aumenta-se a superficie de contato entre elas, elevando a
necessidade do suprimento de Ca (pectato de calcio) para formagéo da pectina, conferindo
a elongacédo da parede celular até atingir o tamanho final, onde sera depositada lignina,

tornando ai, a parede celular rigida.

Funcéao
Estrutural Metabélica
Pectato de célcio Elongacgéo e divisdo mitotica celular

Parede celular Neutralizac&o do citosol

Membrana plasmatica Resisténcia a doencgas
Membrana de organelas Germinagéo do grao de polen
Crescimento do tubo polinico

Formacéo de noédulos

Osmorregulagéo
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O Ca é muito importante na fase vegetativa, na formacédo da parte aérea, da
raiz e dos nddulos das plantas, e na fase reprodutiva, na formagéo do tubo polinico, na
germinagédo dos gréos de poélen e na formagéo dos frutos. O Ca também possui a fungéo
de neutralizador de acidos organicos no citosol e na osmorregulacéo, neste caso, atuando

no fechamento dos estébmatos.

Como o Ca é imovel no floema, os sintomas de deficiéncia aparecem primeiro nos
tecidos jovens e meristemas apicais. Esses sintomas s&o caracterizados por redugdo no
crescimento do sistema radicular, em casos severos, o ponto de crescimento da raiz morre.
As raizes deficientes em calcio geralmente escurecem e apodrecem. As folhas e outros
tecidos jovens desenvolvem sintomas porque precisam de pectato de Ca para a formacgéao
da parede celular. Assim, as deficiéncias de Ca causam um aspecto gelatinoso nas pontas
das folhas jovens e nos pontos de crescimento. Baixa frutificacdo, baixa producdo de

sementes e colapso do peciolo também sao sintomas da deficiéncia de Ca.

O excesso de Ca é altamente tolerado pelas plantas, sendo que seu teor em folhas
velhas pode atingir cerca de 10% de Ca, sem sintomas de toxicidade. O principal problema
que o excesso de Ca pode causar € a deficiéncia induzida de magnésio ou de potéassio,

especialmente se a concentracdo destes cétions estiver de média a baixa no solo.
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¥ Mesquita et al. (2016)  ¥» Barreto et al. (2018) ¥ Plantae

2.5 Magnésio (Mg)

O Mg natural do solo vem do intemperismo de minerais, como biotita, hornblenda,
dolomita e clorita. Sendo um cation (Mg?*), a dindmica do Mg também ¢ influenciada pela
CTC. Ele é encontrado na solugdo do solo e adsorvido as superficies da argila e da matéria
orgénica (Mg trocavel).

Os solos geralmente contém menos Mg do que Ca, pois o Mg € mais solivel e
sujeito a maior lixiviagdo. Além disso, os minerais contém, em geral, menos Mg do que Ca.
Os solos com menores taxas de Mg sé@o os solos acidos, de baixa CTC sob condi¢bes de

elevado indice pluviométrico.

O Mg entra em contato com a raiz por fluxo de massa e interceptagéo radicular, é
absorvido na forma ibnica (Mg?*) e transportado para os 6rgdos de assimilagéo via xilema.
Ao contrario do Ca, o Mg é moével no floema, podendo ser redistribuido na planta. O Mg é o
atomo central da clorofila e, consequentemente, esta envolvido ativamente na fotossintese.

E um importante ativador enzimatico e auxilia o processo de absorgéo de fosfato. Pequena
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parte do Mg acompanha o Ca na formagéo da parede celular.

Funcéo estrutural

Atomo central da clorofila Parede celular

Funcao metabdlica

Absorcéo ibnica
Fotossintese Sintese organica
Respiragao Balanco eletrolitico
Armazenamento/transferéncia de energia Estabilidade dos ribossomas

¥ Barreto et al. (2018) ¥ Borin et al. (2013) ¥ Mesquita et al. (2016) ¥ Plantae
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Na figura anterior, observamos os sintomas de deficiéncia de Mg em algumas
culturas. Eles aparecem primeiro nas folhas mais velhas, e se caracterizam por uma
clorose internerval, podendo ser acompanhada de manchas amareladas, que podem se
unir formando faixas ao longo das margens da folha, que se tornam avermelhadas ou outra
pigmentacéo. A clorose inicia-se com manchas, que depois se juntam e espalham para as

pontas e margens das folhas.

O fornecimento de Mg em excesso resulta em deposi¢céo do elemento na forma de
diferentes sais nos vacuolos celulares, e ndo séo descritos na literatura, efeitos prejudiciais

ao desenvolvimento e producéo das plantas.

2.6 Enxofre (S)

O ciclo do S compreende varios compartimentos, como rochas, solo, agua,
atmosfera e seres vivos, assim, esse elemento esta presente em todos os ambientes do
planeta. Nos solos, a sua concentragéo varia de 0,1%, em solos minerais, até 1%, em solos
orgéanicos. No entanto, tanto em solos minerais quanto orgénicos, a maior parte do S se
encontra na forma orgénica (60-90% do total). Assim, 0s processos microbiolégicos tém
influéncia direta na dinamica desse nutriente, e solos arenosos e com baixo teor de matéria
orgénica, podem apresentar pouca capacidade de suprir as plantas com esse elemento.

Abaixo vemos um ciclo resumido do S no sistema solo, planta e atmosfera.

Ao contrario do N, a planta consegue absorver o S diretamente da atmosfera, porém
essa forma de absorgéo s6 é relevante em ambientes com alta concentragéo de S, como
proximo a vulcdes e zonas industriais. Assim, a principal forma de absorcdo de S é via

solo na forma de sulfato (SO,*), que pode vir da mineralizagéo da matéria orgénica ou de
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fertilizantes minerais.

O S possui varios estados de oxidag&o a depender da concentragéo de O, no solo.
Em solos aerados esse elemento € encontrado na forma de sulfato. Em solos com baixa
pressao de oxigénio (alagados ou muito compactados) o S é reduzido, como podemos

observar a seguir.

Cuidado especial deve ser dado a solos alagados com acimulo de matéria organica.
Como a matéria organica € uma importante fonte de S, esses solos possuem quantidade
consideravel de S nas suas formas reduzidas. A drenagem desses solos leva a oxidagéo do
S a sulfatos, que podem vir a formar acido sulfarico (H,SO,). Essa reagéo leva a reducéo

do pH a niveis tao baixos (< 3,5) que tornam a agricultura impraticavel.

Em ambientes bem drenados, os solos que sofrem adi¢cées de sulfato, seja de
origem mineral ou organica, podem sofrer grandes perdas pelo processo de lixiviagédo, pois

o sulfato apresenta alta mobilidade no solo e pouca reten¢do nos coloides.

O S entra em contato com a raiz da planta por fluxo de massa, como vimos na
figura anterior. Em seguida é absorvido na forma de sulfato e transportado via xilema para
a parte aérea, onde é assimilado primeiramente na forma de cisteina, que se deriva ou é
precursora de outros compostos organicos com S (S-aminoacidos; proteinas; sulfolipideos
e coenzimas). Apo6s assimilado, o S ndo é redistribuido na planta, devido a sua baixa

mobilidade no floema.

A maior parte do S na planta é convertido a aminoacidos essenciais que irdo compor
proteinas e enzimas. Assim, o S participa de estruturas organicas e de diversas reac¢des

enzimaticas, sendo que a sua deficiéncia pode trazer prejuizos também na sintese proteica,
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como um acumulo de N (N-nitrato ou N-orgénico), promovendo uma redugéo do teor de

proteina nas plantas e no crescimento vegetal.

No quadro a seguir vemos um resumo das fung¢des do S nas plantas.

Funcao
Estrutural Metabdlica
Aminoacidos (cisteina; cistina; metionina) Fotossintese
Proteinas (todas) Fixagc&o n&o fotossintética de CO,

Vitaminas Respiracéo
Enzimas e coenzimas Sintese de gorduras e proteinas
Esteres com polissacarideos Fixac&o bioldgica de nitrogénio

Membranas (especialmente dos tilacoides)

Plantas nutridas adequadamente com S apresentam maior tolerancia a toxidez de
metais (Co e Cd) em areas contaminadas do que plantas deficientes, pois os vegetais
desenvolvem mecanismos de producdo de proteinas pequenas ricas em cisteina
(metalotioninas), que tém a funcdo de reduzir as formas livres desses elementos no tecido

vegetal.

Como é um elemento pouco moével no floema, os sintomas de deficiéncia aparecem
primeiro nas folhas novas e sado caracterizados por uma clorose, similar a da deficiéncia
de N. Com o agravamento da sintomatologia, pode ocorrer clorose distribuida de forma
uniforme tanto nas folhas novas como nas velhas. Assim, é importante observar os
sintomas na sua fase inicial para conseguir distinguir se é deficiéncia de S (folhas novas)
ou de N (folhas velhas). No caso das leguminosas (soja, feijao etc.), a deficiéncia de S inibe

a fixacéo bioldgica do N, assim podemos confundir a deficiéncia de S com a de N.

Outros sintomas que podem ser observados sdo: enrolamento das margens
das folhas; folhas pequenas; necrose e desfolhamento; internédios curtos; reducdo de

florescimento; e plantas raquiticas. Observe exemplos na figura a seguir.
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Nao é comum ocorrer problemas com excesso de S no solo, pois as plantas, no
geral, sdo relativamente tolerantes a altos niveis de sulfato. Porém, em solos com alta
concentracéo de sulfato (50 mM), podem ocorrer sintomas de excesso, que séo confundidos
com os efeitos de salinidade, como o pequeno desenvolvimento da planta e a intensa
coloracdo verde-escura das folhas. Além disso, pode ocorrer senescéncia prematura de
folhas.

2.7 Boro (B)

A principal fonte de B para as plantas é a matéria orgénica. Assim, solos com baixo
teor de matéria orgénica e/ou baixa taxa de mineralizacdo da matéria organica (umidade
elevada, temperaturas baixas etc.) podem apresentar concentragédo de B insuficiente para
a nutricdo adequada das plantas. Outro fator que pode levar a baixos niveis de N no solo é
a alta pluviosidade, principalmente em solos arenosos, devido as altas taxas de lixiviagdo
do B.

E importante conhecer os niveis de B no solo e, sempre que a concentragdo estiver
baixa (< 0,20 m/dm?®) ou média (0,20-0,60 0,20 m/dm?) existe potencial de resposta das

plantas a aplicagéo deste micronutriente, que pode variar em fungéo das diferentes culturas.

O contato ion-raiz ocorre principalmente por fluxo de massa e, logo, é afetado pela
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taxa transpiratéria da planta. O B é absorvido via raizes nas formas H,BO, (preferencial) e
H,BO,. Uma vez absorvido, o B € transportado para a parte aérea via xilema, por meio da
corrente transpiratéria. Apés assimilado, esse elemento ndo é redistribuido, pois é imovel
no floema na maioria das culturas. Assim, esse elemento deve estar disponivel no solo

(préximo a raiz) durante todo o ciclo da planta.

Algumas plantas s@o capazes de mobilizar o B no floema, a partir da producéo de
poli6is (agucar simples), que se ligam com o B e formam um complexo “Agucar-B”, que
torna o B mével na planta. Com isso, foram desenvolvidos adubos foliares que contém o
complexo “Agucar-B” e garantem a mobilidade desse elemento no floema. Esse tipo de
adubo é recomendado quando no lugar de aplicar o adubo no solo, a opg¢ao for realizar a

adubacéo foliar.

As principais fun¢des do B na planta sdo: sintese da parede celular e alongamento
celular; integridade da membrana plasmatica; transporte de carboidratos; e germinacéo do

gréo de polen e desenvolvimento do tubo polinico.

Como o B é imével no floema, os sintomas de deficiéncia ocorrem nos érgaos novos,
folhas ou raizes. O papel do B nas plantas ajuda a explicar sintomas de deficiéncias: inibicdo
do crescimento da parte aérea e das raizes e até morte das gemas terminais (podendo
estimular brotagbes laterais); encurtamento dos internédios, folhas/frutos pequenas
e deformadas; folhas engrossadas (acumulo de carboidratos) duras e até quebradicas;
pequena producdo de sementes; folhas necrosadas; caule enrugado e rachado e, muitas

vezes, com manchas ou estrias de cortica; e presenca de nervuras salientes.

O limite entre a dose adequada e a toxica é pequeno, portanto, podem ocorrer
sintomas de toxidez com teor alto deste elemento no solo ou em aplicacbes foliares, a
depender da espécie de planta. Normalmente, os sintomas caracterizam-se como clorose
malhada e depois manchas necréticas nos bordos das folhas mais velhas (regides de

acumulo de B), devido a maior taxa de transpiracéo nestes locais.

Unidade IV m



# Barreto et al. (2018) + Mesquita et al. (2016) & Borin et al. (2013) + Hansel e Oliveira (2016) ¥ Oliveira et al.
(2009)

Unidade IV m


https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/bitstream/doc/1097888/1/GilbertoNavaBOLETIM283.pdf
http://www.sapc.embrapa.br/arquivos/consorcio/publicacoes_tecnicas/livro_manejo_cafezais_producao.pdf
https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/bitstream/doc/967420/1/CIRTEC134.pdf
http://www.ipni.net/publication/ia-brasil.nsf/issue/IA-BRASIL-2016-153
https://www.bvs-vet.org.br/vetindex/periodicos/semina-ciencias-agrarias/30-(2009)-4/caracterizacao-de-sintomas-visuais-de-deficiencia-de-micronutrientes-e/
https://www.bvs-vet.org.br/vetindex/periodicos/semina-ciencias-agrarias/30-(2009)-4/caracterizacao-de-sintomas-visuais-de-deficiencia-de-micronutrientes-e/

2.8 Molibdénio (Mo)

O Mo é encontrado no solo na matéria organica e na forma mineral, como molibdato
(MoO,?). Adinamica do molibdato é similar & do fosfato. Assim, em solos &cidos o molibdato
sofre forte adsorgd@o aos oxihidroxidos de Fe e Al. Percebemos a importancia da correcéo

da acidez para disponibilizar esse elemento as plantas.

O contato ion-raiz €& basicamente por fluxo de massa, especialmente em
concentragdes altas no solo. Normalmente, o Mo é absorvido como MoO,*, quando o pH do
meio & igual ou maior que 5,0 e, como HMoO,’, quando o pH é menor que 5,0. A presenga
de outros ions pode afetar a absorgéo do Mo sendo que o H,PO4" tem efeito sinérgico, e

outros nutrientes, como SO,*, CI', Cu?*, Mn?* e Zn?* inibem a sua absorgéo.

Apbs absorvido o Mo é transportado via xilema para a parte aérea, na forma de
MoO,?* complexado com compostos orgénicos. Ap6s assimilado, o Mo é pouco mével no
floema para a maioria das espécies, sendo pouco redistribuido. Assim, a planta deve ter

esse elemento disponivel no solo durante todo o seu periodo de exigéncia.

O Mo participa como constituinte de varias enzimas, especialmente as que atuam
no metabolismo do N e do S, que estao relacionadas com a transferéncia de elétrons. O
Mo faz parte da enzima nitrogenase, responsavel pela fixagédo biologica de N, e da nitrato

e nitrito redutase, afetando a assimilagéo do N na planta.

Os sintomas de deficiéncia aparecem primeiro nas folhas velhas, caracterizados por
uma clorose internerval, semelhante a deficiéncia de Mn, em que as margens das folhas
tendem a curvar-se para cima ou para baixo. Devido a sua relagdo com o metabolismo do

N, podem aparecer sintomas de deficiéncia de N nas plantas, devido a caréncia de Mo.

A toxicidade de Mo em plantas ndo é comum, sendo verificada apenas quando ha
teores muito altos no solo ou na adubacéao foliar. Em soja, por exemplo, foi verificado que
a concentragdo de 160 g/ha de Mo na forma de molibdato de amdnio, aplicado via foliar,
podem provocar efeito toxico as plantas. A toxicidade de Mo pode resultar em clorose
internerval das folhas, semelhante a deficiéncia de Fe, e as folhas novas podem ficar
distorcidas. E importante destacar que as plantas podem apresentar maior tolerancia que
0s animais ao excesso de Mo. Assim, forrageiras com alto teor de Mo (5 a 10 mg/kg de

matéria seca) podem causar toxidez (molibdenose) em ruminantes.

A seguir vemos exemplos de deficiéncia de Mo em algumas culturas.
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2.9 Cloro (Cl)

O CI é o micronutriente requerido em maior quantidade pelas plantas e o mais moével.
A soma dessas condi¢des poderia levar a sintomas frequentes de deficiéncia nas plantas,
porém isso ndo ocorre porque a principal fonte de potassio para a agricultura € o cloreto de

potéassio (KCI) que possui cloro em sua composi¢éao.

A disponibilidade de ClI, assim como de Mo, é aumentada com a elevagédo do pH.
Devido a sua elevada mobilidade, geralmente ndo sdo observados niveis toxicos nos
solos, no entanto altos niveis de Cl podem ocorrer em solos sédicos, alcalinos ou salinos

encontrados em regides aridas do Nordeste brasileiro.

O principal mecanismo de contato ion-raiz é o fluxo de massa, sendo absorvido na
de cloreto (CI). A sua absor¢éo pode ser inibida competitivamente por NO, e SO,*. Apos
absorvido é transportado via xilema para a parte aérea ainda como cloreto. Apresenta

elevada redistribuicdo por ser movel no floema.

A principal fungdo do CI nas plantas é enzimatica, como cofator de enzima que
atua na fotélise da agua (etapa da fotossintese) e outras enzimas como as ATPases do

tonoplasto. Também atua no controle osmoético, no mecanismo de abertura e fechamento

Unidade IV m


http://www.nutricaodeplantas.agr.br/site/downloads/unesp_jaboticabal/omissao_milho11.pdf
http://www.ipni.net/publication/ia-brasil.nsf/issue/IA-BRASIL-2016-153

de estdbmatos e balancgo de cargas elétricas.

Os sintomas de deficiéncia dependem da cultura, sendo que podem aparecer primeiro
nas folhas mais velhas (tomateiro, alface, repolho, beterraba) ou nas mais novas (milho,
abobrinha). Os sintomas s&o caracterizados por murchamento, clorose, bronzeamento
e deformacdo da folha que toma aspecto de taca “cupping”. As raizes se desenvolvem

menos, ficando grossas e com pouca ramificacéo lateral.

Problemas com excesso de Cl sdo raros e quando ocorrem os sintomas visuais séo

semelhantes aos da deficiéncia.

¥ AgroBrasil

2.10 Ferro (Fe)

O Fe se encontra nos minerais escuros (biotitas, anfibélios, piroxénios e olivinas)
das rochas e, partir do intemperismo desses minerais é liberado para a solugcédo e/ou
transformado na estrutura cristalina dos minerais secundarios. Assim, geralmente, os niveis
de Fe total do solo séo altos, porém a sua disponibilidade depende de alguns fatores, como

pH, umidade e aeragéo do solo.

O Fe é absorvido pelas plantas na forma de Fe*, que € mais frequente em solos
com pH acido (< 6,0) e com a diminuicdo do potencial de oxirredug¢éo (Eh) do solo. Em
solos muito aerados a concentracdo ibnica Fe?* é baixa, pois o Fe encontra-se formando
0s minerais do tipo 6xidos. Portanto, pode ser comum a deficiéncia de Fe em determinadas

regides cultivadas no Brasil.
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Existem outros fatores que afetam a disponibilidade de Fe, como desbalangco em
relacéo a outros nutrientes (niveis elevados de Mo, Cu, Mn e P podem induzir & deficiéncia

de Fe) e baixos niveis de matéria organica no solo.

O contato ion-raiz recebe maior contribuicdo do fluxo de massa; entretanto,
o processo de difusdo e interceptagdo radicular também sdo importantes. A forma
preferencial absorvida pelas raizes é Fe?*, entretanto, pode ser absorvido como Fe3* e
quelatos. O transporte do Fe para a parte aérea se da pelo xilema, via corrente respiratoéria,
predominantemente na forma de quelato do acido citrico. Ap6s assimilado, o Fe é pouco

redistribuido na planta.

A maior parte do Fe nas plantas (~ 80%) esta localizada nos cloroplastos, como
fitoferritina (proteina de reserva). Em geral, € importante na biossintese de clorofila e
proteinas, nos constituintes enzimaticos que transportam elétrons e na ativagdo de enzimas.
Ele é essencial para sintese de proteinas e ajuda a formar alguns sistemas respiratérios
enzimaticos. Assim, esse micronutriente participa de importantes processos metabdlicos
das plantas, como a fotossintese, respiracao, fixacao bioldgica de N e assimilacdo de N e
de S.

A planta deficiente em Fe apresenta alteragdes fisiolégicas (diminuicdo da clorofila
e da taxa fotossintética) e bioquimicas (diminuicéo da atividade da peroxidases e catalase
e aumento da concentragdo de H,0,). Como possui baixa mobilidade no floema, os
sintomas aparecem, inicialmente nas partes jovens das plantas, na forma de clorose (folhas
amarelecem) internerval (apenas as nervuras ficam verdes, formando uma rede verde
fina das nervuras sobre o fundo amarelo), podendo evoluir para um “branqueamento”.

Entretanto, com a evolugédo da sintomatologia até as nervuras tornam-se cloréticas.

A toxidez de Fe pode ocorrer em periodos de excesso de chuvas ou em solos
alagados, como o arroz inundado. Os sintomas variam de uma cultura para outra, mas, em
geral, as folhas se tornam mais claras, com lesdes desde enegrecidas até cor palha nas

margens, que podem ter um aspecto quebradico.
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2.11 Manganés (Mn)

O Mn é o segundo micronutriente mais abundante em solos tropicais, atras apenas
do Fe. Adisponibilidade desse elemento no solo depende principalmente do pH, do potencial
de oxirredugéo, da matéria organica e do equilibrio com outros elementos.

A forma de Mn disponivel as plantas é o ion Mn?*, porém esta corresponde a
pequena fragdo do Mn no solo, pois a maior parte esta na forma de 6xidos Mn3* (Mn,O,.n
H,O) ou Mn* (MnO,.n H,0), que s&o formas indisponiveis as plantas. A disponibilidade do

Mn aumenta com a reducéo do pH, assim em solos 4cidos, pode ocorrer concentragéo alta
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de Mn e problemas de toxidez nas plantas, e afetar a absor¢céo do Zn. Em condicédo de pH
basico a sua disponibilidade diminui, causando deficiéncias nas plantas, especialmente em

solos originalmente pobres nesse nutriente.

O contato ion-raiz se da por meio da interceptacédo radicular e difusdo e, portanto,
a planta necessita desse elemento proximo das raizes. Como o Mn?* tem raio iGnico
semelhante aos nutrientes Ca?*, Fe?, Zn?* e Mg?, a presencga desses elementos pode inibir
sua absorcéo e até o seu transporte na planta. Por outro lado, altas concentragcbes de Mn?*

podem inibir a absorgédo do Fe** e Zn?*.

ApO6s absorvido o Mn?* ¢ transportado via xilema para a parte aérea. A sua mobilidade
no floema é muito baixa e, portanto, sua redistribuicdo na planta é limitada. Dentro da
célula, o Mn?* é muito suscetivel a mudangas no seu estado de oxidagdo para Mn®, Mn*
e Mn®. Devido a essa caracteristica, esse elemento atua no transporte de elétrons na
fotossintese e na desintoxicagdo dos radicais livres de oxigénio. Mas a sua principal
funcao, juntamente com o Cl, é a quebra fotoquimica da molécula de agua (ciclo de Hill),

participando ativamente da fotossintese.

Os sintomas de deficiéncia aparecem primeiro nas folhas jovens, sendo
caracterizados por clorose (amarelecimento) internerval (as nervuras formam rede verde

espessa sobre um fundo amarelo).

Os sintomas de toxidez também aparecem primeiro nas folhas jovens, e séo
caracterizados por clorose marginal, pontuagdes marrons (pontos de acumulagcao do Mn)
que evoluem para necréticas e encarquilhamento das folhas, especialmente em plantas
leguminosas. Uma forma de reduzir a toxicidade do Mn é aumentar a concentracdo de Mg

no solo, induzindo a absor¢céo competitiva.

A seguir vemos exemplos de sintomas de deficiéncia de Mn em algumas culturas.
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2.12 Cobre (Cu)

A forma disponivel de Cu para as plantas é cation Cu?*. A sua dinamica no solo tem
forte relagdo com coloides orgénicos. A cargas da matéria orgénica tém grande afinidade
por esse elemento, sendo ele atraido e adsorvido aos coloides organicos. Assim, a maior
fracdo de Cu no solo esta formando complexos organominerais. Portanto, pode-se inferir
que quanto maior o teor de matéria organica no solo, menor a disponibilidade de Cu as

plantas.

Assim como para os demais elementos, a disponibilidade do Cu é fortemente afetada
pelo pH do solo. Sua disponibilidade aumenta com a redugéo do pH. Em solos com baixa
(< 0,3 mg/dm?®) e média (0,3-1,0 mg/dm?®) concentragdo de Cu possuem elevado potencial
de respostas das culturas a adubagédo com esse elemento. As culturas mais suscetiveis
a deficiéncia de Cu sédo os cereais (trigo, milho, arroz, aveia, cevada); entretanto, pode

ocorrer em outras culturas (hortalicas e frutiferas).

O contato com a raiz ocorre majoritariamente por fluxo de massa, porém a pequenas

distancias. Assim, é importante fornecer esse elemento proximo as raizes das plantas. A
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forma preferencial de absorcdo pelas plantas é a forma i6nica Cu?*, porém também pode
acontecer a absor¢éo de Cu complexado a compostos orgénicos. Ha4 competi¢édo entre Cu,
Zn e Fe pelos mesmos sitios de absorgéo, logo o excesso de Cu pode levar a deficiéncia
de Zn e Fe. Apds a absorgdo, o Cu é transportado para a parte via xilema quelado a
aminoacidos. E depois de assimilado é pouco movel no floema sendo pouco redistribuido

na planta.

Uma das principais fungbes do Cu € como ativador ou constituinte de enzimas.
A maior parte do Cu esta presente nos cloroplastos das folhas, e atua na ativacéo
enzimética. Protege a planta dos efeitos danosos dos radicais superoxidos (O,). Ativa
enzimas responsaveis pela sintese de lignina (importante composto para a estrutura da
planta). Atua no transporte de carboidratos para o sistema radicular e aumenta a producéo
de leghemoglobina, sendo importante para a manutengéo da fixagdo biolégica de N em

leguminosas.

Os sintomas de deficiéncia de Cu sao mais dificeis de identificar do que os dos outros
nutrientes e variam segundo cada espécie. Em casos de deficiéncia moderada apenas
reduz o crescimento e a colheita, sem sintomas visuais especificos. A menor produgéo se

deve a maior esterilidade dos gréos de polen.

Quando a deficiéncia é severa os sintomas aparecem primeiro nas partes jovens
da planta, caracterizados por amarelecimento ou coloragdo verde-azulada das folhas,
que ficam murchas ou com as margens enroladas para cima. As folhas podem ainda ficar
maiores que as normais. Esse parece um sintoma estranho para a deficiéncia de um
elemento, mas ocorre pelo fato de que o Cu atua na lignificagéo da parede celular, portanto
na sua auséncia a parede é menos rigida e o contetdo celular se expande, podendo até

provocar o tombamento das plantas.

A toxidez de Cu ndo é comum, mas podem ocorrer danos pelo seu excesso
caracterizados pela reducéo do crescimento da planta, principalmente do sistema radicular.
As raizes ficam curtas, grossas e menos ramificadas. Também podem ocorrer sintomas de

deficiéncia induzida de Fe e Zn.

A seguir vemos exemplos de sintomas de deficiéncia de Cu em algumas culturas.

Unidade IV m



¥ Ferreira (2012) ' Hansel e Oliveira (2016)  ¥» Mesquita et al. (2016)

2.13 Zinco (Zn)

O Zn frequentemente € um nutriente limitante para a maioria das culturas, devido
a sua baixa disponibilidade no solo. Sua dindmica é influenciada por diversos fatores, o
principal € o pH do solo. Quanto mais alto for o pH, menos Zn disponivel em solugdo. A
adubacéo fosfatada também €& um fator importante, pois o P pode precipitar com o Zn,
reduzindo a sua disponibilidade. Grande parte do Zn pode se tornar indisponivel pela

fixacdo nos minerais de argila e na matéria orgéanica.

O Zn é absorvido na sua forma ibnica (Zn®*) e entra em contato com a raiz,
principalmente por difusdo. Assim € importante que esse elemento seja disponibilizado
proximo ao sistema radicular. Apds ser absorvido é mobilizado via xilema para a parte aérea,
apds a sua assimilagéo € pouco redistribuido na planta, devido a sua baixa mobilidade no
floema. Portanto, é necessario que a planta possa absorver Zn durante todo o seu periodo

de demanda.

Ao contrario do Fe e Mn, n&o sofre altera¢do no seu estado de oxidacéo e, portanto,
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nao participa de reacdes de transferéncia de elétrons. Assim, a sua principal fungdo é como
ativador de varias enzimas, podendo até mesmo constituir algumas delas. Participa de
processos importantes da planta, como sintese de acido indol acético, redugéo do nitrato,
sintese de proteinas, fotossintese (formacéo da clorofila) e manutencéo da integridade das

membranas.

Os sintomas de deficiéncia de Zn aparecem primeiro nas folhas velhas e se
caracterizam pelo encurtamento dos internédios, folhas pequenas com faixas amareladas

ou brancas entre a nervura e bordas das folhas.

& Barreto et al. (2018)  Mesquita et al. (2016) < Ferreira (2012)  Hansel e Oliveira (2016) ¥ Rosa et al. (2009)
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Na figura anterior temos exemplos de sintomas de deficiéncia de Zn em algumas
culturas. Os sintomas de toxidez consistem na reducdo da area foliar, clorose e pode
ocorrer um pigmento pardo-avermelhado em toda a planta. Além disso, o excesso de Zn,

pode causar sintomas semelhantes a deficiéncia de Fe.

2.14 Niquel (Ni)

Os solos geralmente apresentam baixo teor de Ni, porém solos originados de rochas
basicas e ultrabdsicas podem conter altos teores desse elemento, podendo atingir niveis

toxicos as plantas.

A disponibilidade do Ni para as plantas € regulada, em grande parte, pelas
reacOes de adsorgdo entre o elemento e a superficie dos coloides (minerais de argila e
matéria organica). O pH do solo é outro fator importante, sendo que em solos basicos a

disponibilidade do elemento é reduzida.

O mecanismo de contato do Ni com a raiz ainda néo esta totalmente elucidado. Apés
entrar em contato, & absorvido preferencialmente na forma de Ni2* e minoritariamente na
forma de quelatos com compostos organicos. Em seguida, cerca de 50% do Ni absorvido
fica retido na raiz e o restante é transportado para a parte aérea via xilema. O Ni assimilado
na parte aérea possui alta mobilidade no floema, sendo constantemente redistribuido para

as partes jovens da planta e acumulado nas sementes.

As principais funcdes do Ni nas plantas estéo relacionadas ao metabolismo do N. O
Ni faz parte da enzima urease que desdobra a ureia em amoénio e CO,. Assim, é essencial
para plantas supridas com ureia e para aquelas plantas que transportam ou redistribuem o N
na forma de ureideos, por exemplo, as leguminosas. Os ureideos também sao importantes
para o processo de germinagédo das sementes. O Ni compde outra enzima importante, a
hidrogenase, que aumenta a eficiéncia energética do processo de fixagao biologica de N e

protege a enzima nitrogenase da presenca de O,,.

Os sintomas de deficiéncia de Ninéo séo frequentes nas plantas, pois geralmente o Ni
disponivel no solo e nas sementes é suficiente para o desenvolvimento normal das plantas.
Porém, quando detectados sao caracterizados por clorose foliar palida e uniforme (similar
aos sintomas de deficiéncia de S e de Fe); redugéo do tamanho das folhas; embotoamento
das folhas ou foliolos (conhecido como orelha de rato); coloragé@o verde-escura nas pontas

foliares; e necrose, curvatura e enrugamento da regido apical das folhas.

O Ni é o elemento essencial que mais frequentemente causa efeitos tdxicos nas
plantas. O limite entre a dose adequada e o nivel toxico desse elemento é muito estreito.

Por isso, é dificil incluir o Ni em um programa de adubac¢&o. Os sintomas de toxidez se
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apresentam como clorose (devido a deficiéncia de Mn ou Fe), crescimento reduzido de toda
a planta e, em casos severos, deformacgéo de algumas partes da planta com manchas. Veja

os exemplos de deficiéncia e toxidez de Ni.

¥ Reis et al. (2014)

Importante: é valido relembrar a relagédo do pH do solo com a disponibilidade dos nutrientes e fazer
um resumo das fungbes dos elementos nas plantas. Para isso, observe a figura a seguir!
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3. DIAGNOSTICO DA FERTILIDADE DO SOLO

O primeiro passo para realizar a corre¢éo do solo e adubacgéo é conhecer a fertilidade
atual do solo e em seguida se faz a recomendacgéo de acordo com a produtividade esperada
para a cultura a ser implantada. Para o diagnoéstico da fertilidade é necessario realizar a
amostragem do solo da area, a analise laboratorial do solo e a interpretacéo dos resultados

da analise.

3.1 Amostragem e coleta de solos

A amostragem do solo é a base para o uso sustentavel do solo, através da correta
recomendacao de corretivos e fertilizantes. A etapa de fertilizacdo do solo é responsavel
por parte consideravel da produtividade e do custo de producgéo das culturas de interesse.
Com a amostragem correta do solo, € realizada a andlise laboratorial, chamada de analise

de solo, e a interpretacéo da fertilidade atual.

A amostragem do solo é a etapa mais critica de todo o processo, pois de um modo

geral, devido a condi¢bes meteoroldgicas, ndo pode ser repetida, e os erros cometidos na
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amostragem néo podem ser corrigidos nas etapas posteriores. Entdo vamos estudar os

cuidados necessarios para essa pratica.

Divis&o da area de amostragem

A area onde sera realizada a coleta de amostras deve ser dividida em glebas
(talhdes) de no maximo 10 ha. Cada gleba deve ser o mais homogénea possivel, com
relacéo a vegetacao, topografia, tipo de solo, historico de uso, produtividade e aplicacdes de
corretivos e fertilizantes. As areas que diferem na paisagem, por exemplo, em declividade,
drenagem, cor e/ou tipo de solo, uso e tratamentos anteriores, devem ser amostradas

separadamente. Veja o exemplo na figura abaixo!

Epoca de amostragem

E recomendado realizar a amostragem e a analise do solo anualmente, para se
corrigir possiveis deficiéncias de nutrientes e ainda excessiva acidez ou concentracéo de

aluminio (AP**), que é toxico para a maioria das plantas cultivadas.

Os resultados da analise de solos podem variar em funcéo da época de amostragem.
Assim, ndo ¢ indicado realizar a coleta em periodos em que o solo esteja muito seco ou
encharcado. Solos com excesso de agua séo dificeis de coletar e misturar as amostras;
portanto, € melhor esperar a drenagem dos solos antes da amostragem. Por outro lado,

solos muito secos apresentam maior dureza, o que dificulta a retirada das amostras.

Respeitando-se esses limites, ndo ha uma restricdo quanto a época de amostragem,
podendo ser realizada em qualquer momento apés a colheita ou antes do plantio, evitando-
se amostrar imediatamente depois das operacbes de correcdo do solo e adubagédo, pois
assim as amostras ndo representardo os atributos reais do solo e a fertilidade atual sera

superestimada.
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A coleta deve ser realizada com periodo minimo de quatro meses antes do plantio,
pois a correcédo da acidez do solo, se necesséria, deve ser realizada com periodo de 90

dias de antecedéncia a adubagéo e ao plantio.

Ferramentas e demais materiais

Existem inUmeras formas e equipamentos que podem ser utilizados na coleta de
solo. Dentre os equipamentos mais tradicionais temos: enxadao, pa reta, sonda e trados
(holandés, calador, caneca e rosca). Também existem ferramentas automatizadas que

facilitam o processo.

W Carneiro et al. (2018) ¥ Martins et al. (2020)

Em qualquer caso é sempre necessario que as amostras retiradas sejam uniformes
em volume, espessura e profundidade, pois em caso de amostras desuniformes pode
ocorrer a sub ou superestimagcédo dos atributos do solo dentro de um mesmo talhéo e,
consequentemente, da corre¢do do solo e da adubagédo. No caso de usar o enxaddo ou a
pa reta, deve-se ter muito cuidado para coletar uma amostra de espessura homogénea. Os

trados facilitam essa operacéo.
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Além das ferramentas, sdo necessarios outros materiais, como faca ou canivete;
recipientes plasticos (balde ou bandeja); sacos plasticos ou caixas de papelao; etiqueta;
lapis; etc. E importante que todo o material utilizado na amostragem esteja livre de sujeira,
ferrugem e contaminantes. Nao se deve aproveitar recipientes de agrotoxicos, adubos e

outros insumos.

Dependendo da complexidade da area a ser amostrada pode ser necessario levar
mapas ou croquis da area para 0 campo, bem como, outros acessérios como um aparelho

GPS (Global Positioning System - Sistema de Posicionamento Global).

Localizacé&o e retirada das amostras

Para cada gleba deve-se retirar uma amostra composta, que ira representar toda a
area. Assim, recomenda-se retirar de 10 a 20 subamostras (amostras simples) para perfazer
uma amostra composta, mesmo que esta represente uma area pequena, de apenas 10 m?,
por exemplo. As subamostras devem ser retiradas em caminhamento aleatério em zigue-

zague.

Nao se deve retirar subamostras proximas a residéncia, deposito de adubo e
corretivos, curral, cocho, cerca, brejos, vogorocas, curva de nivel, arvores, sulco de eroséo,
formigueiro, cupinzeiro, esterco, carreador, linha de trator, ou qualquer outra mancha nao
representativa da area. Para manter a qualidade da amostragem é essencial retirar folhas,
gravetos e demais restos culturais da superficie, tomando cuidado para ndo remover a

camada superficial do solo.
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A coleta das subamostras pode ser feita em uma ou mais profundidades em um
mesmo ponto, a depender do objetivo da amostragem. Para culturas anuais, € comum
a retirada de amostras em pelo menos duas profundidades (0-20 cm e 20-40 cm), para
culturas perenes a profundidade recomendada € maior, devendo atingir pelo menos 80
cm (ex.: 0-20 cm; 20-40 cm; 40-60 cm; e 60-80 cm). No sistema de plantio direto pode
ser necessaria maior estratificacdo da profundidade de amostragem, devido a deposicéo

superficial de corretivos e adubos, por exemplo, 0-10 cm; 10-20 cm; e 20-40 cm.

E necessario ter recipientes plasticos (baldes ou bandejas) devidamente identificados
para a acomodacdo das amostras simples de cada profundidade. Portanto, se estamos
trabalhando com trés profundidades, temos que ter trés recipientes. Cada subamostra, ap6s
coletada, deve ser acondicionada no recipiente, destorroada e homogeneizada. A seguinte
subamostra deve ser misturada intensamente com as anteriores para garantir uma amostra
composta representativa de toda a gleba. Entre a retirada de uma subamostra, deve-se
limpar as ferramentas e utensilios utilizados. Apds a coleta e homogeneizagdo de todas as

subamostras, retira-se uma amostra composta de aproximadamente 500 g.

Antes do envio para o laboratério deve-se deixar as amostras compostas secarem
a sombra, com o recipiente (saco plastico, por exemplo) aberto, para evitar alteragées nos

atributos do solo e diminuir o peso da amostra e, consequentemente, os gastos com o envio.

Identificacdo e envio das amostras

Apoés a coleta e preparo das amostras compostas, essas devem ser embaladas com
sacos plasticos ou caixas de papeldo (geralmente fornecidas pelos laboratérios) para evitar
contaminacgéo, identificadas corretamente e enviadas ao laboratério escolhido.

E extremamente importante que os formularios fornecidos pelo laboratério sejam

devidamente preenchidos, pois auxiliam o técnico responsavel pela analise a identificar
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possiveis erros nos procedimentos analiticos. E adequado ter uma planilha para o controle
dos coédigos enviados nas amostras com as suas respectivas glebas. Abaixo vemos um

exemplo de amostra composta e etiqueta.

3.2 Métodos de analise de solo

Aanalise do solo é o principal meio para a diagnose da necessidade de corretivos e de
fertilizantes para as areas agricolas. Existem diferentes métodos para cada tipo de analise.
No Brasil a Embrapa possui manual ¥ Teixeira et al. (2017) que orienta os procedimentos
analiticos e um programa voluntario de controle de qualidade dos resultados. Aqui, vamos

usar o manual da Embrapa como referéncia.

Sao determinados os teores disponiveis dos nutrientes no solo e ndo seu o
conteudo total. Para isso séo feitos testes com diferentes extratores (solugbes que extraem
os elementos do solo) e os resultados sdo comparados com as quantidades absorvidas
pelas plantas, sendo recomendados os métodos que tém correlagdo positiva com o padréo
de absorgcdo das plantas. Outros atributos do solo sdo importantes no diagnéstico da
fertilidade, como o teor de acidez ativa e potencial, o conteido de matéria organica e a

granulometria (tratada na Unidade III).

Os resultados das analises de solo devem ser expressos de acordo com o Sistema
Internacional de Unidades (Sl). As unidades de representacdo devem ter como base o
litro (L) para os liquidos e o quilograma (kg) ou o decimetro cubico (dm?®) para substéncias
sélidas, e estas dependem se a amostra é aferida em termos de massa ou de volume.
Os elementos trocaveis no solo, Ca?, Mg, K+, Al*, (H* + Al**), soma de bases (S) e a
capacidade de troca de cations e anions (CTC e CTA) sao representados em cargas por

unidade de massa ou por unidade de volume, cmol /kg ou cmol /dm3, respectivamente.
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Recepcgéo e preparo da amostra

O primeiro passo quando a amostra chega ao laborat6rio é a recepg¢éo e o protocolo.
Para cada amostra retira-se as informag¢des que estdo anotadas na etiqueta e faz-se o
protocolo. Cada laboratério tem o seu proprio codigo para o controle, e esse controle pode

ser realizado no computador, caderno etc.

As amostras sdo colocadas em bandejas para secar. A secagem pode ser realizada
de duas formas: 1) ao ar, quando a amostra € seca nas condi¢des ambientais (ar natural)
em local protegido da chuva e ventos; ou 2) em estufa, quando leva-se a amostra para
dentro de uma estufa a 40 °C com ventilagédo forcada. A secagem da amostra € importante
para nao ocorrer algumas reagdes quimicas que ainda podem estar acontecendo pela

presenca de agua e para ter uma umidade padronizada entre as amostras.

Apbs a secagem, prepara-se a terra fina, desfazendo-se os agregados da amostra
e tamisando-a (peneirando-a) em malha de 2 mm. Assim, obtém-se a terra fina seca ao ar
(TFSA) ou terra fina seca em estufa (TFSE), a depender da forma de secagem empregada.

Em seguida realizam-se os procedimentos analiticos.
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Acidez ativa

A acidez ativa (ions hidrogénios que estédo na solugéo do solo) pode ser determinada
por trés procedimentos: pH em agua, pH em CaCl, e pH em KCI. Acondiciona-se 10 g de
solo (TFSA) em recipiente adequado e depois adiciona-se 25 mL de agua destilada ou de
solugéo salina (KCI 1 mol/L ou CaCl, 0,01 mol/L). Agita-se a mistura por cerca de 60 s e

deixa-se em repouso 1 h.
Apos o repouso, cada amostra é agitada ligeiramente e a leitura do pH é realizado
mergulhando o eletrodo do medidor digital de pH, devidamente calibrado. A leitura é

realizada de forma direta e ja da o resultado do pH da amostra.

Acidez potencial

Para determinar a acidez potencial (H* + Al**) emprega-se 75 mL de uma solugao
extratora de acetato de célcio (0,5 mol/L a pH 7,0) em uma amostra de 5 g de solo (TFSA).
Apbs agitacao e repouso, através de um processo de titulagdo, na presenca de um indicador

(fenolftaleina) determina-se o teor de H* + Al**no sobrenadante. O titulante utilizado é uma
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solucdo padronizada de 0,025 mol/L de NaOH.

¥ preparaenem

Fosforo disponivel e potassio e sodio trocaveis

A determinacéo de P disponivel e de K e Na trocaveis pode ser realizada a partir de
um mesmo extrato. A extragao é realizada em 10 g de solo (TFSA) com 100 mL de solucédo
extratora Mehlich-1 (HCI 0,05 mol/L e H,SO, 0,0125 mol/L). Apés agitagéo e decantagéo

retira-se, sem filtrar, 25 mL do extrato, passando para um recipiente plastico.

Para a determinagéo do P disponivel pipeta-se 5 mL desse extrato, adiciona-se 10
mL de solucéo 4cida de molibdato de aménio diluida e aproximadamente 30 mg de &cido
ascorbico em p6, como redutor. Agita-se a mistura de 1 a 2 minutos e deixa-se desenvolver
a cor durante 1 h. A leitura é feita por colorimetria em um espectrofotdmetro. O restante do
extrato (aproximadamente 20 mL) é usado diretamente para determinagéo de K* e Na*, que

¢ feita por fotometria de chama.
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Calcio, magnésio e aluminio trocaveis

Os cations trocaveis Ca?*, Mg? e Al** podem ser determinados a partir da mesma
extracdo, que é realizada em 10 g de solo (TFSA) com 100 mL de solugéo de KCI 1 mol/L.
Essa mistura é agitada durante 5 minutos em agitador horizontal circular. Apés, deixa-se o
material em repouso durante uma noite para decantar.

Separa-se, entdo, trés aliquotas de 25 mL da parte sobrenadante da solugédo
extratora, para determinagdo do aluminio extraivel (AI**), calcio e magnésio trocaveis
(Ca2* e Mg?*). A leitura dos trés elementos é realizada em espectrofotdmetro de absorcao

atébmica, utilizando lampadas apropriadas para cada elemento.
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Micronutrientes

Os micronutrientes comumente determinados na analise de solos séo o Fe, Mn, Zn
e Cu. Porém, é possivel solicitar também a andlise dos demais. Geralmente o Cl e o Ni
ndo sao determinados, pois ndo € comum ocorrer deficiéncia desses elementos. O Cl é
fornecido na adubagéao potassica, na forma de cloreto de potassio (KCI) e o Ni presente no
solo e nas sementes das plantas costuma ser suficiente para néo limitar a produtividade

das culturas.

O Fe, Mn, Zn e Cu sao determinados a partir da mesma extragao, pelo método
Mehlich modificado. A extragcédo é feita em 5 g de solo (TFSA) com 25 mL de solugédo
extratora Mehlich-1 (HCI 0,05 mol/L e H,SO, 0,0125 mol/L). Essa mistura € agitada durante
5 min em agitador horizontal ou orbital e filtrada imediatamente. No filtrado, determinam-se
0s micronutrientes por espectrometria de absorg¢do atdmica de chama, utilizando lampadas

apropriadas para cada elemento.

Matéria orgénica

A matéria orgénica é calculada a partir da determinagéo do carbono orgénico do solo.
O método mais usual é o da oxidagdo via Umida, com o emprego de solugdo dicromato de
potassio e aquecimento externo. Esse método quantifica apenas o carbono proveniente de
materiais orgénicos facilmente oxidaveis ou decomponiveis, pois o dicromato de potassio

ndo ataca os compostos carbonaticos ou recalcitrantes, como o carvéo.

Em média, a matéria organica do solo possui 58% de carbono orgéanico. Assim,
multiplicando-se o resultado do carbono organico por 1,724 determina-se o contetdo de

matéria orgénica do solo.

Fosforo remanescente

Como veremos mais adiante, a interpretacdo do teor de P disponivel no solo
depende de fatores relacionados a capacidade de fixacdo de fosfato. Essa medida pode
ser feita de forma indireta, pelo teor de argila do solo (pois infere-se que quanto maior o teor
de argila, maior a capacidade de retencédo de P no solo), ou de forma direta, pela anélise

de P remanescente.

Essa analise difere da extragdo de P com a solugcdo Mehlich-1, pois aqui o que se
faz € adicionar a uma amostra de solo (TFSA) uma solugdo com quantidade conhecida de
P (60 mg/L, por exemplo) para reagir com o solo. Apds a rea¢do, mede-se, por colorimetria,

a quantidade de P que sobrou na solugéo de equilibrio, ou seja, o P remanescente.
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Quanto maior for o teor de P remanescente, menor é a capacidade de fixacao de
fosfato no solo. Isso quer dizer que o P adicionado na adubacéo ficara mais disponivel para

as plantas.

Resultados calculados

A partir dos resultados pelos métodos analiticos tratados acima podem ser
determinados outros atributos do solo, como soma de bases, capacidade de troca de
cations potencial (CTC ou T), saturagdo por bases (V), capacidade de troca de cations
efetiva (CTC_), saturagdo por aluminio (m) e atividade de argila (). Nos aprendemos a

fazer esses calculos na Unidade lll, se tiver davida, reveja!

Importante: ap6s finalizada toda a analitica, o laboratério envia ao solicitante um laudo com
os resultados. Os laudos diferem de um laboratério para outro e € importante informar quais
foram os métodos analiticos empregados, pois isso interfere na interpretacéo dos resultados.

3.3 Interpretacao e recomendacao de corretivos e fertilizantes

A seguir vemos um exemplo de resultados de uma analise de solo.
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pH MO P K Na Ca Mg Al H+Al | P-rem

Cadigo

H,0 CaCl, g/kg mg/kg cmol /kg mg/L
001 5,8 4,8 16 1 30 3,0 2,0 0,3 0,0 3,6 33,0
002 5,5 4,2 16 1 49 2,0 0,3 0,2 0,5 4,0 24,5

Fe Mn | Zn Cu S CTCPmMiﬂI Vv CTC,.iva m t
Codigo
mg/kg cmol /kg % cmol /kg % | cmol /kg
001 101 | 110,3| 7,3 2,8 2,4 6,0 40 2,4 0 16,5
002 143 | 112,5| 5,6 2,1 0,6 4,6 14 1,1 45 12,3
Areia Silte Argila
Cadigo
g/kg

001 542 95 363
002 523 102 375

001 — amostra gleba 1, na profundidade de 0-20 cm;

002 — amostra gleba 1, na profundidade de 20-40 cm.

Para interpretar esses resultados temos que utilizar um manual de referéncia.
Esses manuais sao regionalizados e elaborados de acordo com o contexto edafoclimatico
e agronémico para cada regido. Para Ronddnia ndo temos um manual especifico, somente
algumas recomendagdes pontuais para cada cultura. Os manuais mais préximos, séo da
regido do Cerrado ¥ “Cerrado: correcéo do solo e adubagédo” de Souza e Lobato (2004) e
do estado do Acre “Manejo de solo e recomendagédo de adubacgéo para o Estado do Acre”
de Wadt (2005). No caso da interpretacdo da necessidade de calagem também é Util a

seguinte publicacdo: “Manejo de solos acidos do estado do Acre” de Wadt (2002).

No seguinte arquivo (¥ link) vocé encontra um exemplo completo de recomendacgéo
de calagem, gessagem e adubacgéo para um sistema de soja e milho safrinha usando os
resultados da analise anterior. A seguir vamos discutir as particularidades de cada etapa de

correcdo e adubacéao.

4. CORRECAO DO SOLO E ADUBACAO

Um programa de correg¢ao do solo e adubacgéao é diferente para cada cultura (anual,
semiperene ou perene), sistema de manejo do solo, nivel tecnolégico da propriedade e

expectativa de rendimento da cultura. Aqui vamos tratar de um programa geral que pode
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ser adaptado a depender do contexto da propriedade.

A correcédo do solo no estado de Rondbnia e na regido amazénica em geral se
refere a correcéo da acidez, mas existem outros tipos de corregédo, como de alcalinidade e

sodicidade, que podem ocorrer em situagdes pontuais.

A correcdo da acidez € a primeira etapa de um programa de fertilizagdo do solo,
pois como ja estudamos a acidez afeta diretamente a disponibilidade dos elementos e
o desenvolvimento das plantas. Essa etapa se divide em correcédo da acidez superficial
(camada aravel — 0 a 20 cm), realizada pela pratica da calagem, e correcdo da acidez

subsuperficial (camadas mais profundas, abaixo de 20 cm), feita através da gessagem.

A adubacéo se divide em corretiva, de manutencéo e de reposicao. Essa divisdo tem

correlagdo com o rendimento relativo das culturas, como vemos a seguir.

O nivel critico de um nutriente no solo corresponde a 90% do rendimento da cultura.
Portanto, abaixo disso (nivel muito baixo, baixo e médio) devemos realizar a adubacgéo
corretiva do elemento, que visa elevar a fertilidade do solo acima do nivel critico. Essa
etapa, normalmente, exige quantidades elevadas de adubo e onera o custo de producgéo,

porém €& necessaria.

Acima dos 90% do rendimento relativo da cultura, no nivel alto de disponibilidade do
nutriente, realizamos a adubag¢ao de manutenc¢ao, que consiste na reposicéo dos nutrientes

exportados pelos produtos (grédos, massa seca, carne etc.) mais uma quantidade equivalente
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as eventuais perdas do sistema. Os nutrientes podem estar acima do nivel critico devido a

elevada fertilidade natural do solo ou porque realizamos a adubacgao corretiva.

Quando o solo se encontra no nivel muito alto de algum nutriente, fazemos a
adubacéo de reposicéo, que é baseada apenas na taxa de exportacdo dos nutrientes da

area pelos produtos colhidos (gréos, massa seca, carne etc.).

Realizando a correcédo da acidez e o fornecimento dos nutrientes com base no nivel
de disponibilidade no solo e a exigéncia da cultura, teremos bons rendimentos sem perder

a fertilidade do solo.

4.1 Correcao da acidez superficial

A préatica adotada na corre¢éo de acidez na camada de 0 a 20 cm do solo é a
calagem, que consiste na aplicagdo de calcario no solo. O calcario agricola é obtido a partir
da moagem da rocha calcaria e, portanto, € composto de carbonato de célcio (CaCO,) e

carbonato de magnésio (MgCO,).

Se realizada de forma correta, a calagem eleva o pH para a faixa desejada,
neutraliza o aluminio toxico (Al®*) e fornece calcio e magnésio (Ca?* e Mg?*) como nutrientes.
Como efeito secundarios, a calagem aumenta a disponibilidade de fésforo e de outros
nutrientes no solo, favorece a atividade microbiana e aumenta a capacidade de troca de
cations efetiva. Deve-se salientar que, com o aumento do pH, pode ocorrer redugdo na
disponibilidade de micronutrientes como Fe, Mn, Zn e Cu, assim atencéo especial deve ser

dada ao fornecimento desses elementos em solos corrigidos.

A seguir vemos a reagéo do calcario no solo e a neutralizagédo da acidez.
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Determinagéo da necessidade de calagem

A quantidade de calcario a ser utilizada em determinada area depende do tipo de
solo e do sistema de produgéo a ser desenvolvido. Para que o calcario produza os efeitos

desejaveis, é necessario haver umidade no solo e tempo suficiente para sua reagéo.

Existem varios métodos de recomendacgédo da necessidade de calagem, os principais
s@o pH SMP; neutralizagédo do Al e fornecimento de Ca e Mg; e saturagéo por bases. Aqui
vamos utilizar o método da saturacao por bases. Esse método baseia-se na diferenca entre
a saturacgéo por bases exigida pela cultura a ser implantada (V2) e a saturacdo por bases

atual do solo (V1), em relacdo a CTC potencial do solo, conforme a seguinte expressao:

NC (t/ha) = CTC (V2-V1) / PRNT

No nosso exemplo de analise de solos ja temos os dados de CTC e V1 no laudo,
porém se fosse o caso de ndo constar esses resultados poderiamos calcula-los pelas

seguintes expressdes, como vimos na Unidade Il

SB=Ca+ Mg +K+Na

CTC =H+Al+SB

pH7,0

V1 (%) =SB x 100/ CTC

Devemos buscar o V2 no manual de recomendacdo que estamos utilizando. Para

facilitar temos a seguir 0 V2 para as principais culturas agricolas para a regiao do Cerrado.

Saturacao por bases recomendada (V2)
Cultura
Sistema de sequeiro Sistema irrigado

Algodao 50% -
Amendoim 50% 60%
Arroz 50% 60%
Aveia 50% 60%
Cana-de-agucar 50% -
Cevada 50% 60%
Feijao 50% 60%
Girassol 50% 60%
Leguminosas (adubos verdes) 50% 60%
Mamona 50% 60%
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Saturacao por bases recomendada (V2)
Cultura
Sistema de sequeiro Sistema irrigado

Milheto 50% 60%
Milho 50% 60%
Soja 50% 60%
Sorgo 50% 60%
Trigo 50% 60%
Abacate 50% -
Abacaxi 35% -
Acerola 50% -
Banana 50% -
Café 50% -
Citros 50% -
Eucalipto 25% -
Goiaba 50% -
Graviola 50% -
Maméao 50% -
Manga 50% -
Maracuja 50% -
Pupunha 50% -
Seringueira 50% -

¥ Souza e Lobato (2004)

A recomendacdo para as pastagens € feita de acordo com a exigéncia em fertilidade

da espécie cultivada, como vemos nos exemplos a seguir:

+  Espécies pouco exigentes em fertilidade (Brachiaria decumbens, B. humidicula,
B. ruziziensis): V2 = 30 a 35%;

+  Espécies exigentes em fertilidade (Panicum maximum cv. Vencedor e cv. Cen-
tenario): V2 = 40 a 45%; e

+  Espécies muito exigentes em fertilidade (Cynodon spp. e Pennisetum purpu-
reum): V2 = 50 a 65%.

Importante: adaptacdes no V2 de cada cultura podem ser realizadas de acordo com resultados
observados no campo. Por exemplo, os produtores de soja do Cone Sul de Ronddnia frequentemente
usam o V2 de 60% para a cultura da soja, mesmo que nao seja cultivada em sistema irrigado.

Para calcular a necessidade de calagem, nos falta apenas a informagéo sobre o
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PRNT. Essa & uma caracteristica do calcario adquirido. A sigla significa Poder Real de
Neutralizacao Total e se refere a quantidade do produto que ira reagir no solo no periodo
de 90 dias. Essa informagéo deve ser fornecida pela empresa que comercializa o calcario e
pode ser verificada pelo consumidor, enviando uma amostra do produto para um laboratério

para realizar a analise.

Forma e época de aplicacdo do calcario

Apés estimar a quantidade de calcario necesséria é preciso planejar a aplicagdo
do produto. Quando a area nunca foi corrigida é imprescindivel fazer a incorporacdo do
calcario, pois o carbonato de calcio é pouco mével no solo e se for aplicado em superficie
néo corrigira toda a camada de 0-20 cm. A incorporacédo deve ser feita com no minimo 90
dias antes da adubagéo e plantio para dar tempo para o produto reagir no solo e causar os

efeitos desejados.

Em sistemas onde n&o ha o revolvimento do solo, como no plantio direto ou no caso
de culturas perenes consolidadas, a aplicacédo é feita superficialmente, porém a camada
de solo amostrada nao pode ser de 20 cm, devendo-se amostrar a camada de 0-10 cm,
ou até mesmo, de 0-5 cm, para realizar a recomendacgéo de calagem. Porém, antes da
implantagédo desses sistemas deve-se realizar a incorporagéo do calcario pelo menos uma

vez.

A calagem é realizada, em média, a cada quatro anos, mas pode ser necessaria em
um periodo maior ou menor, a depender do manejo empregado na area. Em sistemas com
colheitas muito produtivas e uso intensivo de adubos, principalmente os nitrogenados, a
calagem é mais frequente. Essa necessidade deve ser analisada por meio da analise de

solos anualmente.

4.2 Correcao da acidez subsuperficial

Mesmo que se tenha efetuado a calagem adequada, nas camadas mais profundas
do solo, abaixo de 20 cm, pode haver o excesso de Al toxico (Al**), associado ou néo
a deficiéncia de Ca. Quando isso ocorre, as raizes da maioria das espécies cultivadas
desenvolvem-se apenas na camada superficial. Em regides onde ha periodos de seca
(no caso de culturas perenes) ou de veranicos (no caso de culturas anuais), ou mesmo
em solos com baixa capacidade de retencédo de agua, o sistema radicular concentrado na
superficie diminui a producéo das plantas devido ao estresse hidrico e a absorc¢éao reduzida

de nutrientes.

Para melhorar a condicdo quimica do solo em profundidade, € necessario aplicar
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um corretivo mais movel do que o calcério. A principal alternativa é o gesso agricola que
€ um sulfato de calcio (CaSO,.2H,0), que apesar de néo alterar o pH do solo, apés a
sua dissolugdo, movimenta-se para as camadas inferiores acompanhado por cations,
especialmente o Ca. Assim, o gesso corrige o Al toxico, aumenta a distribuicdo do Ca no perfil
e fornece S para as plantas. Nas figuras a seguir observamos o melhor desenvolvimento

radicular com a aplica¢do de gesso.

¥ Souza e Lobato (2004)

¥ Souza e Lobato (2004)

Determinagcdo da necessidade de gessagem

Para verificar se existe a necessidade de aplicacdo de gesso, a amostragem de solo
deve ser realizada também na subsuperficie, pelo menos na camada de 20 a 40 cm, porém

o ideal é que também se amostre a camada de 40 cm a 60 cm para culturas anuais e até
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80 cm para culturas perenes.

Apoés a analise do solo, observamos o valor de saturag¢do por aluminio (m) e do teor
de Ca nas amostras subsuperficiais. Se o valor m for maior que 20% ou o teor de Ca for
menor que 0,5 cmol /kg devemos realizar a gessagem. Caso o valor m ndo esteja presente
no laudo da anélise podemos calcula-lo a partir das seguintes equagdes, como vimos na
Unidade lII:

CTC efetiva (cmol /kg ou cmol /dm?) = APF*+ K* + Ca?+ Mg* + Na*

m (%) = AF*x 100 / CTC efetiva

Quando se faz necessaria a gessagem, a quantidade de gesso a ser utilizada é
determinada por uma das seguintes equagdes:

*  Culturas anuais

NG (kg/ha) = 50 x teor de argila (%)

»  Culturas perenes

NG (kg/ha) = 75 x teor de argila (%)

Importante: em Ronddnia ndo é comum que os produtores realizem a pratica da gessagem, devido
ao alto custo com o transporte do gesso agricola. Na auséncia, da gessagem, o S deve ser introduzido
no solo em alguma etapa da adubacéo, para que as plantas ndo sofram deficiéncia desse elemento.

Epoca e forma de aplicacdo do gesso agricola

O gesso agricola, devido a sua maior solubilidade ndo precisa ser aplicado com
muita antecedéncia ao plantio, sendo recomendado um intervalo minimo de 15 dias entre a

gessagem e a implantacéo da cultura. Porém, nada impede que ele seja aplicado com maior
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antecedéncia. Portanto, a programacao vai depender das operagbes na area, podendo ser

aplicado depois da calagem ou imediatamente antes se esta for necesséria.

A aplicagcéo deve ser feita a lango em area total e caso haja dificuldade em incorporar
0 gesso ao solo, pode-se deixa-lo na superficie, pois ao se dissolver na agua ele infiltirara
no solo, passando pela camada aravel e ficando retido nas camadas subsuperficiais até os

60 cm ou 80 cm.

4.3 Adubacao corretiva

A adubacédo corretiva, geralmente, é feita apenas para os macronutrientes P e K,
mas também pode ser realizada para os micronutrientes, porém vamos tratar deles em uma
secdo separada. Nao se faz adubacao corretiva para Ca, Mg e S porque esses elementos
séo adicionados durante a etapa da correcao (calagem e gessagem). O N n&o € adicionado

nessa etapa por ser um elemento muito dindmico no sistema, com inUmeras vias de perda.

O objetivo dessa etapa da adubacao é elevar o teor dos elementos do solo acima
do nivel critico, que corresponde a 90% do rendimento relativo das culturas. Essa é uma
etapa dispendiosa e muitas vezes o produtor opta por ndo a realizar, porém, nesses casos,
a adubacéo de manutencgéo disponibilizara menos nutrientes para as culturas e o resultado

em produtividade sera comprometido.

Temos que considerar que esse € um investimento inicial que tem efeito residual,
pois uma vez superado o nivel critico do elemento no solo, se realizarmos adequadamente
a adubacdo de manutengdo, a fertilidade do solo ser4d mantida e ndo necessitaremos

realizar novamente a adubacéo corretiva.

Fdésforo (P)

Como a adubacéao fosfatada corretiva (fosfatagem) s6 é necesséaria em areas que o
teor de P no solo esta abaixo do nivel critico, o primeiro passo € interpretar a disponibilidade
de P no solo. Temos entédo que ter em méaos os resultados da analise de solo da area e o
manual de recomendacéo. Essa interpretacdo depende do método analitico empregado.
Para a regido amazoénica, € comum obter o teor de P disponivel pelo método Mehlich
1 e a capacidade de fixagdo de fosfato é relacionada ao teor de argila ou ao teor de P
remanescente.

Por qualquer método de interpretacéo, se o teor de P estiver nas faixas muito baixo,
baixo ou médio se faz necessaria a adubagédo corretiva. Em geral a disponibilidade de P
nos solos da regido amazonica é baixa, porém ha exce¢des como o caso das Terras Pretas

de indio, que sao solos escuros com elevado teor de P, acima de 30 mg/kg, mas que pode
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ultrapassar os 1.000 mg/kg.

A seguir vemos as tabelas de interpretacdo da disponibilidade de P para culturas

anuais em sistemas de sequeiro e irrigado de acordo com o teor de argila.

Interpretacéo da analise de solo para P extraido pelo Método Mehlich 1, de acordo com o teor de
argila, para recomendagéo de adubacéo fosfatada em sistemas de sequeiro com culturas anuais

Teor de P no solo (mg/dm?3)

Teor de

argila (%)

Muito baixo Baixo Médio Adequado Alto

<15 0a6,0 6,1a12,0 12,1a18,0 18,1a25,0 > 25,0
16-35 0a5,0 5,1a10,0 10,1a 15,0 15,12 20,0 > 20,0
36-60 0ag,0 3,1a5,0 5,1a8,0 8,1a12,0 >12,0
> 60 0a20 2,1a3,0 3,1a4,0 41a6,0 >6,0

¥ Souza e Lobato (2004)

Interpretacéo da analise de solo para P extraido pelo Método Mehlich 1, de acordo com o teor de
argila, para recomendacéo de adubagéo fosfatada em sistemas irrigados com culturas anuais

Teor de P no solo (mg/dm3)
Teo_r de;/o)
aratia huito Baixo Médio Adequado Alto
<15 0a12,0 12,1a18,0 18,1a25,0 25,12 40,0 > 40,0
16-35 0a10,0 10,1a 15,0 15,12 20,0 20,1a35,0 >35,0
36-60 0a5,0 51a8,0 8,1a12,0 12,1a18,0 >18,0
> 60 0a3,0 3,1a4,0 41a6,0 6,1a9,0 >9,0

¥ Souza e Lobato (2004)

A seguir vemos as tabelas de interpretacdo da disponibilidade de P para culturas
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anuais em sistemas de sequeiro e irrigado de acordo com o teor de P remanescente.

Interpretacéo da analise de solo para P extraido pelo Método Mehlich 1, de acordo com o P
remanescente, para recomendagao de adubacéo fosfatada em sistemas de sequeiro com
culturas anuais

Teor de P no solo (mg/dm?3)
P-rem (mg/
dm?3)

Muito baixo Baixo Médio Adequado Alto
<10 0a20 2,1a3,0 3,1a4,0 41a6,0 >6,0
11-30 0a3,0 3,1a5,0 5,1a8,0 8,1a12,0 >12,0
31-45 0a5,0 5,1a10,0 10,1 a 15,0 15,1a20,0 > 20,0
45-60 0a6,0 6,1a12,0 12,1a18,0 18,1 a 25,0 > 25,0

¥ Souza e Lobato (2004)

Interpretacéo da analise de solo para P extraido pelo Método Mehlich 1, de acordo com o P
remanescente, para recomendagao de adubacéo fosfatada em sistemas irrigados com culturas

anuais
Teor de P no solo (mg/dm?3)
P-rem (mg/dm?3)

Muito baixo Baixo Médio Adequado Alto
<10 0a3,0 3,1a4,0 4,1a6,0 6,1a9,0 >9,0
11-30 0a5,0 51a8,0 8,1a12,0 12,1a18,0 > 18,0
31-45 0a10,0 10,1 a 15,0 15,1 a2 20,0 20,1 a35,0 > 35,0
45-60 0ail2,0 12,1a18,0 18,12 25,0 25,1a40,0 > 40,0

¥ Souza e Lobato (2004)

A quantidade de P a ser aplicada é descrita em P,O, (kg/ha) e ¢ identificada a partir

de valores tabelados, como vemos a seguir.
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Recomendacgéao de adubacéo fosfatada corretiva de acordo com a disponibilidade de fosforo
e com o teor de argila do solo, em sistemas agricolas com culturas anuais em sistemas de
sequeiro e irrigados

Sistemas de sequeiro Sistemas irrigados

Teor de Fésforo no solo’ Fésforo no solo’
argila

Muito . - Muito . -

baixo Baixo Médio baixo Baixo Médio
(%) kg/ha de P,O;
<15 60 30 15 90 45 20
16-35 100 50 25 150 75 40
36-60 200 100 50 300 150 75
> 60 280 140 70 420 210 105

¥ Souza e Lobato (2004)

Recomendacgéo de adubacéo fosfatada corretiva de acordo com a disponibilidade de fésforo,
calculada com o teor de P remanescente do solo, em sistemas agricolas com culturas anuais
em sistemas de sequeiro e irrigados

Sistema agricola

Disponibilidade de P no solo

Muito baixa

Baixa

Média

kg/ha de P,O,

Sequeiro

260 — (4 x P-rem)

130 — (2 x P-rem)

65 — (1 x P-rem)

Irrigado

390 — (6 x P-rem)

195 — (3 x P-rem)

98 — (1,5 x P-rem)

¥ Souza e Lobato (2004)

A quantidade de P,O, necessaria deve ser convertida para uma forma de adubo

e pode ser aplicada de duas formas: adubagéo corretiva total ou gradual. Sempre que

possivel, deve-se preferir a adubacéo corretiva total, realizando a distribuicdo do adubo

a lango em toda a area com posterior incorporagdo. Essa pratica deve ser realizada

aproximadamente 15 dias antes da semeadura ou plantio.

Em alguns casos pode-se optar pela adubacgéo corretiva gradual, que consiste em
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aplicar no sulco de semeadura, uma quantidade de P superior a indicada para a adubagéo
de manutencgéo, até atingir, apés alguns anos, a disponibilidade de P desejada. Em outras
palavras, a adubacéao corretiva gradual consiste em aplicar a quantidade de P recomendada

de forma parcelada.

A adubagéo corretiva gradual é uma boa opg¢do quando a quantidade de P,O,
recomendada € menor que 100 kg/ha ou quando as doses de P,0O, forem muito altas e ndo
houver capital disponivel para a realizagéo da adubacgéo corretiva total, 0 que € comum em

solos intemperizados com alto teor de argila.

N&o existe uma regra para o parcelamento da adubacgéo corretiva, mas pode ser
realizada equitativamente em cinco anos, ou seja, para uma adubacgéo corretiva total de
200 kg/ha de P,O, pode-se aplicar 40 kg/ha anualmente durante 5 anos. Lembrando que o
objetivo é elevar a disponibilidade de P para a faixa adequada, portanto, o resultado deve
ser monitorado com analises de solos anuais, e esse objetivo pode ser alcangado antes ou

depois do previsto.

Potassio (K)

O teor de potassio trocavel (K*) € a principal forma disponivel do elemento as plantas,
e nos solos do Cerrado e da Amazénia geralmente seu teor esta abaixo do nivel critico,
fazendo-se necesséria a adubacgéo corretiva potassica (potassagem). Essa interpretacéo
€ realizada de acordo com o teor de K extraivel em Mehlich 1 e com a CTC potencial
do solo, portanto, precisamos dos resultados da analise de solo da area e do manual de

recomendagéo.

A adubacéo corretiva potassica pode ser feita de forma total, que consiste em aplicar
doses de K para superar o nivel critico, seguida de aplicagdes anuais para repor a extracao
de K pelas culturas e as perdas do sistema, ou gradual, que é feita pela aplicagéo anual
de doses de potassio pouco acima da necessidade das culturas, para corrigir a deficiéncia

gradualmente.

No caso do Knéo é analisado apenas o valor de capital disponivel para o investimento
inicial, mas também indicadores técnicos, pois este elemento € mais movel no solo do que
o P, podendo ser perdido por lixiviagdo. Em solos com baixa CTC, como solos arenosos,
os resultados de pesquisa indicam que a adubagéo corretiva gradual feita a lango em area
total € mais eficiente do que a adubacéo corretiva total também feita a lanco em area
total, ou do que a adubacgéo gradual realizada de forma localizada no sulco de semeadura,

devido as menores perdas por lixiviagéo.

Outro fator a ser analisado é a dose de K descrita em K,O (kg/ha), pois quando a
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necessidade de adubacéo supera os 60 kg/ha de K,O ha grande risco de efeito salino se
a aplicacéo for feita de forma localizada no sulco de semeadura. Isso porque a principal

fonte de K usada no Brasil é o cloreto de potassio (KCI), que possui elevado indice salino.

O efeito salino do KCI afeta principalmente a germinacdo das sementes e o
desenvolvimento inicial das plantas, conhecido como “queima”. Em condi¢bes de solo
seco (estresse hidrico) esse efeito se agrava. Assim, quando a necessidade de adubacgéo
potassica corretiva é igual ou superior a 60 kg/ha de K,O, recomenda-se a aplicagcdo a

lango em area total ou a aplicagéo de forma parcelada no sulco de semeadura.

No quadro a seguir vemos a interpretacdo do nivel de K no solo de acordo com a
CTC potencial, seguida da recomendacgdo das quantidades de K,O (kg/ha) necessarias

tanto para a adubacéo corretiva total, quanto gradual.

Interpretacéo da analise de solo e recomendacéo de adubacdo corretiva de K para culturas
anuais conforme a disponibilidade do nutriente em solos de Cerrado

Teor de K Corretiva total Corretiva gradual

Interpretacao
mg/kg pretac

kg de K,O/ha

CTC a pH 7,0 menor que 4,0 cmol /dm?

<15 Baixo 50 70
16 a 30 Médio 25 60
31a40 Adequado 0 0

>40 Alto 0 0

CTC a pH 7,0 igual ou maior que 4,0 cmol /dm?

<25 Baixo 100 80
26 a 50 Médio 50 60
51a80 Adequado 0 0

>80 Alto 0 0

¥ Souza e Lobato (2004)

Adubacgéo corretiva em culturas perenes

A adubacdo corretiva para culturas perenes é frequentemente chamada de
adubacéo de formacgéo e pode ser feita da mesma forma que para culturas anuais. Nesse

caso, o ideal é realiza-la a lango em area total seguida de incorporagdo, na camada mais

Unidade IV “



profunda possivel. Temos que lembrar que no caso de culturas perenes temos poucas
oportunidades de revolver o solo e, portanto, é essencial realizar a adubacédo corretiva

antes da implantacéo da cultura.

Como as culturas perenes costumam demorar mais tempo para obter retorno
econdmico, sdo feitas adaptacdes na etapa de adubacdo corretiva, para tornar o
investimento inicial menor. No caso de realizar a adubagéo corretiva em area total, realizar
0 consorcio com culturas anuais nos primeiros anos de cultivo pode ser uma alternativa
para diminuir o custo inicial de implantacdo do sistema. Além disso, pode-se efetuar a
adubacéo corretiva somente na faixa de plantio da cultura perene e cultivar culturas anuais

nas entrelinhas apenas com a adubac&o de manutencgéo.

Importante: no caso de culturas que tém fase de viveiro deve ser feita a adubagéo do substrato
utilizado para a produgéo das mudas. Além disso, € comum utilizar sistemas de fertirrigacao.

No caso das pastagens a etapa de adubacéo corretiva € chamada de adubacéo de
estabelecimento e considera além do teor do elemento no solo, o nivel de exigéncia da

forrageira, conforme os quadros a seguir.

Grau de exigéncia de gramineas forrageiras as condi¢des de fertilidade de solo

Espécie Grau de exigéncia em fertilidade

Andropogon gayanus Pouco exigente

Urochloa decumbens,

A L Pouco exigente
B. humidicola e B. ruziziensis 9

Paspalum atratum cv. Pojuca Pouco exigente

Urochloa brizantha cv. Marandu Exigente

Panicum maximum Exigente a muito exigente, a depender da cultivar
Pennisetum purpureum Muito exigente

Cynodon spp. Muito exigente

¥ Souza e Lobato (2004)
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Grau de exigéncia de leguminosas forrageiras as condi¢des de fertilidade de solo

Espécie

Grau de exigéncia em fertilidade

Stylosanthes guianensis,

S. capitata, S. macrocephala

Pouco exigente

Calopogonium mucunoides

Pouco exigente

Pueraria phaseoloides

Pouco exigente

Arachis pintoi

Exigente

Leucaena leucocephala

Muito exigente

Neonotonia wightii

Muito exigente

¥ Souza e Lobato (2004)

Interpretacéo dos resultados da analise de fésforo no solo na profundidade de 0 a 20 cm,
extraido pelo método Mehlich 1, para trés grupos de exigéncia das forrageiras

Teor de Teor de P no solo (mg/dm?)
gl ) Muito baixo Baixo Médio Adequado

Espécies pouco exigentes

<15 0ag3,0 3,1a6,0 6,1a9,0 >9,0

16-35 0az25 2,6a5,0 51a7,0 >7,0

36-60 Oat5 1,6a3,0 3,1a4,5 >4,5

> 60 0ao0,5 0,6a1,5 1,6a3,0 >3,0

Espécies exigentes

<15 0a5,0 5,1a10,0 10,1 a 15,0 >15,0

16-35 0a4,0 4,1a8,0 8,1a12,0 >12,0

36-60 0a20 2,1a4,0 4,1a6,0 >6,0

> 60 0at,0 1,1a25 2,6a4,0 >4,0
Espécies muito exigentes

<15 0a6,0 6,1a12,0 12,1a21,0 >21,0

16-35 0a5,0 5,1a10,0 10,1 a 18,0 >18,0

36-60 0a3,0 3,1a5,0 5,1a10,0 >10,0

> 60 0a20 2,1a3,0 3,1a5,0 >5,0

¥ Souza e Lobato (2004)
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Recomendacgéao de adubacéo fosfatada para o estabelecimento de pastagens em decorréncia
da analise do solo e da exigéncia das espécies forrageiras

Teor de P no solo (mg/dm?3)

Teor de

H 0,
argila (%) Muito baixo Baixo \1/[Ye [{o} Adequado

kg/ha de P,O, a aplicar

Espécies pouco exigentes

<15 40 30 20 0
16-35 60 45 30 0
36-60 90 70 45 0

> 60 120 90 60 0

Espécies exigentes

<15 70 55 35 0
16-35 90 70 45 0
36-60 140 105 70 0

> 60 180 135 90 0

Espécies muito exigentes

<15 80 50 40 0
16-35 120 75 60 0
36-60 180 120 90 0

> 60 240 150 120 0

Recomendacgéo de adubagéo potéssica para pastagens consorciada e solteira em decorréncia
da anélise de solo

Teor de K no solo Doses de potassio (kg/ha de K,0)
(mg/dm?) Pastagem consorciada’ Pastagem solteira’

<25 60 40

25a50 40 20

>50 20 0

' Graminea e leguminosa. 2 graminea pura.

¥ Souza e Lobato (2004)

A principal fonte de K tanto para culturas anuais, quanto perenes € o cloreto de
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potassio (KCI). Porém, para o P temos mais fontes no mercado que variam, principalmente,
em solubilidade. Portanto, no caso de culturas perenes podemos usar fontes solUveis
(superfosfato triplo, superfosfato simples, fosfato monoaménico - MAP, fosfato diaménico
- DAP etc.) combinadas com fontes de baixa solubilidade (fosfatos naturais e fosfatos
naturais reativos) a fim de reduzir a reagéo de fixagcao de fosfato e elevar a disponibilidade

do P ao longo do tempo.

4.4 Adubacao de manutencao

A adubacdo de manutencéo € realizada ap6s a adubacéo corretiva, ou quando o
solo, apresenta teor de P e K naturalmente nos niveis adequado e alto. Além do P e K,
nessa etapa adiciona-se N e, em alguns casos, S e micronutrientes (vamos tratar deles em
uma secédo separada). E dividida em adubacéo de plantio ou semeadura e de cobertura
e planejada de acordo com as exigéncias nutricionais e rendimento esperado de cada

cultura.

Qualquer nutriente pode ser aplicado em cobertura, tanto via solo, quanto foliar,
porém, geralmente o P é adicionado apenas no plantio, devido a sua baixa mobilidade no
solo. Sao frequentes os resultados positivos de parcelamento da adubacéo nitrogenada e
potassica devido as suas varias vias de perda no sistema e ao elevado efeito salino desses

fertilizantes.

Importante: quando é feito o processo de inoculagéo de bactérias diazotroficas ndo se deve aplicar
nenhuma fonte de N na semeadura. No caso de culturas nas quais o processo de fixacao biologica
de N nao é suficiente para fornecer todo o N exigido pelas plantas, o fornecimento de N via adubagéao
deve ser feito em cobertura.

A adubacdo de semeadura geralmente é feita de forma localizada no sulco de
semeadura, porém em alguns casos pode ser realizada a lango em area total pré-plantio.
Essa estratégia é mais adotada para a adubagéo potassica, seja para evitar efeitos de

salinidade, seja para otimizar o uso de maquinarios na area.

No caso da adubacgéo localizada, devemos tomar o cuidado de colocar os adubos
ao lado e abaixo (de 3 a 5 cm) das sementes para evitar danos. A aplicacéo localizada
dos adubos é feita, majoritariamente, com implementos do tipo semeadora-adubadora, que
realizam a semeadura e adubagdo em uma Unica operagdo. Porém, existem produtores
que optam por adquirir implementos do tipo semeadora apenas, para acelerar o plantio.

Nesses casos, € feita uma operagédo pré-plantio para realizar a adubag&o no sulco de
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semeadura. Para qualquer que seja a estratégia adotada, os implementos devem ser bem
regulados para evitar erros nas quantidades e posi¢éo de deposi¢éo de adubos e sementes

e, consequentemente, perdas produtivas e econémicas.

A seguir temos exemplos de recomendacgéo para algumas culturas, para as demais,

deve-se consultar os manuais de recomendacéao.

Feijao

Recomendacgéo de adubacdo de semeadura com N, P e K

Expectativa de N P K
rendimento Adequado | Alto Adequado Alto
t/ha kg/ha kg/ha de PO, kg/ha de K,O
3 20 60 30 60 40
4 20 80 40 80 50
5 20 120 60 100 70

¥ Souza e Lobato (2004)

Caso a expectativa de rendimento seja inferior a 3 t/ha, devemos utilizar as doses de
P e K recomendadas para a adubagéo corretiva. Nas doses superiores a 60 kg/ha de K,0
(principalmente em solos com CTC menor que 4 cmol /dm®) devemos fazer a adubacgéo a
lanco em pré-semeadura, ou parcelar a adubagéo, aplicando a metade na semeadura e o
restante, em cobertura (30 dias ap6s a germinagéo). Se for realizada inoculagao rizobiana

no feijoeiro, ndo devemos realizar adubacao nitrogenada de semeadura.

Recomendacéo de adubacéo de cobertura com N

Expectativa de rendimento N
t/ha kg/ha

3 40

4 60

5 80

¥ Souza e Lobato (2004)

Em solos com alto potencial de lixiviagdo, como é o caso de solo com teor de argila
menor que 15%, podemos parcelar a adubagéo nitrogenada de cobertura em duas vezes
(50% aos 10 dias ap6s emergéncia e 50% no inicio da abertura dos botdes florais). Nos
demais solos, a adubacgao pode ser feita em uma Unica parcela no inicio da abertura dos

botdes florais, cerca de 30 dias apés emergéncia.
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Soja

Recomendacéo de adubacédo de semeadura com P e K

Expectativa de P K
rendimento Adequado Alto Adequado Alto
t/ha kg/ha de P,O, kg/ha de K,0
3 60 30 60 40
4 80 40 80 50
5 100 50 100 70

¥ Souza e Lobato (2004)

Para a cultura da soja o fornecimento de N é realizado pelo processo de fixacéo
biolégica, devendo-se, portanto, realizar a inoculagdo das sementes. Caso a expectativa
de rendimento seja inferior a 3 t/ha, devemos utilizar as doses de P e K recomendadas para
a adubacéo corretiva. Nas doses superiores a 60 kg/ha de K,O (principalmente em solos
com CTC menor que 4 cmol /dm?®) devemos fazer a adubacéo a lango em pré-semeadura,
ou parcelar a adubacéo, aplicando a metade na semeadura e o restante, em cobertura (30

dias ap0s a germinacéo).

Milho

Recomendacéo de adubacédo de semeadura com N, P e K

Expec?ativa de N P K
rendimento Adequado Alto Adequado Alto
t/ha kg/ha kg/ha de P,O, kg/ha de K,0
6 20 60 30 60 30
8 30 80 40 60 40
10 30 100 50 60 50
12 30 120 60 60 60

¥ Souza e Lobato (2004)

Caso a expectativa de rendimento seja inferior a 6 t/ha, devemos utilizar as doses

de P e K recomendadas para a adubacéo corretiva.
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Recomendacéo de adubacéo de cobertura com N e K

Expectativa de rendimento N K,0
t/ha kg/ha
6 40 0
8 70 30
10 130 60
12 180 90

¥ Souza e Lobato (2004)

Em solos com teor de argila maior que 15%, doses de N de até 100 kg/ha, podem
ser aplicadas em uma Unica parcela quando a planta estiver com 7 a 8 folhas abertas. Para
doses maiores que 10 kg/ha de N, devemos parcelar a adubagéo de cobertura em duas

vezes, sendo 50% quando as plantas tiverem de 4 a 6 folhas e 50% de 8 a 10 folhas.

Em solos cujo teor de argila é menor que 15%, devemos parcelar a dose de N
inferior a 100 kg/ha, em duas vezes (50% com 4 a 6 folhas e 50% com 8 a 10 folhas) e as
doses superiores a 100 kg/ha em trés vezes (40% com 4 a 6 folhas; 40% com 8 a 10 folhas;
e 20% com 10 a 12 folhas).

A adubacéo de cobertura com K € recomendada apenas se o nivel de K extraivel for

considerado adequado.

Sorgo

Recomendacéo de adubacédo de semeadura com N, P e K

Expec!ativa de N P K
rendimento Adequado Alto Adequado Alto
t’/ha kg/ha kg/ha de PO, kg/ha de K,0
4 20 60 30 60 40
5 20 70 35 80 50
6 20 80 40 100 70

¥ Souza e Lobato (2004)

Caso a expectativa de rendimento seja inferior a 4 t/ha, devemos utilizar as doses

de P e K recomendadas para a adubacgéo corretiva.
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Recomendacéo de adubacgéo de cobertura com N

Expectativa de rendimento N
t/ha kg/ha
4 30
5 70
6 110

¥ Souza e Lobato (2004)

Em solos com teor de argila maior que 15%, devemos fazer a adubacao de cobertura
quando a planta estiver com 4 a 6 folhas e em solos com menor que 15% de argila, devemos

parcelar a adubagédo em duas vezes, sendo 50% com 4 a 6 folhas e 50% com 8 a 10 folhas.

Importante: nos casos em que néo foi feita a gessagem, devemos aplicar 20 kg/ha de S a
cada cultivo, preferencialmente na adubacao da semeadura.

4.5 Adubacao de reposicao

As quantidades de nutrientes a serem adicionadas via adubacdo podem ser
estabelecidas pela quantidade destes nutrientes retirados pelos grdos ou pela massa seca.
A opcao de adubar pela reposicao (exportacédo) € indicada somente quando os teores de

nutrientes no solo estao na faixa “muito alto”.

Nesse caso, recomenda-se nao aplicar fertilizante no 1° cultivo (dose zero) e aplicar
valores menores ou iguais a manuteng¢ao no 2° cultivo. Ao optar por essa alternativa (ndo
aplicar fertilizante no 1° cultivo), deve-se analisar o custo da adubacdo em relagdo aos
demais fatores de producdo. Mesmo com teores de P e de K “Muito alto” no solo, algumas

culturas beneficiam-se com uma pequena quantidade de fertilizante na semeadura.

Na regido do Cerrado e da Amazdnia esse tipo de adubagéo ndo é muito indicado
devido as elevadas taxas de temperatura e de chuvas, que levam a varias vias de perda
de nutrientes, como lixiviagdo, eroséo, volatizagdo etc. Como vimos nas tabelas anteriores,
mesmo no nivel alto de P e K recomenda-se a adubag¢do de manutencdo. Porém, a
Fundagdo MS tem recomendado uma adaptagdo da adubacdo de reposicdo para as
culturas cultivadas na safrinha, principalmente o milho (22 safra), que pode ser adotada em
Rondénia.

O cultivo do milho na safrinha em Rondénia, geralmente, sucede a cultura da soja
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e possui diversas vantagens, como melhor aproveitamento da area de producgéo, quebra
de ciclo de pragas e o aproveitamento da adubacao residual da cultura principal. Entre as
desvantagens, podemos citar a maior variabilidade na produ¢do de um ano para outro,
devido as variagcbes climéticas. No ano de 2020 a produtividade foi de 5.732 kg/ha e em
2021 foi de 4.276 kg/ha (IBGE, 2022).

A adubagdo do milho safrinha (ou de outra cultura) pode ser dimensionada com
base na exportagdo de nutrientes por tonelada de milho produzido. No quadro a seguir
vemos as taxas de extracdo (aquilo que a planta absorve) e de exportagéo (aquilo que é

retirado da area pela colheita) do milho.

Extracdo e exportacdo de nutrientes pela cultura do milho, em fungéo da produtividade
esperada.

Expectativa de produtividade (sacas/ha)

Nutriente 100 120 140 160
Extracdo Exportacdo Extracdo Exportacdo Extracdao Exportacao Extracdo Exportacao
kg/ha
N 149 95,0 179 114,0 209 133,0 239 152,0
PO, 59 52,0 71 63,0 82 73,0 94 84,0
K,O 131 35,0 157 42,0 183 49,0 209 56,0
Ca 23 3,0 28 3,6 33 4,2 37 4,8
Mg 26 9,0 32 10,8 37 12,6 42 14,4
S 15 6,6 19 7,9 22 9,2 25 10,6
g/ha
Fe 1414,0 70,0 1697,0 84,0 1980,0 97,4 2263,0 111,0
Mn 257,0 37,0 308,0 44,0 360,0 51,2 411,0 58,6
Cu 60,0 7,2 72,0 8,6 84,0 10,1 96,0 11,5
Zn 290,0 166,0 348,0 199,0 407,0 23,0 465,0 265,0
B 108,0 19,2 130,0 23,0 151,0 27,0 173,0 30,7
Mo 6,0 3,6 7,2 4,3 8,4 5,0 9,6 5,8

¥ Broch e Ranno (2012)

Notamos que os nutrientes mais extraidos da area sdo o N, P e K e dentre os
micronutrientes o Zn tem uma extracgao importante. Considerando ainda que o Ca, Mg e S
possuem elevado efeito residual quando séo feitas a calagem e a gessagem, a adubacéo
do milho safrinha geralmente ¢ realizada apenas para N, P, K e Zn. Caso ndo tenha sido

realizada a gessagem ou a adubacdo com S é necessario aplicar no minimo 20 kg/ha de S.

Para o N a adubagéo é pautada no teor extraido pela cultura e ndo o exportado e
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deve-se considerar ainda o efeito da cultura anterior. No caso da soja, calcula-se que a
fixacdo biologica de N deixa um residual no solo de 35 a 45 kg/ha de N. O processo de
mineralizacdo libera em média 20 kg de N para cada 1% de matéria organica do solo. Logo,
em um solo com 2% de matéria organica (20 g/kg), seriam liberados 40 kg/ha de N. Assim,
levando-se em consideragao as produtividades médias para a safrinha, as quais giram em
torno de 80 sacas/ha, o milho extrairia 120 kg/ha de N. Portanto, a recomendagéo para um

solo com 2% de matéria organica cultivado anteriormente com soja seria de 80 kg/ha de N.

O dimensionamento da adubagéo fosfatada depende do nivel de disponibilidade de P
no solo. Para solos com teor de P adequado ou alto, consideramos apenas o teor exportado
pela colheita. Portanto, para uma produtividade esperada de 80 sacas/ha seria necessario
aplicar 42 kg/ha de P,O,. Em solos com disponibilidade de P abaixo do nivel adequado (muito
baixo, baixo e médio), devemos considerar a quantidade extraida de P,O, pela cultura e a
eficiéncia agrondmica da adubagdo em torno de 35 a 40%. Nessa situacdo e esperando o

mesmo nivel de produtividade a recomendagcé&o seria de 118 a 134 kg/ha de P,O,.

A adubagdo potassica é dimensionada de forma similar a adubacéo fosfatada.
Para solos com teor de K adequado ou alto, consideramos apenas o teor exportado pela
colheita. Em solos com disponibilidade de K abaixo do nivel adequado (muito baixo, baixo e
médio), devemos considerar a quantidade extraida de K,O pela cultura, porém sem corrigir
pela eficiéncia agrondmica da adubacgdo. Portanto, para uma produtividade esperada de
80 sacas/ha seria necessario aplicar 105 kg/ha de K,O em solos com teor de K disponivel

abaixo do adequado e 28 kg/ha de K,O em solos com K disponivel acima do adequado.

A quantidade de Zn a ser aplicada é dimensionada pelo teor exportado e diferentes
estratégias de aplicacdo podem ser adotadas. A fonte de Zn pode ser adicionada ao
dessecante da cultura anterior e assim aplicada em area total, pode-se usar adubos

formulados de NPK contendo Zn, realizar a adubagéo via sementes ou ainda via foliar.

4.6 Adubacao com micronutrientes

A adubagdo com micronutrientes € essencial para elevar os rendimentos das
culturas. Nos solos do Cerrado e da Amaz6nia, muitos micronutrientes sdo os principais
fatores limitantes, devido a exportagdo sem a devida reposicdo. Podemos aplicar os
micronutrientes em qualquer fase do programa de adubacédo, sendo uma boa estratégia
usar adubos formulados contendo micronutrientes e aplica-los no solo. Pois, como vimos
no inicio desta Unidade, a maior parte dos micronutrientes & pouco mével no floema das
plantas e, portanto, a melhor forma de disponibiliza-los € no solo, pois assim, a planta

conseguira mobiliza-los via xilema até os pontos de crescimento durante todo o seu ciclo.
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Existem trés filosofias de adubag@o com micronutrientes: 1) filosofia de seguranca,
que nao utiliza dados de analise de solo e/ou de tecido e sdo recomendados um ou mais
micronutrientes levando em conta possiveis problemas de deficiéncia em uma regido, tipo
de solo ou cultura especifica; 2) filosofia de prescricdo, na qual analises de solos e/ou de
tecidos de plantas, devidamente calibradas através de ensaios de campo, sao utilizadas
para avaliar a disponibilidade e definir doses de micronutrientes que proporcionem o maximo
retorno econdmico; e 3) filosofia de restituicao, utilizada em areas que tém atingido altos
tetos de produtividade e intensificacdo de problemas de deficiéncia de micronutrientes,

pelas altas taxas de exportacéo obtidas, determinadas por anélise de tecido.

Afilosofia de segurancga nédo € a mais adequada, porém ainda é utilizada devido a falta
de recomendagdes calibradas para os diversos contextos edafoclimaticos e agronémicos
do Brasil. E comum para a regido do Cerrado e da Amazénia uma mistura entre a filosofia
de seguranca e a de prescricdo, porém pode haver excegdes em propriedades de nivel
tecnoldgico elevado, que realizam a analise de tecido e programam a adubag¢do com

micronutrientes com base na exportacdo (adubacgéo de reposicao).

No quadro a seguir vemos condi¢cdes genéricas que podem levar a deficiéncia dos

micronutrientes.

Micronutriente | Condi¢c6es que favorecem a deficiéncia
Boro Solos arenosos; alta pluviosidade; veranico e estagédo seca; baixos teores de
matéria organica; pH fora da faixa de 5,0 a 7,0.
Cobre Solos organicos; pH fora da faixa de 5,0 a 6,5; niveis elevados de outros ions
metalicos, como Fe, Al e Mn; doses elevadas de N.
Ferro Calagem excessiva; solos encharcados; excesso de outros metais, como Mo, Cu e
Mn; altos niveis de P; pH fora da faixa de 4,0 a 6,0.
Manaanés Calagem excessiva; solos arenosos; solos organicos; excesso de Ca, Mg e K;
9 niveis elevados de Fe, Cu e Zn; pH fora da faixa de 5,0 a 6,5.
Zi Calagem excessiva; altos niveis de P; solos arenosos; matéria organica elevada;
inco p
pH fora da faixa de 5,0 a 6,5.
S A pH abaixo de 5,5; solos arenosos; doses pesadas de sulfatos; niveis elevados de
Molibdénio Cu

¥ Resende (2003)

Para a filosofia da prescri¢géo precisamos do teor do micronutriente na anélise de solo
e da tabela de interpretagdo do manual de recomendacéo. Porém, para a regido do Cerrado

e da Amazénia a recomendacgéo € ainda bastante limitada devido, aos poucos estudos de
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calibracdo de métodos da andlise do solo para esses nutrientes. A seguir vemos a primeira

aproximagcao para a interpretagao de resultados das analises dos solos da regido do Cerrado.

Interpretacdo de resultados de anélise de micronutrientes em solos de Cerrado

B Cu | Mn Zn
Teor
mg/dm?®
Baixo 0ao0,2 0ao0,4 0ail,9 0at,0
Médio 0,3a0,5 0,5a0,8 2,0a5,0 1,1a1,6
Alto >0,5 >0,8 >5,0 >1,6

¥ Souza e Lobato (2004)

Observagao: o B é determinado pelo método da dgua quente e os demais micronutrientes (Cu,
Mn, Zn) sdo determinados pela extragdo com Mehlich 1.

A adubacéao corretiva € indicada quando o teor de micronutrientes disponiveis no
solo é considerado baixo. Para culturas anuais recomenda-se a aplicacéo a lango de: 2,0
kg/ha de boro; 2,0 kg/ha de cobre; 6,0 kg/ha de manganés; 0,4 kg/ha de molibdénio e 6,0
kg/ha de zinco. Essa adubagdo também pode ser realizada no caso de nédo haver dados de

andlise de solo, pela filosofia da seguranca.

A adubacgdo de manutencdo varia para cada cultura e é realizada no plantio ou
semeadura e, para algumas culturas, em cobertura. Deve-se consultar os manuais de

recomendacéo para determinar as quantidades necessarias.

A adubacdo com micronutrientes para culturas anuais deve ser feita no solo.
A aplicagéo foliar para as culturas anuais s6 é recomendada caso os micronutrientes
ndo tenham sido aplicados no solo antes do plantio ou se a adubacgéo feita no solo foi
insuficiente para supri-los em quantidades adequadas e as plantas apresentarem sintomas

de deficiéncia.

A adubacdo foliar representa um custo extra, principalmente para elementos pouco
moveis no floema, como o B, podendo ser necessarias varias aplicagbes para suprir a
necessidade ao longo do ciclo da cultura. Além disso, a adubagao foliar corrige a deficiéncia no
ano da aplica¢é@o, podendo haver problemas no ano seguinte. Para algumas culturas perenes,

a pulverizacao foliar com micronutrientes junto aos pesticidas constitui pratica rotineira.

O Co e 0 Mo em virtude das pequenas quantidades que sao requeridas pelas plantas,
quando for conveniente, podem ser aplicados nas sementes. Para culturas leguminosas,
como soja e feijao, a adubagdo com esses micronutrientes € obrigatéria para se obter bons

resultados da fixacéo biolégica de N. Alguns produtores preferem fazer o fornecimento de Co
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e Mo via foliar, principalmente quando fazem o tratamento fitossanitario das sementes, pois o

excesso de produtos pode causar efeitos deletérios e prejudicar a germinacao das plantulas.

4.7 Adubacao organica

Varios materiais orgénicos podem ser utilizados como adubo. Esses materiais, além
de serem fontes de nutrientes as plantas contribuem para o acimulo de matéria orgénica,
melhorando as propriedades fisicas, quimicas e bioloégicas do solo. No entanto, esses
beneficios sdo obtidos a longo prazo e dependem do uso continuo da adubacéo organica

associado a praticas conservacionistas de manejo do solo.

O uso de adubos organicos na agricultura contribui para a reciclagem dos nutrientes
e para a economia das reservas minerais e da energia empregada na producéo e transporte
dos fertilizantes industriais. Além disso, a adubagédo orgéanica por ser considerada uma
opcao adequada para o descarte desses residuos, desde que seja realizada sem extrapolar
os limites criticos ambientais de concentragcdo de nutrientes e demais limitagbes previstas
em legislagéo.
Alguns pontos importantes devem ser analisados antes de realizar a adubagdo
orgénica:
+ Deve ser realizada de acordo com o teor de nutrientes contidos no adubo e a

necessidade de adubacéo, de forma analoga a adubag&o mineral.

+ Os adubos orgéanicos geralmente contém menor concentracdo de nutrientes
do que os adubos minerais, 0 que leva a necessidade de doses elevadas de
adubos orgéanicos para suprir a quantidade de nutrientes demandada pelas cul-
turas.

+  Os adubos organicos necessitam ser mineralizados para disponibilizarem nu-
trientes as plantas. Assim, a taxa de mineralizacdo da frag@o organica determi-
na a eficiéncia agrondmica em comparacgéo aos fertilizantes minerais.

+ Ataxa de mineralizagdo dos adubos organicos € bastante variavel, assim aque-
les que sdo compostos mais lentamente liberam menor quantidade de nutrien-
tes ao ano, porém diminuem as perdas de nutrientes e favorecem o acumulo
de matéria organica em relagdo aos de mineralizacao rapida, como os dejetos
liquidos.

+ Os adubos organicos crus devem ser aplicados com antecedéncia ao plantio
para permitir sua degradacéo inicial, processo esse que acidifica o solo e libera
compostos toxicos que podem prejudicar a germinagéo das sementes e desen-
volvimento das plantas.

+ Devido a sua composigao microbiolégica, os adubos organicos ndo podem ter
contato direto com as partes comestiveis das plantas, sobretudo daquelas utili-
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zadas para consumo in natura.

» A adubacdo orgéanica traz beneficios que vao além da nutricdo das plantas e
pode ser combinada com fertilizantes minerais para usufruir das vantagens de
ambas as formas de adubagéo.

No Manual de calagem e adubagéo para os Estados do Rio Grande do Sul e Santa
Catarina da SBCS (2016) encontramos bons critérios para dimensionar a adubacgéo
orgéanica, baseados na concentragdo do nutriente do adubo orgéanico e no indice de

eficiéncia de cada nutriente.

A concentragéo do nutriente do adubo organico pode ser obtida a partir da analise do
adubo, realizada por diversos laboratérios no Brasil. Esse indice da maior confiabilidade a
recomendacado da adubacédo. Porém, na auséncia desses resultados, podem ser adotados

dados médios conforme o quadro a seguir.

Teores médios de carbono, nutrientes e matéria seca de alguns adubos organicos

Adubo Corg [ Ntota| P05 | KO | ca [ mg | Mot |
o1
Cama de frango (3 e 4 lotes)® 30 3,2 3,5 2,5 4,0 0,8 75
Cama de frango (5 e 6 lotes) 28 3,5 3,8 3,0 4,2 0,9 75
Cama de frango (7 e 8 lotes) 25 3,8 4,0 3,5 4,5 1,0 75
Cama de peru (2 lotes) 23 5,0 4,0 4,0 3,7 0,8 75
Cama de poedeira 30 1,6 4,9 1,9 14,4 0,9 72
Cama sobreposta de suinos 18 1,5 2,6 1,8 3,6 0,8 40
Composto de dejetos suinos 42 1,6 2,5 23 2,1 0,6 40
Esterco sélido de suinos 20 2,1 2,8 2,9 2,8 0,8 25
Esterco sélido de bovinos 30 1,5 1,4 1,5 0,8 0,5 20
Vermicomposto 17 1,5 1,3 1,7 1,4 0,5 50
Lodo de esgoto 30 3,2 3,7 0,5 3,2 1,2 5
Composto de lixo urbano 12 1,2 0,6 0,4 2,1 0,2 70
Cinza de casca de arroz 10 0,3 0,5 0,7 0,3 0,1 70
kg/m? %
Dejeto liquido de suinos 9 2,8 2,4 1,5 2,0 0,8 3
Dejeto liquido de bovinos 13 1,4 0,8 1,4 1,2 0,4 4

¥ SBCS (2016)
' Concentragéo calculada com base em material seco em estufa a 65 °C; 2 a proporgéo do N total que
se encontra na forma mineral (amoniacal: N-NH, e N-NH, +; nitrica: N-NO, e N-NO,) &, em média, de
25% na cama de frangos, 15% na cama de poedeiras, 30% no lodo de esgoto, 25% no esterco liquido
de bovinos, 60% no dejeto liquido de suinos e 5% na cama sobreposta e no composto de dejeto de
suinos. A proporg¢ao de N na forma mineral pode variar de acordo com o grau de maturagéo e tempo
de armazenamento do adubo organico; e ® indicacdo do numero de lotes de animais que permanecem
sobre a mesma cama.
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Os adubos organicos sélidos e liquidos apresentam ampla variagdo nas suas taxas
de mineralizagdo e liberacdo dos nutrientes no solo. Em geral, os estercos soélidos e os
adubos orgénicos com altos teores de fibras e lignina apresentam maior relagéo C/N e
menores quantidades de nutrientes na forma mineral, sendo decompostos mais lentamente
no solo e liberando menores quantidades de nutrientes para as plantas do que os dejetos
liquidos.

Os indices de eficiéncia agronémica indicam a propor¢do da quantidade total dos
nutrientes contidos nos adubos orgénicos que sera disponibilizada nos dois primeiros
cultivos ap6s a aplicagdo, considerando a producdo de espécies anuais de grdos ou
forrageiras ou ciclos de crescimento de espécies perenes. O uso desses adubos em
espécies de ciclo muito curto (como algumas olericolas) ou perenes (caso de espécies

florestais ou frutiferas) pode requerer ajustes desses indices.

Para as olericolas e outras espécies de ciclo muito curto, devemos considerar
como prontamente disponivel a fragdo mineral do N total presente nos adubos orgéanicos,
cuja propor¢éo esta indicada na segunda nota de rodapé do quadro anterior. J& para as
espécies florestais, frutiferas e demais culturas perenes, devemos considerar o indice de
eficiéncia obtido pela soma dos dois cultivos indicados no quadro a seguir, de acordo com

o tipo de adubo organico a ser utilizado.

Valores médios de eficiéncia agronémica dos nutrientes de diferentes adubos organicos
aplicados no solo em dois cultivos sucessivos (culturas anuais de graos ou ciclos de
crescimento de forrageiras)

indice de eficiéncia
Adubo Nutriente’
1° cultivo 2° cultivo
N 0,5 0,2
Cama de frango P 0,8 0,2
K 1,0 -
N 0,6 0,2
Esterco sélido de suinos P 0,8 0,2
K 1,0 -
N 0,3 0,2
Esterco sélido de bovinos P 0,8 0,2
K 1,0 -
N 0,8 -
Dejeto liquido de suinos P 0,9 0,1
K 1,0 -
N 0,5 0,2
Dejeto liquido de bovinos P 0,8 0,2
K 1,0 -
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Cama sobreposta e composto de N 02 )
; P P 0,7 0,3
dejetos de suinos
K 1,0 .
N 0,5 0,2
Outros residuos orgéanicos?® P 0,8 0,2
K 1,0 .
Lodo de esgoto e composto N 02 )
de lixo

¥ SBCS (2016)

" Nutrientes totais (mineral + organico); 2 considerando como substrato a maravalha e/ou
a serragem; e 2 outros adubos organicos podem apresentar valores distintos conforme a
concentracdo e forma dos nutrientes presentes no adubo.

Ap6s determinar a necessidade de cada nutriente para cada etapa da adubacéo,
através da interpretacéo da andlise de solo e da necessidade da cultura, como vimos

anteriormente, podemos utilizar a seguinte férmula:

A=QD/[(B/100) x (C/100) x D]

onde: A=dose do adubo organico (kg/ha); QD = quantidade disponivel do nutriente no
adubo organico (kg/ha); B = teor de matéria seca do adubo orgénico (%); C = concentragéo
do nutriente na matéria seca do adubo organico (%); e D = indice de eficiéncia agronémica

de cada nutriente.

O dimensionamento da adubag¢do com adubos orgénicos liquidos é realizado pela

seguinte equacao:

A=QD/(Cx D)

onde: A = dose do adubo orgéanico (m®ha); QD = quantidade disponivel do nutriente
no adubo orgéanico (kg/ha); C = concentragéo do nutriente do adubo organico (kg/m?®); e D

= indice de eficiéncia de cada nutriente.

PARA REFLETIR

Para dimensionar corretamente a correc¢éo do solo e a adubagédo devemos conhecer
a dindmica dos elementos no sistema solo planta, proceder a amostragem e andlise do solo
corretamente, saber interpretar os resultados da analise de solo, determinar a quantidade
requerida de nutrientes pelas diferentes culturas e recomendar as quantidades e os adubos

corretos.

Unidade IV

177



http://www.sbcs-nrs.org.br/index.php?secao=publicacoes

Nesta unidade nos estudamos todas as etapas, menos os diferentes adubos
disponiveis e suas caracteristicas. Assim, € importante que vocé busque essas informacgbes
para exercer bem seu trabalho, pois a etapa da adubacédo é a mais cara de um sistema
de producgéo agricola e sem ela a produtividade das culturas é muito baixa. Também se

informe mais sobre os beneficios da adubagéo orgénica e organomineral!

ESTUDANDO NA REDE

Confira essas postagens do Instagram sobre os contetudos desta Unidade!
¥ Classificacdo dos elementos essenciais

¥ Capacidade de mobilidade dos elementos no solo
¥ Tempo necessario para absorcéo dos nutrientes pelas folhas
¥ Escassez dos elementos da tabela periédica

¥ Ciclo do nitrogénio

¥ Papel do N no crescimento e fisiologia das plantas
¥ Papel do Co e do Mo na FBN

¥ Papel do P no crescimento e fisiologia das plantas
¥ Disponibilidade de fosforo

¥ Fixagéo de P em fungéo do pH do solo

¥ Papel do K no crescimento e fisiologia das plantas
¥ Potassio em solo e plantas

¥ Papel do Ca no crescimento e fisiologia das plantas
¥ Papel do Mg no crescimento e fisiologia das plantas
¥ Papel do S no crescimento e fisiologia das plantas
¥ Amostragem de solo

¥ Importancia da analise de solo

¥ Adubacéo de sistemas

¥ Utilizacdo da manipueira na adubacéo

¥ Uso eficiente de corretivos e fertilizantes

¥ O gesso agricola & um corretivo de solo?

¥ Diferentes tipos de adubos

¥ Fertilizantes de liberagéo lenta e controlada
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VERIFIQUE SUA APRENDIZAGEM

1.

2.

10.

Descreva os principios da fertilidade do solo;

Quais os procedimentos e cuidados para coletar corretamente amostras de
solo?

A analise de solo determina que forma do elemento no solo?
O que é uma extragao do elemento do solo?

Quais elementos podem ser extraidos e determinados usando a solugdo
Mehlich 1?

Quais elementos podem ser extraidos e determinados usando a solugéo de
acetato de célcio (0,5 mol/L a pH 7,0)?

Quais elementos podem ser extraidos e determinados usando a solugdo de
cloreto de potassio (1 mol/L)?

Por que a disponibilidade de fésforo no solo deve ser determinada usando o
teor de argila ou o teor de P remanescente?

Por que a disponibilidade de potassio no solo deve ser determinada em fungéo
da capacidade de troca de cétions do solo?

Realize a recomendacdo de correcdo do solo e de adubagdo proposta no

seguinte arquivo: ¥ link.
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UNIDADE V

DESCRICAO E CLASSIFICACAO DOS SOLOS

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM
Ao final desta Unidade, o estudante devera:
+ descrever um perfil de solo no campo;

»  correlacionar as caracteristicas morfolégicas do solo com o seu processo de
formacdo e com as suas limitagbes e potencialidade de uso; e

+ identificar as principais caracteristicas das treze ordens de solo brasileiras.

FIQUE POR DENTRO

1. DESCRIGAO MORFOLOGICA DO SOLO

O solo apresenta caracteristicas morfol6gicas proprias, que permitem inferéncias
importantes sobre a sua formagéo e sobre as possibilidades de uso agricola. A morfologia
do solo refere-se a descrigdo daquelas propriedades que sédo detectadas pelos sentidos da
visdo e do tato (manuseio), como exemplo: cor, textura, estrutura, porosidade, consisténcia,
transicao entre horizonte ou camadas etc. Assim, a caracterizagdo morfoldgica dos solos

pode ser realizada no campo e é muito Util para os técnicos da area de Ciéncias Agrarias.

O pedon é o menor volume que pode ser considerado como um solo completo. E
uma seg¢éo do solo de area e volume variavel, com trés dimensdes e em forma poliédrica.
Na maioria dos solos a forma hexagonal parece ser a mais aceita, por ajustar-se melhor
na dimensao horizontal, no entanto outras formas podem caracterizar um determinado tipo

de solo.

Um pedon pode, portanto, representar toda a variabilidade de um perfil de solo,
mas nao representa a variabilidade total de uma area mais ampla, que inclui outros pedons
vizinhos e semelhantes. Logo, essa area mais ampla é chamada de polipedon, que
consiste no conjunto de pedons continuos e semelhantes, que caracterizam o corpo de
um solo. O polipedon tem uma area minima de 1 m? e uma area maxima néo especificada.
Na superficie da terra, normalmente, um polipedon é circundado por outros polipedons. A

figura a seguir representa estes conceitos.
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Para a descricdo morfolégica do solo € mais pratico avaliar um perfil do que um
pedon. O perfil de solo consiste na exposi¢édo ou corte vertical, que vai desde a superficie
até o material de origem. Se o material de origem estiver muito profundo, usamos uma
secao de controle de 2 m de profundidade e, em alguns casos, de 4 m. O perfil inclui todos
os horizontes pedogenéticos (formados pelo intemperismo do material de origem) e, em

solos sedimentares, camadas depositadas sem relacéo pedogenética entre si.

Existe metodologia adequada para a descricdo de perfis de solos no Brasil. As
principais referéncias sédo: 1) Manual de Descricdo e Coleta de Solo no Campo, que € uma
publicagédo da Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (SBCS), esta na sua sétima edigéo
(2015) e possui apenas versao impressa e 2) Manual Técnico de Pedologia, que é uma
publicacéo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), esta na sua terceira

edigdo (2015) e possui versdo impressa e ¥ ebook.
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1.1 Selecao do local para a descricao do perfil

Para escolher o local no qual vamos examinar e descrever perfis de solo levamos
em consideragdo algumas finalidades, por exemplo: identificacdo e caracterizagéo de
unidade de mapeamento, estudo de unidades taxondmicas, estudo de génese do solo ou

de problemas como manejo, fertilidade, projetos de irrigacéo, poluicdo ambiental etc.

A selegédo do local deve ser realizada ap6s o reconhecimento da area. Nao é
recomendado descri¢cdes de perfis e amostragens de solos em locais com transi¢do entre

unidades de mapeamento, varia¢des de fase de relevo ou de vegetagéo.

1.2 Preparo do perfil de solo

Um perfil de solo pode ser preparado em uma trincheira ou em um corte de estrada
ou barranco, como podemos ver na figura a seguir. A trincheira deve ter tamanho suficiente
para que possa avaliar as caracteristicas morfologicas, coletar os materiais e fotografar. A
abertura da trincheira é quase sempre realizada manualmente. E para isso sdo necessarias
algumas ferramentas bésicas, tanto para a abertura como para as avaliagdes iniciais da

morfologia.

Na abertura da trincheira, o tamanho recomendado € 1,5 m de comprimento por 1,2
m de largura e 2,0 m de profundidade ou até entrar em contato com a rocha. Para solos das
classes texturais areia ou areia franca, é necessario que o perfil atinja 4 m de profundidade,
a fim de verificar se ha a ocorréncia de horizonte B espédico, formado pelo processo
pedogenético de podzolizagéo. A trincheira deve ter as dimensdes que sdo utilizadas nos

levantamentos em trabalhos de solos.

¥ Nascimento et al. (2013)
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Em cortes de estrada ou barranco devemos analisar se ndo houve alteracbes
significativas no perfil, como adensamento pelo trafego de méaquinas e inversao na ordem
dos horizontes por corte e aterro. Se o perfil estiver em boas condigées devemos retirar
uma camada de pelo menos 40 cm de solo ao longo de toda a parede vertical, a fim
de garantir a influéncia de fatores externos, como ciclos de umedecimento e secagem e

deposicéo de poeira.

1.3 Descricao geral do ambiente

Antes de iniciarmos a descri¢ao € fundamental fazer a descricdo geral do ambiente
no qual o perfil estd inserido. Essas informagbes sdo importantes para auxiliar na
compreensao do processo de génese dos atributos morfologicos (morfogénese) a serem
observados e descritos, bem como, no estabelecimento dos limites das potencialidades de

uso agricola do solo.

A descricao geral é feita em uma ficha de campo com um modelo pré-determinado

e deve conter as seguintes informacgoes:

PERFIL — estabelecer um numero ou codigo para o perfil. Essa informagéao é
importante em levantamentos, nos quais se faz a descricao de varios perfis.

DATA DA DESCRIGAO - registrar dia, més e ano da descrigao.

LOCALIZAQAO DO PERFIL — indicar o endere¢o, municipio e estado, acrescentar

uma descri¢cao detalhada de como chegar no local e as coordenadas geogréficas.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — indicar a
posicédo do perfil na paisagem (depresséao, vales, planicies de inundagéo, terragos
fluviais, topos, encostas etc.) que ele esta inserido. Registrar a declividade do local,
que representa o desnivel existente na superficie do terreno em relagéo a grandeza
100, sendo expressa em porcentagem (a declividade é medida com um equipamento
chamado clindbmetro e existem aplicativos méveis para isso). Mencionar o tipo de
vegetacéo (floresta, cerrado, gramado; pastagem plantada, campo natural, lavoura
etc.) sobre o perfil e indicar se & natural ou ndo.

ALTITUDE - registrar a altitude do local, que pode ser obtida com utilizacdo de
altimetro, extraida de cartas planialtimétricas ou de aparelhos GPS (Global
Positioning System).

LITOLOGIA, UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA — identificar a(s)
rocha(s) que forma(m) o substrato no local do perfil, a unidade geoldgica associada
(Complexo, Grupo, Suite, Formacéo etc.) e o periodo geologico. Essas informacoes
podem ser obtidas em mapas geoldgicos. Em Rondénia uma importante ferramenta



é o livro Geodiversidade do Estado de Rondénia disponivel para ¥ download.

MATERIAL ORIGINARIO — especificar se o solo foi formado a partir do intemperismo

das rochas descritas na litologia ou de materiais transportados de outros locais.

PEDREGOSIDADE - indicar a presenca de calhaus (2 a 20 cm de diametro) e
matacdes (> 20 cm de didmetro) na superficie do terreno ou na parte superficial
do perfil de acordo com a seguinte classificagdo: ndo pedregosa (ndo ha a
presenca de calhaus e matacdes), ligeiramente pedregosa (ocorréncia de calhaus
e matacdes, ocupando menos de 1% da superficie do terreno e/ou massa do solo),
moderadamente pedregosa (ocorréncia de calhaus e matacdes, ocupando de 1 a
3% da superficie do terreno e/ou massa do solo), pedregosa (ocorréncia de calhaus
e matacdes, ocupando de 3 a 15% da superficie do terreno e/ou massa do solo),
muito pedregosa (ocorréncia de calhaus e matacdes, ocupando de 15 a 50% da
superficie do terreno e/ou massa do solo) e extremamente pedregosa (ocorréncia
de calhaus e matacoes, ocupando de 50 a 90% da superficie do terreno e/ou massa
do solo).

ROCHOSIDADE — descrever se ha a exposicao de rochas na superficie do terreno,
de acordo com a seguinte classificacdo: ndo rochosa (ndo ha ocorréncia de
afloramentos rochosos, ou a sua ocorréncia € muito pequena, ocupando 2% da
superficie do terreno), ligeiramente rochosa (ocorrem afloramentos rochosos ou de
matacdes ocupando de 2 a 10% da superficie do terreno e com uma distancia de
30 a 100 m entre si), moderadamente rochosa (ocorrem afloramentos rochosos ou
de matacdes ocupando de 10 a 25% da superficie do terreno e com uma distancia
de 10 a 30 m entre si), rochosa (ocorrem afloramentos rochosos ou de matacdes
ocupando de 25 a 50% da superficie do terreno e com uma distancia de 3 a 10 m
entre si), muito rochosa (ocorrem afloramentos rochosos ou de matacdes ocupando
de 50 a 90% da superficie do terreno e com uma distancia entre si menor de 3 m) e
extremamente rochosa (ocorrem afloramentos rochosos ou de matacdes ocupando

mais de 90% da superficie do terreno).

RELEVO LOCAL - indicar a classe de relevo do local onde sera descrito o perfil em
fungéo da sua declividade: plano (0-3%), suave ondulado (3-8%), ondulado (8-20%),
forte ondulado (20-45%), montanhoso (45-75%) e escarpado (> 75%).

RELEVO REGIONAL —indicar a classe de relevo geral da area, na qual sera descrito
o perfil, em fungdo da sua declividade: plano (0-3%), suave ondulado (3-8%),
ondulado (8-20%), forte ondulado (20-45%), montanhoso (45-75%) e escarpado (>
75%).

EROSAO - especificar o tipo de erosdo (eblica ou hidrica — laminar e sulcos) e


https://rigeo.cprm.gov.br/handle/doc/15691

a intensidade do processo. A intensidade é classificada como: ndo aparente (sem
sinais perceptiveis de eroséo), ligeira (remog¢éo de menos de 25% do horizonte
superficial ou dos primeiros 20 cm do solo), moderada (remogéo de 25 a 75% do
horizonte superficial ou dos primeiros 20 cm do solo), forte (remoc¢do de mais de
75% do horizonte superficial ou dos primeiros 20 cm do solo), muito forte (remocao
completa do horizonte superficial ou dos primeiros 20 cm do solo) e extremamente
forte (remogao completa do horizonte A e B, expondo o horizonte C a superficie, com
presenca de sulcos e/ou vogorocas).

DRENAGEM - classificar a drenagem do perfil em excessivamente drenado,
fortemente drenado, acentuadamente drenado, bem drenado, moderadamente
drenado, imperfeitamente drenado, mal drenado ou muito mal drenado, em fungéo

da textura, relevo, permeabilidade, posi¢cdo na paisagem, cor etc.

VEGETACAO PRIMARIA - descrever o tipo de vegetac&o original do local, seguindo
esta classificagcdo: Floresta Equatorial (perimida, perenif6lia, subperenifélia,
subcaducifdlia, higrofila de vérzea ou hidrofila de vérzea), Floresta Tropical
(perumida, perenifélia, subperenifélia, subcaducifélia, caducifélia, higrofila de varzea
ou hidréfila de varzea), Floresta Subtropical (perumida, perenifélia, subperenifélia,
subcaducifélia, caducif6lia ou higréfila de varzea), Vegetacéo de Restinga (Floresta
ndo hidréfila de restinga, Floresta hidréfila de restinga ou Restinga arbustiva e
campo de restinga), Cerrado (Cerrado equatorial subperenif6lio, Campo cerrado
equatorial, Vereda equatorial, Cerrado e/ou Cerraddo tropical subperenifélio,
Cerrado e/ou Cerradao tropical subcaducifolio ou Cerrado e/ou Cerraddo tropical
caducifélio), Caatinga (hiperxerdfila, hipoxerdfila, do pantanal ou de varzea) e
Vegetacdo Campestre (Campo equatorial, Campo equatorial hidréfilo de véarzea,
Campo equatorial higréfilo de varzea, Campo tropical, Campo tropical hidréfilo de
varzea, Campo tropical higrofilo de varzea, Campo subtropical, Campo subtropical
hidréfilo de varzea, Campo xer6filo, Pampas ou Campo hidréfilo de surgente).

USO ATUAL — especificar a utilizagédo atual do terreno, seja ela, agricola ou ndo.

DESCRITO E COLETADO POR - identificar o nome da(s) pessoa(s) que realizou
(aram) a descri¢do e coleta de amostras do perfil de solo.

Confira um exemplo da ficha de descri¢éo geral preenchida!
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1.4 Sequéncia para exame morfolégico do perfil

No exame de um perfil de solo, descrevemos as caracteristicas morfologicas (cor,
textura, estrutura, porosidade, cerosidade, consisténcia, cimentacéo, nédulos e concre¢des
minerais, presenca de carbonos, manganés e de sulfetos, eflorescéncias e coesdo) de
todos os horizontes ou camadas que compdem o perfil. Sdo as proprias diferengas na
morfologia das se¢bes do solo que nos auxiliam a delimitar os horizontes e camadas do
solo. O uso de uma faca para verificar diferengcas na morfologia € essencial para delimitar

os horizontes.

Antes de ir para o campo devemos dominar alguns conceitos:


https://www.embrapa.br/en/busca-de-publicacoes/-/publicacao/1112765/guia-de-campo-da-xii-reuniao-brasileira-de-classificacao-e-correlacao-de-solos-rcc-de-rondonia

Camada: secdo de constituicdo mineral ou organica, a superficie do terreno ou
aproximadamente paralela a esta, parcialmente exposta no perfil do solo e possuindo
conjunto de propriedades nao resultantes ou pouco influenciadas pela atuagédo dos
processos pedogenéticos.

Horizonte: secdo aproximadamente paralela a superficie do terreno, originada e
desenvolvida porprocessos pedogenéticos, que resultam em um conjunto de caracteristicas
que compreendem a cor, textura, mineralogia, estrutura e outras propriedades fisicas e
quimicas. Os horizontes sao definidos e identificados por esse conjunto de caracteristicas.

Horizonte pedogenético: secdo horizontal do perfil do solo que expressa diferencas
qualitativas condicionadas pelos diferentes graus de alteracao por que passam o material
de origem, ou seja, se¢ao que se diferencia das demais por variagdes verificadas na sua
morfologia (cor, textura, porosidade etc.) ou na sua constitui¢do, decorrentes do processo
de formagéao do solo. Também pode ser chamado de horizonte genético ou pedogénico e
€ designado pelas letras O, H, A, E, B, C, F e R.

O - Horizonte ou camada superficial de constituicdo organica, formado em condigcoes de
boa drenagem.

H - Horizonte ou camada de constituicao organica, superficial ou ndo, composto de
residuos organicos acumulados ou em acumulagéo sob condi¢des de prolongada
estagnacédo de agua, salvo se artificialmente drenado.

A - Horizonte mineral, superficial ou abaixo de horizonte ou camada O ou H, se diferencia
do horizonte subsuperficial devido ao enriquecimento de matéria organica decomposta e
a perda ou translocagao de compostos minerais.

E - Horizonte mineral eluvial, ou seja, horizonte de perda. Sua caracteristica principal
€ a perda de argilas silicatadas, 6xidos de ferro e aluminio ou matéria organica,
individualmente ou em conjunto, com resultante concentracéo residual de areia e silte,
constituidos de quartzo ou outros minerais resistentes e/ou resultante descoramento.
Geralmente se encontra entre um horizonte A e B, sendo mais claro que ambos.

B - Horizonte subsuperficial de acumulagéo de argila e compostos de ferro, aluminio,
silicio e himus, com bom desenvolvimento estrutural. Geralmente, se encontra abaixo de
um horizonte A ou E e acima de um horizonte C.

C - Horizonte ou camada mineral de material inconsolidado, relativamente pouco afetado
por processos pedogenéticos (baixo grau de intemperismo), sem ou com pouca expressao
de propriedades identificadoras de qualquer outro horizonte principal. Diferencia-se da
rocha por ser facilmente escavado. Geralmente se encontra abaixo de um horizonte A ou
B e acima do horizonte R.

F - Horizonte ou camada de material mineral consolidado, rico em ferro e/ou aluminio e
pobre em matéria organica, originado pelo endurecimento irreversivel de compostos de
ferro e/ou aluminio. Geralmente se encontra sob horizonte A, E ou B.
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R - Camada mineral de material consolidado, duro, que constitui substrato rochoso
continuo, ou praticamente continuo, a ndo ser pelas poucas e estreitas fendas que
pode apresentar.

Os horizontes pedogenéticos ainda podem ser transicionais (quando possuem
caracteristicas combinadas de dois horizontes) e intermediarios (quando um horizonte
contém parte de outro. Os horizontes transicionais sao identificados com as letras
correspondentes aos dois horizontes, escrevendo-se primeiro a letra do horizonte
predominante (AE, AB, AC, EA, BA, BE, BC e CB). A identificagcdo dos intermediarios
segue 0 mesmo raciocinio, porém usa-se uma barra entre as letras (A/B, A/E, A/C, E/A,
B/A, B/E, B/C, C/B e C/A).

Horizonte diagndstico: horizonte arbitrario estabelecido como um conjunto de
propriedades selecionadas em grau expressivo que servem de requisito para a constru¢ao
taxondémica, adotado para identificar as classes (taxons) de solos.

No campo, descrevemos, portanto, os horizontes pedogenéticos e as camadas
de solo. As camadas sdo mais comuns em regides sedimentares, onde frequentemente
se recebe material transportado pela agua ou pelo vento. Portanto, é mais frequente

trabalharmos com os horizontes. Na figura vemos exemplos da delimitagcdo de horizontes.
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Na sequéncia vamos aprender a descrever as caracteristicas morfolégicas dos
horizontes que constituem um perfil de solo e discutir que informacdes a morfologia do solo

nos da.

Durante a descricdo no campo, o ideal & levar uma ficha de descricdo semiestruturada
para realizar o registro de todas as informagfes de cada horizonte ou camada de solo.
A seguir temos uma proposta de ficha que pode ser impressa e levada para o campo.
Como cada perfil tem uma quantidade diferente de horizontes e/ou camadas, a separagéo

horizontal na ficha é feita no campo ap6s a identificacdo dos horizontes no campo.
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Perfil:

) Consisténcia
Sr%?jggitga/ de Transi¢ao g(:)rsguea dos Textura Estrutura | Cerosidade
seco Umido | molhado
POROS:
RAIZES:
OBSERVACOES:

1.5 Profundidade e espessura

A profundidade de cada horizonte é tomada a partir de uma fita métrica ou trena
colocada na posigdo vertical no perfil. E importante fazer coincidir o zero da fita com a

superficie do solo, como visualizamos nas imagens anteriores.

Para cada horizonte ou camada, a profundidade é determinada pela medida
observada no seu limite superior e inferior, e a espessura € calculada pela diferenga entre
esses limites. Para as transi¢ées planas ndo ha nenhuma dificuldade nessa tarefa. No
caso de horizontes ou camadas com limites de transicdo ondulada ou irregular, devemos
anotar o valor médio do limite superior e inferior e, em seguida, colocar entre parénteses,

os valores maximos e minimos de ambos os limites (superior e inferior).

Tomando como exemplo o Perfil RO-08 da figura anterior a descrigdo da profundidade

e espessura seria feita da seguinte forma:

Horizonte Profundidade Espessura
Aup 0-13cm 13cm

Au 13-34 (27 - 70) cm 21cm (14 - 57 cm)
2BA 34-54cm 20 cm

2Bt1 54 -74cm 20 cm

2Bt2 74 -113 cm 39 cm

2Bw 113-143 cm 30 cm
2Bwc 143 - 165 cm+ 22cm+

O sinal de + indica que o limite inferior do horizonte néo foi atingido/determinado.

Camadas ou horizontes espessos indicam elevada duragéo e/ou intensidade do



processo pedogenético especifico (vimos esse contetdo na Unidade Il) que o originou. Como
exemplo, solos orgénicos com horizonte histico espesso indicam elevada cumulizagéo,
solos minerais com horizonte B latossélico espesso indicam elevada latossolizac&o e assim

por diante.

1.6 Transicao entre horizontes e camadas

ApOs delimitar os horizontes ou camadas passamos a analisar a transicdo entre

eles, que é classificada quanto ao grau de nitidez e quanto a forma ou topografia.

Quanto a forma ou topografia, temos a seguinte classificagéo:

Forma ou -
- Caracteristicas
topografia
Plana Paralela a superficie com pouca ou nenhuma irregularidade.
Ondulada Com desniveis em relagdo a superficie em formato de ondas mais largas
que profundas.
Ireqular Com desniveis em relagdo a superficie em formato de ondas mais profundas
9 que largas.

. Partes de um horizonte encontram-se desconectadas de outras do mesm:

Descontinua horizgnte orizo ol se descone s de outras do mesmo

Quanto ao grau de nitidez, temos a seguinte classificagao:

Grau ou nitidez Faixa de separacéao (cm)
Abrupta <25

Clara 25-75

Gradual 75-12,5

Difusa >12,5

O tipo de transicéo entre os horizontes ou camadas nos da informagdes Uteis sobre
a sua génese e o seu potencial de uso. Na figura anterior, no lado esquerdo temos o Perfil
RO-09, que é um Latossolo Amarelo Acrico tipico, localizado no municipio de Porto Velho,
RO. A transicédo entre os horizontes é plana, com grau de nitidez variando de gradual a
difuso, demonstrando a homogeneidade do perfil, que é um indicativo de elevado grau de

intemperismo.

No lado direito da mesma figura temos o Perfil RO-13, que € um Cambissolo Haplico
Ta Eutréfico saprolitico vertissolico epirredéxico, localizado em Rolim de Moura, RO. Esse
solo apresenta deficiéncia de drenagem evidenciada pelas cores acinzentadas no perfil. A

transigéo plana e clara aos 25 cm de profundidade mostra que esse é o nivel que a agua



atinge nos periodos chuvosos.

Na figura a seguir, no lado esquerdo temos o Perfil RO-08, que é uma Terra Preta
de indio classificada como Argissolo Vermelho Eutrofico abruptico, localizado no municipio
de Cabixi, RO. A transicao irregular e abrupta indica o processo de mobilizagdo da matéria
orgénica, provavelmente pela atividade biol6gica do solo. No lado direito da mesma figura,
temos um perfil de Argissolo Vermelho Eutréfico cambissolico, que se localiza no Instituto
Federal de Rond6nia, Campus Colorado do Oeste. A transi¢cao descontinua e gradual indica
o baixo grau de intemperizacao desse perfil, pois ainda ha partes de horizonte C dentro do

horizonte B.

¥ Lumbreras et al. (2019)

1.7 Cor

A caracterizagdo da cor segue uma padronizacdo mundial: ‘o Sistema Munsell de
Cores”, que contempla o grau de intensidade de trés componentes da cor: matiz, valor e
croma. O matiz refere-se ao espectro dominante da cor (vermelho, azul, amarelo, verde
e purpura), fica localizado no canto superior de cada pagina da Carta de Munsell e é
representado por uma ou duas letras mailsculas que sdo referentes as iniciais das cores

procedentes de numeros que variam entre intervalos definidos de 0 a 10. O valor representa
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a tonalidade da cor apresentada, esta localizado na escala vertical da pagina, variando de
zero a 10. O croma é a pureza relativa ou saturagcéo da cor, aparece na escala horizontal,
com valores de zero a 8.

A caracterizagdo da cor deve ser realizada no campo em amostras seca (torréo
seco) e umida (torrdo umedecido). Para descricbes mais detalhadas pode-se determinar a
cor em amostras seca triturada (torrdes triturados até virar p6) e Umida amassada (torréo

umedecido e amassado até se tornar barro). Observe o exemplo!

Na ficha de descricdo de campo, a cor do solo determinada na figura anterior seria

descrita da seguinte forma: vermelho (2,5YR 4/6, umido) e bruno (7,5YR 4/4, seco).

Alguns horizontes podem apresentar mdultiplas cores. Quando conseguimos



distinguir uma cor predominante (cor de fundo ou matriz) no horizonte, chamamos esse
padrao de mescla de cores de mosqueado, e quando ndo ha uma cor predominante temos
0 padrédo variegado. Na descricdo do perfil € importante descrever todas as cores que

aparecem no horizonte.

¥ Lumbreras et al. (2019)

Para a coloracédo variegada fazemos a descricdo de todas as cores que aparecem
no horizonte. Para os mosqueados, descrevemos a cor da matriz (cor de fundo), a(s)
cor(es) do(s) principal(is) mosqueado(s) e caracterizamos os mosqueados, da seguinte
forma: 1) quanto a quantidade — pouco (menos de 2% da area é mosqueada), comum (2 a
< 20% da area é mosqueada) e abundante (20% ou mais da area é mosqueada); 2) quanto
ao tamanho — pequeno (eixo maior inferior a 5 mm), médio (eixo maior de 5 a 15 mm) e

grande (eixo maior superior a 15 mm); e 3) quanto ao contraste — difuso (valor e croma
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do mosqueado variam muito pouco em relagdo a cor de fundo), distinto (0 mosqueado é
facilmente distinguivel, sendo que o matiz varia de uma a duas unidades da cor de fundo,
e o valor e 0 croma, de uma a algumas unidades) e proeminente (o matiz, valor e/ou croma

diversificam-se em unidades em relagéo a cor de fundo).

Os solos podem apresentar cores variadas, tais como: preto, vermelho, amarelo,
acinzentado etc. Essa variagdo depende ndo s6 do material de origem, mas também de sua

posicéo na paisagem, conteido de matéria organica e mineralogia, dentre outros fatores.

Em geral, quanto mais material organico, mais escuro é o solo, o que pode indicar
boas condi¢des de fertilidade e elevada atividade microbiana. Normalmente, o horizonte
A do solo é mais escuro, justamente por possuir mais matéria organica, como podemos

observar nas imagens a seguir.

As cores mais avermelhadas ou amareladas estdo frequentemente associadas
aos diferentes tipos de Oxidos de ferro existentes nos solos. Um exemplo s&o os solos
popularmente conhecidos como “terra roxa” (na verdade seria “rosso”, do italiano vermelho).

A cor avermelhada desses solos é devida a presenga dos 6xidos de ferro (hematita). No



nosso estado de Rondénia temos solos com essa coloragdo em regides com material de
origem escuro (rico em minerais maficos e ultramaficos), como podemos ver na sequéncia

de figuras.



Solos amarelos indicam o predominio da goethita em relacdo a hematita. Solos
com elevada quantidade de quartzo na fracdo mineral geralmente sao claros. Nos solos
mal drenados (com excesso de agua), um ou mais horizontes do solo podem ficar com

cor acinzentada. Essa cor indica que o ferro sofreu o processo de redugéo, devido as
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condig¢des de auséncia de oxigénio. Observemos a figura abaixo!

Apresenca de mosqueados ou coloragdo variegada podem nos dar indicativos sobre
a presenca de matéria orgénica em decomposicéo, carvao, minerais primarios, carbonatos,
oxidos, sulfatos etc. A formagdo de mosqueados e coloragdo variegada € comum onde
ocorre a oscilagao do lencol freatico, devido aos ciclos de redugéo e oxidagéo do ferro. O
ferro oxidado se acumula em determinados pontos tingindo o solo. Nas figuras a seguir

vemos alguns exemplos.



7 Anjos et al. (2013) ¥ IBGE (2015)
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1.8 Textura

Como vimos na Unidade lll, a textura do solo pode ser determinada por métodos
laboratoriais e por método expedito, realizado no campo. Na descri¢cdo de perfis de solo
usamos as duas metodologias. Fazemos a determinacdo no campo e coletamos amostras
de cada horizonte para posteriormente realizar a analise granulométrica no laboratério.

Vamos relembrar esse contedo com a postagem a seguir! Obs.: limo € sindnimo de silte.



Adaptado de ¥ @agrobbusinessschool e de ¥ IBGE (2015)

No método expedito usamos a sensacao tatil para determinar a textura, que se
refere a proporgao relativa das fragGes areia (a mais grosseira), silte e argila (a mais fina),
que compdem a massa do solo. Para determinar a textura, de modo simples, deve-se
molhar uma amostra de solo, manusea-la bastante, molda-la e esfregar com forgca entre o

polegar e o indicador.

¥ @profa._stella_matoso ¥ IBGE (2015)
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Amostras ricas em areia dédo a sensacdo de aspereza, apresentam agregados
com baixa estabilidade com predominio de material solto, ndo possuem pegajosidade
e plasticidade e, portanto, ndo podem ser moldadas. Ao manusear uma amostra siltosa
percebemos sedosidade, plasticidade e ligeira coesdo quando seca. Ja a amostra argilosa
quando umida se torna pegajosa e plastica, quando seca fica muito dura e forma agregados

com outras particulas.

Solos muito intemperizados, nos quais predominam na fragéo argila os minerais
caulinita e oxihidréxidos de ferro e de aluminio (goethita, hematita e gibbsita), desenvolvem
estrutura forte muito pequena granular, e séo mais dificeis de trabalhar, logo, a amostra
deve ser excessivamente manuseada para desfazer essas estruturas. Caso contrario,
esses pequenos granulos podem ser confundidos com particulas de areia. Esse € um
detalhe importante, pois € uma caracteristica frequente nos Latossolos argilosos de nossa
regido. Abaixo temos um exemplo de um Latossolo Vermelho-Amarelo Acrico tipico, de

textura muito argilosa.

¥ Lumbreras et al. (2019)

Nos horizontes superficiais, mais ricos em matéria organica, devemos tomar cuidado
com a sensacgdo de sedosidade, pois a matéria organica também da essa sensagdo. E

importante observar que em solos intemperizados o maior teor de silte esta nos horizontes
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ou camadas mais profundas, mais perto do material de origem.

E evidente que a determinagdo da textura no campo deve ser realizada por

profissionais que treinaram a sensacdo tatii em amostras de textura conhecida e

determinada em laboratério. Dificilmente uma amostra sera formada por apenas uma

fragdo granulométrica, por isso definimos a textura em treze classes texturais (Como vimos

na Unidade Ill). Nos levantamentos de campo € usual classificar a textura em grupamentos

texturais (classificagdo que engloba duas ou mais classes texturais). O quadro a seguir

pode auxiliar a chegar aos diferentes grupamentos texturais.

Sensagdes tateis dos diferentes grupamentos texturais

Grupamento
textural

Classes texturais

Sensacao tatil

Principal

Adicional

Muito argilosa

Muito argilosa (mais de 600
g/kg de argila)

Muito pegajosa e
muito moldavel

Ligeira sedosidade

Argilossiltosa, argila,
argiloarenosa,

de 150 g/kg de argila)

Argilosa francoargilosa e franco- Pegajosa e moldavel | Ligeira sedosidade
argilossiltosa (350 a 600 g/
kg de argila)
Classes texturais ou parte Aumento da
delas que tenham menos sensacdo de
de 350 g/kg de argila e sedosidade
Média mais de 150 g/kg de areia, Pegajosa e moldavel em relacéo ao
excluidas as classes grupamento argilosa
texturais areia e areia- ou percepcao de
franca aspereza
Compreende parte de
classes texturais que
Siltosa tenham smg maior que Forte sedosidade De n&o pegajosa a
650 g/kg, areia menor que pegajosa e moldavel
150 g/kg e argila menor que
350 g/kg
Arenosa Areia e areia-franca (menos Forte aspereza Nao pegajosa e nao

moldavel

Importante: os solos de textura média a argilosa podem apresentar menor pegajosidade e plasticidade
do que o descrito no quadro quando forem oxidicos, e maior quando forem esmectiticos.




1.9 Consisténcia

E um atributo morfolégico do solo resultante das forgas fisicas de coesdo e adeséo
entre as particulas em varios graus de umidade. Assim, como a textura, a consisténcia é
observada com o auxilio do tato, através da manipulagcdo da amostra, sendo expressa pela

dureza, friabilidade, pegajosidade e plasticidade do solo.

" @solonaescolaufpr

Como a consisténcia do solo tem relagédo direta com a textura, e em ambas as
avaliagbes, manuseia-se a amostra umida e molhada, essas determinagdes podem ser
realizadas juntas. Na sequéncia de imagens a seguir, retiradas do Manual Técnico de

Pedologia (IBGE, 2015), vemos os procedimentos no campo para a determinacdo da


https://www.instagram.com/p/CDjz-BXhxMW/?utm_source=ig_web_copy_link

consisténcia nos trés estados de umidade do solo.

¥ IBGE (2015)

¥ IBGE (2015)
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A consisténcia do solo nos da informag6es importantes sobre outras propriedades,
como a textura e as possibilidades de manejo. Quanto mais argiloso o solo, maior a
expressao das forcas de coesdo e adesédo, ou seja, maior a plasticidade e pegajosidade
do solo. E importante observar que solos com altos teores de silte e areia muito fina
também apresentam plasticidade, favorecendo os processos de selamento superficial e
compactagao.

Solos com elevada plasticidade e pegajosidade possuem mais restricbes ao preparo
mecanizado, devido a maior aderéncia do solo as maquinas e implementos. Isso resulta
em maior gasto energético para a mecanizagao. Outra restricdo é amplitude de umidade do
solo para prepara-lo, pois trabalhar esses solos umidos leva a compactagao do solo. Solos
com boa friabilidade apresentam boas condi¢des para o preparo, com maior amplitude de

umidade do solo.

1.10 Estrutura

O conjunto de agregados do solo (popularmente chamado de “torrées do solo”),
em seu estado natural, forma a estrutura do solo. Esses agregados possuem tamanhos e
formatos variados, e nada mais sdo que o agrupamento das particulas primarias, ou seja,
areia, silte e argila. Em descri¢gdes morfoldgicas no campo descrevemos as macroestruturas
dos diferentes horizontes do solo quanto ao grau de desenvolvimento (grau de estrutura),

tamanho (classe de estrutura) e forma (tipo de estrutura).

O grau de desenvolvimento é classificado em: 1) sem unidades estruturais ou peds
— graos simples (ndo coerente) e macica ou massiva (coerente); e 2) fraca, moderada
e forte. Os tamanhos vao de muito pequeno a muito grande, com excegado da estrutura
prismatica que pode chegar a extremamente grande, e a escala depende de cada tipo de
estrutura (as escalas podem ser encontradas no Manual de Descrigdo e Coleta de Solo
no Campo ou no Manual Técnico de Pedologia. Os tipos sao classificados de acordo com
a forma da estrutura e consistem em granular (granular e grumosa), blocos (angulares e

subangulares), prismatica (colunar, paralepepipédica e cuneiforme) e laminar.

Na sequéncia de figuras a seguir vemos representacdes graficas dos tipos de

estrutura e exemplos de ocorréncia de diferentes estruturas em Rondénia.
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¥ IBGE (2015) ¥ Field Book for Describing and Sampling Soils
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¥ (Lumbreras et al., 2019)

A existéncia da estrutura permite a formacdo de espagos (poros do solo), nos
quais se encontra a fragao liquida (solugcdo do solo) e a fragcdo gasosa do solo (ar do
solo). Além disso, quando hé& estrutura, as particulas individuais (areia, silte, argila) estéo
“unidas”, dificultando a perda do solo pelo processo da erosdo. Abaixo vemos um esquema
representativo da relagéo do tipo de estrutura do solo com a drenagem de agua, mas
devemos lembrar que um perfil de solo pode ter mais de um tipo de estrutura e, portanto, a

drenagem pode ser variavel ao longo do perfil.

Adaptado de Brady e Weil (2002).
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1.11 Cerosidade

A cerosidade expressa-se como um brilho ceroso, observada principalmente na
superficie dos agregados. Sua génese é relacionada a formacao de peliculas ou filmes de
argila e a feicdes de estresse na face dos peds. A cerosidade &, portanto, um testemunho da
génese do solo, podendo indicar a ocorréncia passada ou atual de processos de dispersao

e floculagéo e da natureza argilomineral do solo.

Em solos com presenca de cerosidade, também podem ocorrer superficies de
compressao ou superficies de friccdo (slickensides). As superficies de compressao séao
superficies alisadas originadas pelo movimento da massa de solo, principalmente em solos
de textura argilosa ou muito argilosa. Quando esses solos umedecem, o elevado contetdo
de argila causa a expansdo da massa de solo, causando atrito entre as particulas e um

aspecto lustroso.

As superficies de friccao (slickensides) sao similares as superficies de compressao,
porém séo formadas em solos que além de textura argilosa ou muito argilosa, possuem
argila de atividade. Assim, a expansao da massa de solo, quando Umido, é ainda maior, e
ocorre de forma inclinada em relagéo ao perfil. Tanto as superficies de compresséo, quanto

de friccdo devem ter seu registro feito no campo das observag¢des na ficha de descri¢ao.

A cerosidade é classificada quanto a quantidade de ocorréncia (pouca, comum e

abundante) e quanto ao grau de desenvolvimento (fraca, moderada e forte).

Quanto a quantidade de ocorréncia, classificamos da seguinte forma:

Pouca — quando a proporgéo de agregados estruturais ou de particulas de areia
recobertos por cerosidade é bem inferior a de elementos néo recobertos;

Comum — quando a proporcdo de agregados estruturais ou de particulas areia
recobertos por cerosidade é equivalente a de elementos néo recobertos; e

Abundante — quando a proporcédo de agregados estruturais ou de particulas

primarias de areia recobertos por cerosidade € muito superior a de elementos/

agregados nao recobertos.

Quanto ao grau de desenvolvimento, classificamos da seguinte forma:

Fraca — quando se observa pouca nitidez e com dificil percepg¢éo de contraste da
cerosidade em relagcdo a cor da matriz do solo. Geralmente s6 é diagnosticada

positivamente com o auxilio de lupa (10 aumentos ou mais);

Moderada — quando se observa com boa percepcao o contraste entre a cerosidade
e a matriz do solo. Geralmente é visivel a olho nu; e

Forte — quando o contraste e nitidez s&o perceptiveis a olho nu com grande facilidade.



Nas imagens a seguir vemos exemplos de cerosidade abundante e forte (A) e, a

direita, um exemplo de superficies de compressao brilhosas (B).

¥ @pedologiaufpel

Abaixo, visualizamos exemplos de superficies de friccao (slickensides).

¥ IBGE (2015)
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Porosidade

A porosidade € um atributo morfolégico observado pela visédo, e pode ser definida
como o volume de solo ocupado pela fase liquida e pela fase gasosa do solo. Deve ser
avaliada no campo no que se refere ao tamanho e a quantidade de poros presentes em

cada horizonte ou camada de solo.

Para descrever os poros utilizamos uma lupa de 10 aumentos e consideramos
todos os poros existentes no material, inclusive os poros formados pela atividade biologica

(animais e raizes), como podemos ver na imagem a seguir.

W @solo.fertil

Quanto ao tamanho, usamos a seguinte classificagéo:

Sem poros visiveis N&o apresenta poros visiveis, mesmo com lupa de 10 x
Muitos Pequenos Inferiores a 1 mm de diametro

Pequenos De 1 a 2 mm de diametro

Médios De 2 a 5 mm de diametro

Grandes De 5 a 10 mm de didmetro

Muito grandes Superiores a 10 mm de didametro



https://www.instagram.com/p/CJ3j0oCl0nv/?utm_source=ig_web_copy_link

O disco a seguir pode facilitar o trabalho de determinagcéo do tamanho de poros no

campo.

Adaptado de Soil Survey Staff (1993).

A quantidade de poros pode ser medida por unidade de area, sendo que esta

unidade varia de acordo com o tamanho dos poros, conforme o quadro a seguir:

Tamanho dos poros

Unidade de area (U.A.)

Muito pequenos

1 cm? (1x1 cm)

Pequenos 1 cm? (1x1 cm)
Médios 1 dm? (10x10 cm)
Grandes 1 dm? (10x10 cm)

Muito grandes

1 m2 (100x100 cm)




Ap6s determinarmos o tamanho dos poros e a unidade de area correspondente,

classificamos a quantidade de poros, conforme o quadro abaixo:

Classificacao

Quantidade de poros

Poucos Menos de 1 por U.A.
Comuns De 1 a5 por U.A.
Abundantes Mais de 5 por U.A.

¥ IBGE (2015)

A porosidade dos solos é importante para o armazenamento e movimento da solugédo

do solo (fase liquida) e do ar do solo (fase gasosa) e para o desenvolvimento das raizes

das plantas.

A compactacéo dos solos apresenta, como efeito direto, a redugéo da porosidade,

diminuindo a infiliracdo de agua e a penetracdo de oxigénio. Um exemplo tipico de

compactacdo sdo as ruas de terra (urbanas ou rurais), as quais apresentam elevada

compactacéo devido ao trafego de pessoas, veiculos ou animais, ndo permitindo a

infiltracdo da agua da chuva e favorecendo o escorrimento da enxurrada e a eroséo.


https://biblioteca.ibge.gov.br/visualizacao/livros/liv95017.pdf

1.12 Raizes

A presenca de raizes nos horizontes ou camadas de solo também é descrita, pois

traz informagbes importantes acerca dos limitantes fisicos e quimicos a penetracdo e

desenvolvimento das raizes.

E descrita a quantidade e o tamanho das raizes nos diferentes horizontes ou

camadas de solo. Essa descrigédo é similar a dos poros. Primeiro determinamos o tamanho

(diametro) das raizes conforme o quadro a seguir:

Muitos finas Inferiores a 1 mm de didmetro
Finas De 1 a 2 mm de diametro
Médias De 2 a 5 mm de diametro
Grossas De 5 a 10 mm de diametro
Muito grossas Superiores a 10 mm de diametro

Em seguida, verificamos a unidade de area a ser utilizada, de acordo com a classe

de tamanho das raizes, conforme o quadro a seguir:

Tamanho das raizes

Unidade de area (U.A.)

Muito finas 1 cm? (1x1 cm)
Finas 1 cm? (1x1 cm)
Médias 1 .dm2 (10x10 cm)
Grossas 1dm? (10x10 cm)

Muito grossas

1 m2 (100x100 cm)

Apos, classificamos a quantidade de raizes, conforme o quadro abaixo:

Classificacao

Quantidade de poros

Poucas Menos de 1 por U.A.
Comuns De 1 a5 por U.A.
Abundantes Mais de 5 por U.A.




A presenca de raizes em horizontes ou camadas profundas demonstra que nédo ha
impedimentos quimicos, como toxidez por aluminio, ou fisicos, como camadas compactadas

de solo.

Importante: os atributos morfolégicos tratados acima (desde a profundidade e espessura
dos horizontes ou camadas de solo até a presenga de raizes) sé@o indispensaveis em
uma descricdo morfolégica. Mas existem casos mais particulares que podem ocorrer
em diferentes perfis, que sado tratados como atributos morfolégicos de ocorréncia
ocasional, e que devem ser descritos no campo das observagdes na ficha de descrigao.
Na sequéncia vamos estudar esses atributos, que sdo: cimentagédo, coeséo, nddulos e
concreg¢des minerais, presenca de carbonatos, manganés e sulfetos.

1.13 Cimentacao

A cimentacdo é uma forma de agregacdo das particulas do solo por agentes
cimentantes que ndo sejam minerais de argila, como carbonato de calcio, silica, 6xidos ou
sais de ferro e de aluminio etc. O material do solo fica duro e quebradi¢o e € muito pouco

ou nada alterado pelo umedecimento.

O grau de cimentagéao detectado deve ser descrito conforme segue:

Fracamente cimentado — a massa de solo cimentada é quebradica, tenaz ou dura,

mas pode ser quebrada com as maos;

Fortemente cimentado — a massa cimentada é quebradica e mais dura e, portanto,
ndo é possivel quebra-la com as maos, porém é facilmente quebrada com a

utilizacdo de um martelo; e

Extremamente cimentado — a massa cimentada é quebradica, ndo enfraquece sob
prolongado umedecimento (aproximadamente 2 h), & extremamente dura e para
quebra-la & necessario um golpe vigoroso com o martelo.

A cimentacéo pode ser tanto continua como descontinua dentro de um determinado
horizonte e pode culminar na formacgéo dos horizontes fragipa ou duripa. Dependendo da
sua profundidade de ocorréncia pode impedir o desenvolvimento das raizes das plantas
e os processos de infiltragdo de agua e aeragédo do solo, como podemos ver na figura a

seqguir.



1.14 Coesao

E uma caracteristica observada em campo pela dureza (duro, muito duro ou
extremamente duro) de horizontes subsuperficiais quando secos e friabilidade (friavel a

firme), quando Umidos.

Podem ser descritos dois graus de coesédo em campo:

Moderadamente coeso — material resistente a penetracdo de faca, martelo
pedologico e trado. Consisténcia dura quando seco e friavel a firme quando Umido;

Fortemente coeso — 0 material resiste fortemente & penetracdo de faca, martelo
pedologico e trado. Consisténcia muito dura a extremamente dura quando seco e

friavel a firme quando Umido.
A coesdo & comumente presente na parte superior dos horizontes B de Latossolos
e Argissolos Amarelos dos tabuleiros costeiros da Formacao Barreiras, porém ha indicios
que podem ocorrer também em solos dos Tabuleiros da Amazénia Centro-Ocidental, que

se encontram no sul do Amazonas e ao norte de Rondbnia.

1.15 Noédulos e concrecdes minerais

Sao corpos cimentados diferentes da matriz do solo e que podem ser facilmente
destacados do perfil. Os ndédulos ndo possuem organizagéo interna. Ja as concregdes sdo

desenvolvidas em torno de um ponto, de forma concéntrica.

Na descricdo de campo, devem-se considerar diversos aspectos dos nddulos ou
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concregdes, como quantidade, tamanho, dureza, forma, cor e natureza.

Quantidade
Muito pouco menos que 5% do volume presente na massa do solo
Pouco 5 a < 15% do volume presente na massa do solo
Frequente 15 a < 40% do volume presente na massa do solo
Muito frequente 40 a < 80% do volume presente na massa do solo
Dominante mais que 80% do volume presente na massa do solo
Tamanho
Pequeno menor que 1 cm de didmetro (menor dimenséo)
Grande maior que 1 cm de diametro (maior dimenséo)
Dureza
Macio pode ser quebrado entre o polegar e o indicador
Duro nao pode ser quebrado entre os dedos

Quanto a forma, classificamos os nodulos e concrecées em esférica, irregular e
angular. Quanto a cor, ndo é necessaria a descri¢ao do matiz, valor e croma; usamos termos
simples, como: preto, vermelho, branco etc. Quanto a natureza, descrevemos a possivel
composicdo dos nodulos ou concregdes, como concregdes ou nodulos carbonaticos,

ferruginosos, manganesianos etc.

¥ Anjos et al. (2013)

Presenca de carbonatos

E detectada em campo pelo grau de efervescéncia da superficie do material quando

em contato com um pequeno volume de acido cloridrico (HCI) a 10%. Classificamos em:

Ligeira — efervescéncia fraca, bolhas visiveis;


https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/bitstream/doc/980282/1/246682.pdf

Forte — efervescéncia visivel, bolhas formando espuma na superficie; e
Muito forte — efervescéncia forte, a espuma é rapidamente formada.

A presenca de carbonatos, geralmente, é evidenciada por ocorréncia de nédulos,
concregdes ou mosqueados esbranquicados. Ocorre, frequentemente, em regides de
material de origem calcario. Abaixo temos um exemplo da efervescéncia de concregbes de

carbonato de calcio.

Em Rondénia ndo é comum a presenca de carbonatos, devido ao clima quente e
Umido atual. Porém, podem ocorrer carbonatos nos horizontes ou camadas mais profundas
de solos das regides de material de origem calcario, como em Pimenta Bueno e Espigao

do Oeste.

Presenca de manganés

E detectado em campo pelo grau de efervescéncia da superficie do material
quando em contato com um pequeno volume de peréxido de hidrogénio de 20 volumes.

Classificamos em:
Ligeira — efervescéncia fraca, somente ouvida;
Forte — efervescéncia visivel, sem ruptura dos agregados; e
Muito forte — efervescéncia forte, causando muitas vezes ruptura dos agregados.

A presenca de manganés ¢ evidenciada pela ocorréncia de nédulos, concregdes ou
mosqueados escuros e enegrecidos. Comumente, esti associada a perfis com restricao
de drenagem e/ou sob a influéncia da oscilagdo do lencol freatico. Nesse ambiente,

assim como acontece com o ferro, ocorre a mobilizagdo do manganés, sua oxidagéo e



acumulo em determinados pontos. Porém, em regiées onde o material de origem € rico em
manganés, como é o caso da formacao Complexo Colorado, podem ocorrer mosqueados
manganesianos nos horizontes B/C e C como herangca do material de origem, e que

podemos ver nas figuras.

1.16 Presenca de minerais magnéticos

Existem Oxidos de ferro que possuem carater magnético, como maghemita e
magnetita. Essa caracteristica é testada no campo usando um ima sobre a amostra de
solo (amostra esboroada até o tamanho da fragéo areia). A avaliagéo € feita em relagéo a

quantidade de gréaos atraidos pelo ima, conforme especificacao abaixo:

Forte — a maior parte da amostra ¢ atraida pelo im3;



Moderada — menos que a metade da amostra é atraida pelo im&; e
Fraca — apenas alguns gréos séo atraidos pelo ima.
Obs.: Se nédo houver nenhuma atragéo, ndo € necessario especificar.

Abaixo vemos um exemplo do teste para a presenca de minerais magnéticos.

Os minerais magnéticos sdo comuns em solos vermelhos originados de materiais
derivados de rochas basicas, com alto contelido de ferro (rochas escuras). Em Rondénia,
esse tipo de rocha ocorre principalmente nos municipios de Colorado do Oeste,
Chupinguaia, Alta Floresta do Oeste e Nova Brasilandia do Oeste. Os minerais magnéticos
também podem ser formados pela a¢édo do fogo, pois outros éxidos de ferro, como hematita
e goethita podem ser transformados em 6xidos magnéticos, devido ao aquecimento na
presenca de matéria organica.

A constatagdo de minerais magnéticos apenas nos horizontes ou camadas
superficiais dos perfis indica a provavel influéncia das queimadas, por outro lado, se a
ocorréncia for registrada também nos horizontes subsuperficiais demonstra a formacéao

devido ao intemperismo do material de origem.



2. SISTEMA BRASILEIRO DE CLASSIFICACAO DE SOLOS

O Sistema Brasileiro de Classificagéo de Solos (SiBCS) € o sistema taxonémico oficial
de classificagdo de solos do Brasil. E uma prioridade nacional compartilhada com vérias
instituicbes de ensino e pesquisas nacionais desde a primeira tentativa de organizacéo,
isso aconteceu ap6s a década de 1970, com base em aproximagdes sucessivas, tentando
definir um sistema hierarquico, multicateg6rico e aberto, isso permite que novas classes

sejam incluidas e assim, classificar todos os solos existentes no territério nacional.

O SiBCS, langado em 2018, esta na sua quinta edi¢cdo e € um projeto nacional da
comunidade de Ciéncia do Solo, coordenado pela Embrapa Solos. A cada nova edigéo,
busca-se consolidar a sistematizagdo taxondmica que expresse o conhecimento para a

discriminacéo de classes de solos identificadas no Pais.

Por que é importante classificar os solos? Classificar os solos é de grande
importancia para melhor maneja-los pela otimizagéo da aplicagéo de préaticas agronémicas
sustentaveis, bem como, para executar o planejamento de uso das terras por meio de
zoneamentos e, portanto, a classificagdo dos solos é indispensavel para a definicdo de
politicas publicas.

Esta dltima edicdo do SiBCS foi pautada nos conhecimentos e pesquisas geradas
no pais e no exterior, assim como a Base de Referéncia Mundial para Recursos de Solos,
conhecida pela sigla WRB (World Reference Base foi Soil Resources), a qual tem por
finalidade servir de denominador comum entre os sistemas de classificagcdo existentes, ndo

0s substituindo, mas sim os harmonizando.

O SiBCS classifica os solos em niveis categ6ricos de ordem, subordem, grande
grupo, subgrupo, familia e série. Estes dois ultimos niveis sdo os mais recentes e nao estéo
totalmente consolidados. E comum usar apenas os primeiros quatro niveis categoricos
para nominar os solos em publica¢des cientificas, técnicas e mapas. Vejamos os exemplos

a seguir!



E importante, portanto, compreender a que se refere cada nivel categérico do SiBCS:

1° nivel categdrico (Ordem) — as ordens de solos séo diferenciadas principalmente
pela sua morfologia, que indica os efeitos (sinais) dos processos de formagéo do solo
que foram dominantes na sua génese e que reflete a natureza do meio ambiente no
qual o solo se formou. Por exemplo, as ordens dos Argissolos e Luvissolos indicam
gue o solo passou pelo processo pedogenético especifico de argiluviagao.

2° nivel categoérico (Subordem) — € classificada com base nos atributos diagnosticos
que demonstram a atuagéo de outros processos de formacgéo de solo que agiram
em conjunto ou que afetaram os processos dominantes ja utilizados para determinar
a ordem; ou que se referem a atributos diagnosticos extremamente importantes
para o desenvolvimento das plantas e/ou para usos ndo agricolas. Por exemplo,
os Argissolos Vermelhos foram formados de material de origem rico em ferro e
condi¢des de boa drenagem.

3° nivel categoérico (Grupo) — essas classes sdo separadas por 1) tipo e arranjo
dos horizontes; 2) atividade da fragéo argila, condicdo de saturagdo do complexo
sortivo por bases, por aluminio ou por sddio e/ou presenca de sais soluveis; e/ou
3) presenca de horizontes ou propriedades que restringem o desenvolvimento das
raizes e afetam o livre movimento da agua no solo. Por exemplo, os Argissolos
Vermelhos Ta Aluminicos apresentam argila de atividade alta conjugada com

elevado teor de aluminio trocavel e alta saturacéo por aluminio.

4° nivel categOrico (subgrupo) — essas classes refletem se o solo é tipico (indica que
os trés primeiros niveis categoricos ja refletem todas as caracteristicas relevantes
do solo e podem ser atribuidos a qualquer ordem de solo), intermediario ou
transicional (solos que possuem propriedades intermediarias para outras classes)
e extraordinario (propriedades que néo séo representativas do grande grupo, mas
nao indicam transic&o para outra classe). Por exemplo, os Argissolos Vermelhos Ta



Aluminicos luvissolicos abrupticos possuem teor de saturacéo por bases proximos

do limite de 50%, demonstrando propriedades intermediarias com os Luvissolos e
mudanca textural abrupta (um consideravel aumento no teor de argila em distancia

<7,5 cm na zona de transi¢éo entre o horizonte A ou E e o horizonte subjacente B).
Dominar todos os detalhes do SiBCS é uma tarefa dificil e, talvez, desnecessaria

para um Técnico da area de Ciéncias Agrarias, sendo imprescindivel para Ped6logos e
profissionais que trabalham diretamente com a taxonomia de solos. Para um técnico,
consideramos importante conhecer as 13 ordens de solos que ocorrem no Brasil, suas

caracteristicas e algumas outras classes de solos.

2.1 Ordens de solos brasileiros

O Brasil possui uma grande diversidade de solos em sua extensdo continental,
decorrente da ampla diversidade de pedoambientes e de fatores de formagédo do solo.
Nas 13 ordens de solos contidas no Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS),
constata-se a influéncia desses fatores através da grande variabilidade das caracteristicas

quimicas, fisicas e morfolégicas.

A ampla peculiaridade observada nos pedoambientes também representa uma
condicaoimportante para a avaliagdo dos potenciais e limitagdes de cada solo, condicionando

a sua sustentabilidade em fung¢éo dos usos e das praticas de manejo aplicadas.

As 13 ordens de solos representativas das paisagens brasileiras sdo: Argissolos,
Cambissolos, Chernossolos, Espodossolos, Gleissolos, Latossolos, Luvissolos, Neossolos,
Nitossolos, Organossolos, Planossolos, Plintossolos e Vertissolos. A seguir, vamos falar
desse tema e usaremos termos ainda néo tratados neste livro, que se referem aos atributos
diagnésticos e aos horizontes diagnésticos do solo. Porém, como nédo é o objetivo nos
aprofundar nos detalhes da taxonomia, recomendamos que quando haja duvidas ou para

um estudo aprofundado, o leitor recorra ao SiBCS disponivel em formato ¥ ebook.

Argissolos

Sao solos minerais de elevado grau de intemperismo, que apresentam horizonte
B textural. Logo, possuem acumulo de argila no horizonte B, ou seja, o horizonte mais
superficial do solo (horizonte A) possui mais areia que o horizonte subsuperficial (horizonte

B). Essa caracteristica € chamada de gradiente textural.

Existem outras ordens de solos que também possuem gradiente textural, como os
Luvissolos, Planossolos e, em alguns casos, os Nitossolos. Portanto, além do gradiente

textural os Argissolos devem apresentar indicadores de elevado grau de intemperismo,


https://www.embrapa.br/en/solos/sibcs

como a presenga de argila de baixa atividade (< 27 cmol /kg), ou argila de alta atividade (=
27 cmol /kg) associada ao alto teor e saturagéo de aluminio (teor de aluminio extraivel = 4

cmol /kg de solo, saturagéo por aluminio = 50% e/ou saturagéo por bases < 50%).

As cores definem o segundo nivel categ6rico dos Argissolos e sdo muito variaveis,
podendo ser bruno-acinzentados, acinzentados, amarelos, vermelhos e vermelhos

amarelos.

Normalmente, os Argissolos apresentam reduzida capacidade de reter nutrientes
para as plantas e, devido ao gradiente textural, apresentam elevado risco de eroséao,
devido a rapida infiltragcdo de agua no horizonte A, que diminui de velocidade no horizonte
B, causando o movimento de agua no sentido horizontal que arrasta as particulas de solo.
Quando associados a relevos declivosos (0 que geralmente acontece) sdo ainda mais

susceptiveis a eroséao.

¥ Embrapa Solos ¥ @daniel.solos

Como vemos no mapa, esses solos sao muito comuns em todo o Brasil, bem como,
em Ronddnia. Aproxime a sua tela e observe o mapa! Aproveite e analise os exemplos de

perfis de solos dessa ordem!

Cambissolos

O nome Cambissolo vem da palavra cambio, que significa mudanca. Portanto, sdo
solos que estédo em fase de transicdo. Sdo solos mais evoluidos que os Neossolos, pois ja

possuem horizonte B e menos evoluidos que as demais ordens. Sao solos que apresentam


https://www.embrapa.br/documents/1355219/1529306/Poster+Classes+de+Solos+do+Brasil/5e839114-06b6-2005-38e1-c32021db1732
https://www.instagram.com/p/CMCKRxgDoHi/?utm_source=ig_web_copy_link

horizonte B incipiente, ou seja, que ainda estdo em estagio inicial de formagao. O horizonte
B incipiente é caracterizado por uma ou mais das seguintes caracteristicas: pouco espesso,
presenca de minerais alteraveis, similaridade com a estrutura da rocha matriz e baixa

relacéo silte/argila.

E uma ordem de solo muito diversa, de ocorréncia em todo territorio nacional. A sua
aptidao agricola depende de outros fatores, como material de origem, relevo e clima de
ocorréncia. Assim, apresentam maior restricdo ao cultivo agricola quando s&o derivados
de materiais de origem &cidos, se encontram em relevo muito acidentado, sé&o rasos e/ou
possuem elevada pedregosidade. Desse modo, dificultam tanto a mecanizagéo, quanto o

desenvolvimento do sistema radicular.

Esses solos sdo comuns no Brasil e possuem representatividade em Rondénia.
Aproxime a sua tela e observe o mapa a seguir! Aproveite e analise os exemplos de perfis

de solos dessa ordem!

¥ Embrapa Solos ¥ @daniel.solos

Chernossolos

Os chernossolos sdo solos minerais que possuem o horizonte Achernozémico seguido
de horizonte B incipiente ou B textural, ambos com argila de atividade alta e saturagéo por

bases alta; ou horizontes subsuperficiais calcicos, petrocélcicos ou carbonaticos.

Esses solos geralmente sdo formados sobre material de origem rico em célcio
e magnésio, o que facilita o acimulo de matéria organica e a formacéo do horizonte A

chernozémico. As caracteristicas marcantes desses solos é o elevado teor de matéria


https://www.embrapa.br/documents/1355219/1529306/Poster+Classes+de+Solos+do+Brasil/5e839114-06b6-2005-38e1-c32021db1732
https://www.instagram.com/p/CMHNt_YnLao/?utm_source=ig_web_copy_link

organica (contedo de carbono orgénico > 6 g/kg), alta saturagédo por bases (> 65%) com
predominio dos ions célcio e magnésio e estrutura de grau moderado a forte. Devido a

essas caracteristicas, os Chernossolos séo solos muito férteis com boa aptidao agricola.

Esses solos sdo comuns na regido sul do Brasil e possuem pouca representatividade
em Rondénia, mas ha registros na regido Cone Sul. Aproxime a sua tela e observe o mapa

a seguir! Aproveite e analise os exemplos de perfis de solos dessa ordem!

¥ @daniel.solos ¥ Embrapa Solos

Espodossolos

Séo solos minerais que possuem horizonte diagnoéstico B esp6dico abaixo de um
horizonte E, A ou histico. O horizonte B espddico se forma pelo processo pedogenético
especifico de podzolizagdo, no qual compostos organicos se ligam ao ferro, aluminio e
silica (quelagéo) dos minerais da fragdo argila, tornando-os moéveis. Em seguida, esses
compostos, agora organominerais, se mobilizam e se acumulam nas camadas mais

profundas do solo.

Essa ordem de solos caracteriza-se, portanto, por um horizonte superficial claro e de
textura arenosa seguido de um horizonte escuro, muitas vezes cimentado, de textura média
ou siltosa e raramente argilosa. Em geral, sédo solos moderados a fortemente acidos, com
saturagao por bases baixas (distréficos), podendo ocorrer altos teores de aluminio extraivel.
Necessitam, portanto, de correcdo de acidez e adubagédo para poderem ser cultivados. Se

0 horizonte B espoédico estiver muito raso podem apresentar problemas de infiliracdo de
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agua e propensao a erosao.

Esses solos também sdo mais comuns na regido sul do Brasil. Em Rondénia
possuem pouca representatividade, mas ha registros em algumas zonas sedimentares do
estado. Aproxime a sua tela e observe o mapa a seguir! Aproveite e analise os exemplos

de perfis de solos dessa ordem!

¥ @daniel.solos ¥ Embrapa Solos

Gleissolos

Sao solos hidromérficos que, devido ao excesso de agua, apresentam horizonte
de subsuperficie (B ou C) de cor acinzentada, pois nessas condigbes o ferro passa de
uma condi¢a@o oxidada para a forma reduzida. Esse horizonte acinzentado é chamado de

horizonte glei.

Uma vez drenados (retirada do excesso de agua por meio de valetas ou canais),
podem ser utilizados com agricultura. Geralmente s&o solos de baixa fertilidade quimica, o

que implica na necessidade de emprego de adubos e corretivos.

Esses solos sdo comuns no Brasil, bem como, em Rondénia, principalmente nas
areas inundaveis, proximas aos grandes rios. Aproxime a sua tela e observe o mapa a

seguir! Aproveite e analise os exemplos de perfis de solos dessa ordem!
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Latossolos

Sao solos minerais que apresentam horizonte B latossélico abaixo de qualquer
horizonte A, com pouco ou nenhum gradiente textural. Caracterizam-se pelo elevado grau
de intemperismo (muito alterados em relacdo ao material de origem), profundos (1 a 2 m)
ou muito profundos (mais de 2 m) e de baixa fertilidade, devido a intensa transformacéo
dos minerais. As cores sdo muito variadas (bruno, amarelo, vermelho e vermelho amarelo)

e identificam a subordem desses solos.

Ocupam, usualmente, relevos planos e de forma geral, sdo muito porosos, permeaveis,
com boa drenagem (ndo tém problemas de excesso de &gua). Essas caracteristicas
somadas a boa profundidade e a auséncia de pedras, fazem com que tenham boa aptidao
para o cultivo mecanizado. Por outro lado, seu elevado grau de intemperismo condiciona
baixa fertilidade quimica, sendo necessarias praticas de adubacgéo e correc¢édo do solo para

elevar seu potencial produtivo.


https://www.instagram.com/p/CMMXRTbDXxt/?utm_source=ig_web_copy_link
https://www.embrapa.br/documents/1355219/1529306/Poster+Classes+de+Solos+do+Brasil/5e839114-06b6-2005-38e1-c32021db1732

¥ @daniel.solos ¥ Embrapa Solos

Como vemos no mapa, esses solos sdo muito comuns em todo o Brasil, bem como,
em Rondbnia. Aproxime a sua tela e observe o mapa! Aproveite e analise os exemplos de

perfis de solos dessa ordem!

Luvissolos

Sao solos minerais que possuem, abaixo de qualquer horizonte A ou E, horizonte
diagnoéstico B textural com baixo grau de intemperismo, caracterizado pela alta atividade
da fragéo argila (= 27 cmol /kg) e alta saturagédo por bases (= 50%). Essas caracteristicas

do horizonte B textural diferem os Luvissolos dos Argissolos.
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Os solos dessa ordem possuem estrutura bem desenvolvida e alta fertilidade quimica
natural. N&do sado solos muito profundos, e podem apresentar pedregosidade na superficie,
0 que também pode limitar a mecanizagdo. Assim, sdo solos quimicamente favoraveis ao

cultivo, mas que podem apresentar limitacoes fisicas.

¥ Embrapa Solos ¥ @daniel.solos

Esses solos sdo mais comuns na regido nordeste do Brasil, devido ao clima seco
atual. Na regido amazédnica se destacam na Formacgao Solimdes, que abrange o estado do
Acre e o sul do Amazonas. Em Ronddnia, se limitam a regido Cone Sul, devido ao material
de origem mafico e ultraméafico. Aproxime a sua tela e observe o mapa! Aproveite e analise

os exemplos de perfis de solos dessa ordem!

Neossolos

Sao solos rasos em estadio inicial de evolugédo, apresentando mais comumente
apenas horizonte A sobre o horizonte C ou sobre a rocha de origem (camada R). Esses

solos séo tédo “jovens” que ndo tém horizonte B.

Os Neossolos podem apresentar baixo grau de intemperismo por algumas razoes,
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que sdo expressas na subordem. Assim, quando tratamos desses solos é importante

conhecer as caracteristicas dos dois primeiros niveis categ6ricos, ordem e subordem.

Os Neossolos que apresentam pouca espessura, por estarem na fase inicial
do intemperismo, geralmente possuem um horizonte A sobre um horizonte C raso ou
diretamente sobre a rocha. Esses solos sdo chamados Neossolos Litdlicos. Em climas
quentes e Uumidos, como os de Rond0nia, esses solos sdo comuns nas regides de relevo
acidentado, situando-se nas encostas, devido a frequente erosdo e exposicao do material
de origem. E comum ver esse tipo de solos nos municipios de Colorado do Oeste, Alta

Floresta do Oeste, Alto Alegre dos Parecis, Nova Brasilandia do Oeste etc.

Ha solos que ja apresentam um grau de intemperismo maior que o dos Neossolos
Litélicos, porém ainda sdo menos intemperizados que as demais ordens de solos. Podem
apresentar um horizonte B em fase inicial de formagéo, mas que ainda ndo se desenvolveu
o suficiente para ser um horizonte B incipiente ou outro horizonte B diagndstico. Dentro dos
primeiros 150 cm de profundidade, apresentam em algum ponto mais de 4% de minerais
priméarios alteraveis e/ou possuem parte do horizonte C, apresentando fragmentos de
rocha e/ou restos da estrutura orientada da rocha que originou o solo. Esses solos sdo

classificados Neossolos Regoliticos.

Existem solos que sé@o constantemente “jovens” devido a constante deposicéo de
sedimentos. Quando isso ocorre dizemos que 0 solo passou por um novo tempo zero, e
os processos pedogenéticos comegam a atuar sob as novas condi¢cdes impostas. Essa
situacdo & comum em solos proximos a cursos d’agua, onde ocorre a deposicdo de

sedimentos fluviais. Assim, esses solos sao classificados como Neossolos Fluvicos.

Outra classificagcao € dos Neossolos Quartzarénicos, que séo solos pouco evoluidos
devido a resisténcia do material de origem ao intemperismo quimico. Como o préprio nome
sugere, 0 material de origem & composto essencialmente por quartzo. Assim, esses solos
evoluem fisicamente e suas particulas atingem o tamanho da fragcéo areia e ndo evoluem
para a fracao silte ou argila. Logo, s@o solos de textura areia ou areia franca, que podem

chegar a ser muito profundos.

Observamos, portanto, que os solos da ordem dos Neossolos sdo todos de
baixo grau de intemperismo, porém, possuem caracteristicas bastante varidveis, sendo
importante conhecer as suas subordens. Em alguns casos, em fungéo da rocha de origem,
os Neossolos Litolicos e os Neossolos Regoliticos podem ter boa fertilidade quimica
natural, porém podem apresentar impedimentos fisicos ao cultivo. Os Neossolos Flavicos
e Neossolos Quartzarénicos sdo solos frageis, que deveriam ser preferencialmente

utilizados para preservacgéo da flora e fauna, embora seja comum seu uso com pastagens



ou reflorestamentos, principalmente por parte de pequenos proprietarios rurais.

¥ @daniel.solos ¥ Embrapa Solos

Como vemos no mapa, esses solos sdo muito comuns em todo o Brasil. Aproxime
a sua tela e observe o mapa! Aproveite e analise os exemplos de perfis de solos dessa
ordem! Em Rondoénia, ha uma grande faixa de Neossolos Quartzarénicos que se estende

nos Municipios de Vilhena, Corumbiara, Chupinguaia e Pimenta Bueno.

Nitossolos

Sé&o solos minerais que possuem um horizonte B nitico abaixo de qualquer horizonte
A, com pequeno ou nenhum gradiente textural. Apresentam textura argilosa ou muito
argilosa (350 g/kg ou mais de argila) desde o horizonte A. Possuem elevado grau de
intemperismo, caracterizado pela presenga de argila de baixa atividade (< 27 cmol /kg), ou
argila de alta atividade (= 27 cmol /kg) associada ao alto teor e saturagdo de aluminio (teor
de aluminio extraivel = 4 cmol /kg de solo, saturagéo por aluminio = 50% e/ou saturagéo

por bases < 50%).

Outra caracteristica marcante dos Nitossolos é a boa estruturacdo do horizonte

B, com grau de desenvolvimento moderado ou forte e comumente do tipo prismatica e
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blocos. A cerosidade também esta presente, em quantidade e grau de desenvolvimento no
minimo comum e moderado. A cor varia de bruno a vermelha, com pouca varia¢do entre os

horizontes e identifica a subordem desses solos.

Esses solos ocorrem em diversos ambientes climaticos, estando associados as
areas de relevos desde suave ondulado a forte ondulado. Assim, apesar de serem solos
profundos, com boas condigdes de drenagem e elevada retengéo e disponibilidade de agua,
podem possuir impedimentos ao cultivo devido a condig&o de relevo, que pode dificultar a
mecanizagéo e favorecer a erosdo. Quimicamente sdo variaveis, podendo apresentar de

baixa a alta fertilidade.

Como vemos no mapa, esses solos sdo mais frequentes na regido sul do Brasil. Em
Rondénia, apesar de ndo aparecer no mapa (devido a escala) também ocorrem na regido
Cone Sul, no municipio de Colorado do Oeste, associado aos Argissolos. Aproxime a sua

tela e observe o mapa! Aproveite e analise o exemplo de perfil de solo dessa ordem!

¥ Embrapa Solos ¥ @daniel.solos

Organossolos

Sao solos organicos, que apresentam horizonte histico, sendo caracterizados
pela coloracdo escura e presenga de muitos restos vegetais ndo decompostos ou
semidecompostos, formados quase que exclusivamente em condicGes de saturagdo com
agua, e, por isso, estdo presentes principalmente nas planicies ou varzeas inundaveis.
Podem ocorrer em condi¢cdes de drenagem livre, em altitude elevada e com baixas

temperaturas ou, impedida, como nas baixadas ou depressoes.
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Esses solos também s&o mais frequentes no Mato Grosso. Em Rondénia, na escala
do mapa, ndo ha registros de ocorréncia. Aproxime a sua tela e observe o mapa! Aproveite

e analise os exemplos de perfis de solos dessa ordem!

O maior impedimento ao uso agricola € o elevado teor de agua e a alta acidez.
Cuidado especial deve ser dado a drenagem desses solos, pois é comum a presencga de
compostos de enxofre, que quando em contato com o ar se oxidam e acidificam o solo a

ponto de torna-los improdutivos.

Planossolos

Sao solos minerais com horizonte B planico, subjacente a qualquer tipo de horizonte
A, podendo ou nado apresentar horizonte E. Apresentam textura predominantemente
arenosa em superficie, com grande aumento de argila em subsuperficie e mudancga textural
abrupta ou transicéo abrupta com gradiente textural. Assim, o horizonte B planico é um tipo

especial de horizonte B textural.

Como o nome sugere, esses solos ocorrem em relevo plano. A transicdo abrupta
de textura causa uma reducéo drastica na permeabilidade do solo. O acumulo e oscilagéo
do nivel de agua no perfil, condiciona a reducéo e oxidac¢ao do ferro, resultando em cores
acinzentadas ou variegadas e mosqueados. De forma geral, observa-se um horizonte de
cor clara sobrepondo o horizonte subsuperficial, e em muitos solos, estrutura colunar no

horizonte B.

Essa ordem de solo possui limitagdes fisicas ao cultivo, como baixa permeabilidade
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de agua e dificuldade de penetragdo das raizes. A principal limitagdo quimica ocorre nos
Planossolos com carater sbdico, solodico, salino ou salico, pois existem poucas culturas

que se desenvolvem nessas condigdes.

Como vemos no mapa, essa ordem de solos é relevante. E mais frequente na
regido do Pantanal, no Nordeste e no sul do Brasil. Em Ronddnia, na escala do mapa,
ndo ha registros de ocorréncia, apesar de que na RCC Ronddnia (Xl Reuniédo Brasileira
de Classificacdo e Correlacdo de Solos) foi identificado um perfil de Planossolo Haplico
Distréfico gleissolico em Colorado do Oeste, no Campus do Instituto Federal de Rondénia.
A ocorréncia desse tipo de solo nessa regido parece estar associada a Gleissolos e
Argissolos Acinzentados. Na regido amazoénica esses solos tém maior expressao no estado
de Roraima. Aproxime a sua tela e observe o mapa! Aproveite e analise os exemplos de

perfis de solos dessa ordem!

¥ @daniel.solos ¥ Embrapa Solos

Plintossolos

Sao solos minerais que possuem horizonte plintico, litoplintico ou concrecionario.
Portanto, apresentam concentracéo deferroemalgumhorizonte, o que levaao endurecimento
na forma de concregdes cascalhentas, ou de um horizonte continuo endurecido por ferro
e/ou aluminio (chamado de horizonte F) que facilmente pode ser confundido com rocha
(embora seja de origem pedoldgica). Em muitas regides essa camada consolidada recebe

denominagdes locais como canga, tapiocanga, laterita, dentre outras.

As principais condi¢cdes que limitam o uso agricola sdo o excesso de agua, as
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camadas endurecidas no solo e a baixa fertilidade quimica. No caso dos Plintossolos
localizados em baixadas alagadas, a retirada da agua (drenagem) pode levar a um
endurecimento da parte inferior do solo, criando dificuldade para a penetragéo de raizes e

da agua das chuvas.

Como os Plintossolos sdo solos formados pela influéncia da oscilagdo da &gua,
observamos sua maior ocorréncia nas regides mais Umidas do Brasil. Em Rondénia, sua
maior expressao esta nas planicies inundaveis dos grandes rios que passam pelo estado,
tendo maior ocorréncia na Planicie inundavel do Guaporé, como podemos ver no mapa.
Aproxime a sua tela e observe o mapa! Aproveite e analise os exemplos de perfis de solos

dessa ordem!

¥ Embrapa Solos ¥ @daniel.solos

Vertissolos

Séo solos minerais que apresentam horizonte vértico. Sao identificados pelo baixo
grau de desenvolvimento pedogenético e altos teores de argila (30% ou mais de argila ao
longo do perfil). Como a argila dos Vertissolos é de alta atividade (= 27 cmol /kg), esses
solos apresentam pronunciada mudanc¢a de volume de acordo com a variagdo do teor de
umidade. Quando Umidos a massa de solo se expande e quando secos se contrai. Assim,
formam-se fendas pronunciadas, caracteristicas do horizonte vértico. Podem ocorrer

superficies de friccdo e de compresséo.

Unidade V
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Esses solos possuem 6timas condigbes quimicas para o desenvolvimento das
plantas, porém o movimento frequente da massa de solo acaba prejudicando o sistema

radicular. Além disso, séo solos pesados de dificil mecanizagéo.

Os Vertissolos sdo comuns em regides de intemperismo pouco intenso, como
regides mais frias e/ou mais secas. Assim, ocorrem com maior frequéncia no sul e no
nordeste do Brasil. Em Rond0nia, na escala do mapa, ndo hé registros de ocorréncia. Nas
regides de ocorréncia desses solos, € comum se formar o micro relevo chamado gilgai, que
podemos observar na imagem a seguir. Aproxime a sua tela e observe o mapa! Aproveite e

analise os exemplos de perfis de solos dessa ordem!

V7 Embrapa Solos ¥ @daniel.solos
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Jogo de cartas baseado nas ordens de solos

Unidade V m



¥ @solo.fertil

Esse jogo de cartas é uma 6tima sintese das principais caracteristicas das ordens
de solos brasileiras. Mas como podemos observar, o @solo.fertil ndao disponibilizou a carta
da ordem dos Chernossolos e, tampouco, uma forma de jogar com essas cartas. Talvez
esse seja um bom desafio para estudar e se divertir, criar uma carta para os Chernossolos

€ as regras de um jogo.

Outras classes de importancia agricola

Como vimos, para entender o funcionamento e origem dos Neossolos € importante
conhecer as suas subordens. Existem outras classificagdes de outros niveis categoricos de

relevancia para a profissédo de Técnico na area de Ciéncias Agrarias.

Em varias ordens de solos no terceiro nivel categérico (Grupo) se descrevem

caracteristicas relacionadas a saturagdo por bases (saturagcdo do complexo sortivo).

A expressédo “alta saturagédo por bases” se aplica a solos eutréficos, ou seja, solos com
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saturacdo por bases igual ou superior a 50% e “baixa saturagdo por bases” a solos

distroficos, aqueles com valores inferiores a 50%.

Em termos de classificagdo esse critério € aplicado no horizonte diagnostico
subsuperficial (B ou C). Para os Chernossolos, esse € um critério importante, pois € uma
das exigéncias para classificar o horizonte A chernozémico, que deve ter no minimo 65%

de saturacéo por bases.

Quando vemos um solo com o nome eutréfico tendemos a pensar que € um solo de
alta fertilidade, porém temos que observar o valor da capacidade de troca de céations do
solo (CTC), pois solos com CTC menor que 4 cmol /kg, mesmo que sejam eutréficos terédo
pouca disponibilidade de nutrientes (menos de 2 cmol /kg de soma de bases — Ca + Mg + K
+ Na). Lembrando que para culturas anuais € necessario disponibilizar pelo menos 2 cmol /
dm? de Ca + Mg (calcio + magnésio).

O carater aluminico é considerado para classificar o terceiro nivel categérico de varias
ordens de solos de importancia na regidao amazonica, como os Argissolos e Nitossolos.
Como explicamos, esse carater ocorre quando o solo apresenta alto teor e saturacdo de
aluminio (teor de aluminio extraivel = 4 cmol /kg de solo, saturagdo por aluminio = 50%
e/ou saturagdo por bases < 50%). Esse critério também é considerado no horizonte B
ou no horizonte C (na auséncia de B). Isso significa que a raiz pode ter dificuldade de se
desenvolver em profundidade. Portanto, é importante além de corrigir a acidez superficial

(com a calagem), corrigir a acidez subsuperficial (com a gessagem).

A atividade de argila aparece no nome (classificagdo taxon6mica) de alguns solos,
por exemplo, nas ordens dos Argissolos e Nitossolos. A sigla Ta se refere a solos de argila
de atividade alta (= 27 cmol /kg) e Tb a solos de argila de atividade baixa (< 27 cmol /
kg). Portanto, solos de argila de atividade alta e eutréficos, sédo solos de boa condigédo
quimica; solos de argila de atividade alta e aluminicos podem exigir corre¢cao do aluminio
em profundidade, mas em geral tém bom potencial produtivo; e solos de argila de atividade

baixa e distréficos tém piores condi¢cdes de fertilidade.

O carater acrico também da informagbes acerca da condigcdo quimica dos solos
e indica baixa fertilidade. E usado no terceiro nivel categérico (Grupo) para Latossolos e
Plintossolos. Um solo é considerado &crico quando apresenta, nos primeiros 150 cm, a
soma de Ca*, Mg*, K*, Na* e Al** menor ou igual a 1,5 cmol /kg de argila e atende a uma
das seguintes condi¢des: 1) possui pH em KCI 1 M igual ou maior que 5,0; ou 2) possui ApH
positivo ou nulo (ApH = pH KCI - pH,0). Essas caracteristicas indicam que o solo possui
mais cargas positivas que negativas e, portanto, maior capacidade de troca de &nions do

que de cations.



O carater argiltvico nos traz informag6es importantes sobre a presenca de gradiente
textural no solo. Essa classe é atribuida a solos que apresentam gradiente textural, porém
menor do que o exigido para caracterizar o horizonte B textural. Assim, quando vemos
o carater argiluvico no terceiro nivel categérico de um solo devemos nos atentar para o

potencial de erosao de solo, principalmente em relevos mais acidentados.

O carater psamitico é usado no terceiro nivel categérico dos Neossolos Flavicos e
Neossolos Regoliticos e no quarto nivel dos Latossolos Amarelos Distréficos e se refere
a solos com teor de argila inferior a 200 g/kg na maior parte dos primeiros 150 cm a partir
da superficie do solo. Assim, indicam propriedades intermediarias para os Neossolos
Quartzarénicos. Essa classificacdo é importante no estado de Rond6nia, que possui uma
grande mancha de Neossolos Quartzarénicos e Latossolos Amarelos Distroficos psamiticos.
Quando vemos essas classificagbes, temos que nos lembrar que esses sédo solos muito
similares, de baixa fertilidade, elevada drenagem e, portanto, sensiveis ao cultivo agricola

e com elevado potencial de contaminagéo do lengol freético.

PARA REFLETIR

Vamos refletir sobre dois pontos importantes dessa Unidade! Primeiro, a importancia

da descrigdo morfolégica do solo para a profisséo de Técnico na area de Ciéncias Agrarias.

A morfologia reflete os processos pelos quais o solo passou durante a sua formagéo
e, portanto, esta relacionada com o material de origem, relevo, clima, organismos e tempo
de formagédo, bem como, com os processos pedogenéticos especificos, como argiluviagao,
latossolizagéo, bioturbacéo etc. Assim, a morfologia reflete a historia do solo e, isso nos da

indicativos importantes sobre o potencial e a restricdo de uso do solo.

Solos hidromoérficos apresentam coloragéo acinzentada, variegada e/ou mosqueados.
Isso nos mostra problemas de drenagem do solo, o que pode restringir seu uso agricola.
Solos vermelhos indicam condicdo de boa drenagem e, geralmente, boa estruturacdo do

solo. Logo, sdo solos que, normalmente, sdo aptos para a mecanizagao.

Esses sdo apenas alguns exemplos que uma boa descricdo morfolégica pode nos
dar. Portanto, em uma boa pratica profissional agropecuaria, ndo devemos analisar o solo
apenas superficialmente e somente em relacdo as condigbes quimicas do solo, o que

frequentemente ocorre e leva a processos sérios de degradagao do solo.

O segundo ponto de reflexdo é sobre a classificagdo taxondémica, que € uma
importante ferramenta de comunicagdo para os usuarios do solo. Porém, classificar

0 solo ndo consiste em uma tarefa facil, nem para os profissionais experimentados na



area. Portanto, o Técnico da area de Ciéncias Agrarias deve concentrar seus esforcos em
compreender as caracteristicas do solo que séo refletidas pelas ordens de solos e demais

niveis categoricos, para assim compreender mapas de solos, classificagdo de aptiddo
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¥ O Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SiBCS)

Vocé também pode aprender sobre Formacado e Classificacdo dos Solos
jogando!
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VERIFIQUE A SUA APRENDIZAGEM
1. Vocé é capaz de descrever corretamente um perfil de solo no campo?

2. Correlacione as caracteristicas morfologicas do solo (transicdo entre
horizontes, cor, textura, estrutura, consisténcia, porosidade, cerosidade e
presenca de raizes) com o seu processo de formac¢do e com as suas limitagdes
e potencialidade de uso.

3. Descreva as principais caracteristicas das treze ordens de solo brasileiras.



UNIDADE VI

MANEJO E CONSERVAGCAO DO SOLO

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM
Ao final desta Unidade, o estudante devera:
» descrever os processos de degradacao do solo;
+ reconhecer 0s agentes de degradacéo do solo;
« diferenciar os sistemas de preparo do solo; e

» aplicar praticas de conservagéo do solo e da agua.

FIQUE POR DENTRO

1. PROCESSOS DE DEGRADACAO DO SOLO
A degradacao de solo diz respeito a interferéncias sobre o estado natural dos solos,

reduzindo a qualidade fisica, quimica e/ou bioldgica do solo. E desencadeada por varios
processos que podem ocorrer de forma natural, mas que frequentemente sao agravadas
pela acdo humana. As principais atividades antrdpicas que levam a degradagéo do solo
sé&o:

+ exploracdo desordenada de florestas, mediante derrubadas e queimadas;

+ desmatamento de areas de preservagao permanente;

» exploracdes agricolas sem medidas conservacionistas;

» uso continuo e indiscriminado de agrotéxicos;

* ocupagéo urbana desordenada;

+ deposito inadequado de residuos urbanos, industriais e agricolas.

E importante destacar que a degradacgéo do solo leva também & perda da qualidade
da agua e do ar. O solo funciona como um filtro de particulas, moléculas e compostos que
podem poluir o lengol freatico. O processo de erosdo do solo leva ao assoreamento de
cursos d’agua. E o solo pode reter ou emitir gases de efeito estufa a depender do manejo

utilizado.

Na sequéncia, vamos estudar os principais processos de degradacgao do solo.
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1.1 Compactacao

E a alteragdo da estrutura do solo com redugéo no tamanho e quantidade de poros.
Pode ser causada pelo trafego excessivo de maquinas agricolas e animais em locais que
0 manejo néo é feito de forma adequada, podendo ser agravado se houver umidade pois a
estrutura do solo fica mais fraca e mais suscetivel a compactag¢éo. Quando isso acontece,
a infiltracdo de agua e aeracéo do solo sédo reduzidas, prejudicando o desenvolvimento da

vegetacdo no local.

¥ @solo.fertil

As imagens a seguir comparam o crescimento das raizes e a infiltragcdo de agua
em solos compactados e em solos bem estruturados. Elas foram retiradas de animacgéo
em formato de video, assim, recomendamos o acesso a publicagéo original para melhor

compreensao.
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1.2 Erosao

A eroséo ocorre de forma natural, alterando o relevo, devido a agédo da chuva, do
vento e de outros agentes que desgastam solos e rochas, podendo causar a alteragéo
da paisagem e a degradagdo do solo e da agua. As areas sem cobertura sdo as mais

prejudicadas, pois sofrem diretamente a agcdo dos agentes erosivos.

Sao diversos os tipos de erosao existentes, porém, agronomicamente, sdo mais

relevantes a erosao hidrica, a eroséo eoélica e erosdo antropica.

Eroséo hidrica

Desagregacado e transporte das particulas e sedimentos do solo ou de rochas
causados pela forga e/ou fluxo de dgua. Esse processo é agravado em solos compactados,
devido a reducgéo da infiltracdo de agua, e em solos descobertos, pois as gotas da chuva
caem diretamente no solo provocando a desagregacdo e remocao de particulas. As gotas
de chuva possuem muita energia e com o impacto delas (efeito splash) nos diferentes tipos

de solo, podem surgir erosdes.
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¥ @Brizzi et al. (2018)

¥ @solo.fertil

A erosao hidrica pode ser classificada em trés tipos:

+  Laminar: processo de transporte das particulas sélidas do solo de forma super-
ficial. Dito de outra forma é a lavagem de uma pequena lamina da superficie
do terreno. O processo se inicia pela desagregacao das particulas pela energia
das gotas de chuva, como podemos ver na figura acima. Estando desagre-
gadas, as particulas sé@o facilmente carreadas pelo escoamento superficial da
agua, formado pela juncdo das gotas de chuva que caem sobre a superficie do
terreno. Nesse caso, 0 escoamento superficial distribui-se homogeneamente
pelo terreno. Em estado avangado pode expor raizes de algumas culturas e até
mudar a coloragéo do solo.

+  Em sulcos: ocorre quando h& concentragéo do escoamento superficial, as gotas
de chuva juntam-se num volume grande de agua, formando as enxurradas, que
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por apresentarem alta energia de transporte, geram sulcos no terreno ou até
ravinas. Um fator agravante desse tipo de eroséo € a aragdo que acompanha
o relevo. Os sulcos no solo podem prejudicar o trafego de animais e maquinas
no local.

+  Em vocgorocas: acontece quando as ravinas se aprofundam e encontram o len-
col fredtico, assim a vogoroca é o estagio mais avancgado da eroséo. O tipo de
solo tem grande influéncia nesse tipo de eros&o. Solos argilosos apresentam
resisténcia maior que a de solos arenosos, por apresentarem melhor estrutura
e agregados mais fortes.

As postagens a seguir podem nos ajudar a compreender esses diferentes processos.

¥ @ideiasustentaveis ¥ @geoilustrada

Eroséao edlica

O agente atuante nessa forma de eroséo é o vento, que pode mover as particulas do
solo e das rochas a longas distancias por diferentes formas a depender do tamanho dessas
particulas. O transporte das particulas por suspensé@o ocorre quando sdo de diametro

menor que 0,1 mm. Por rolamento, decorre em gréos acima de 0,5 até 2,0 mm de didmetro.

A erosao pelo vento no Brasil € comum nas areas planas do litoral, do planalto
central, do nordeste e do sul, onde a velocidade do vento é superior a 15 km/h. Porém,
nos ultimos anos temos testemunhado importantes eventos de erosédo edlica, formando
imensas nuvens de poeira por todo o pais, devido a fortes ventos em &reas com solo

descoberto na transi¢éo entre o periodo seco e chuvoso.
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Eroséo antropica

Modifica¢des no relevo causadas pelo homem podem acelerar o processo de eroséo,
por exemplo, desmatamento de florestas com derrubadas e queimadas para transforma-las
em estradas, pastos, cidades; construgdo de tlneis; aplainamento de morros; desvios de
cursos d’agua; etc. Com isso, o relevo é constantemente e rapidamente modificado tendo

um grande impacto na natureza.

1.3 Lixiviacao

A lixiviagdo é a extracdo dos constituintes quimicos do solo que se encontram na
solugédo do solo pelo movimento descendente da agua no corpo do solo. Portanto, solos
com poucas cargas elétricas, como os solos arenosos ou muito intemperizados, sdo mais
suscetiveis ao processo de lixiviagdo. Altas taxas de chuva também intensificam esse
processo.

Apesar de ser um processo natural, a lixiviagdo causa a redugéo da fertilidade do
solo e, portanto, pode ser considerada um processo de degradag¢édo do solo. Logo, as
praticas de manejo devem visar reduzir a perda de nutrientes por lixiviagdo. Uma boa

estratégia, nesse sentido, é elevar o teor de matéria organica do solo.
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1.4 Acidificacao
A acidificagdo ocorre quando o pH da solugéo solo diminui. Quando esse processo

€ intenso pode reduzir a disponibilidade de nutrientes as plantas e alterar a comunidade

microbiana, desfavorecendo processos importantes, como a fixagéo biologica de nitrogénio.

O processo de acidificagdo pode ocorrer de forma natural, porém frequentemente
intensificado pela atividade antrépica. Vejamos abaixo os fatores que afetam a acidez do

solo:

+ Material de origem — solos desenvolvidos de rochas ou de material de origem
basicos geralmente possuem valores de pH mais altos do que aqueles forma-
dos de rochas &cidas (por exemplo: granito).

+  Precipitacdo pluviométrica — os nutrientes béasicos, como o calcio e o0 magné-
sio, séo lixiviados na agua de drenagem e sdo por elementos acidificantes,
principalmente hidrogénio e aluminio. Assim, os solos formados sob condi¢cdes
de alta pluviosidade sdo mais acidos do que aqueles formados sob condi¢des
mais secas.

+  Decomposicédo da matéria organica — a matéria organica do solo € constantemen-
te decomposta pela microbiota. Como produto da decomposigéo temos, além dos
nutrientes na forma mineral, &cidos orgénicos, dioxido de carbono (CO,) e agua.
A dissolugdo do CO,em agua gera acidez pela liberagéo de ions H+ como vimos
na Unidade lll, além da propria acidez gerada pelos acidos orgéanicos.

+  Vegetacdo nativa — o tipo de vegetacao existente durante a formagéo do solo
influencia o pH. Os solos formados sob vegetacéo de floresta tendem a ser
mais acidos do que aqueles desenvolvidos sob vegetacdo de gramineas. As
coniferas causam maior acidez do que as florestas deciduas.
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+ Tipo de cultura — os solos podem tornar-se mais acidos quando as colheitas
removem as bases. Culturas diferentes removem quantidades diferentes de
Ca e Mg. As leguminosas geralmente exportam maiores quantidades desses
nutrientes do que as plantas ndo leguminosas. As quantidades de Ca e de Mg
também variam de acordo com a parte da planta que é removida. Quando a
palhada de uma cultura ou a forragem é removida de um solo, um balanco final
acido permanece. Quando os grédos ou sementes sdao removidos, o balango
final € o aumento do pH porque as sementes contém um alto nivel de compo-
nentes acidos.

+  Fixagéo biolégica de N — plantas que fixam o N atmosférico (N,) em simbiose
com bactérias diazotréficas liberam ions de hidrogénio (H*) na sua rizosfera.
A acidez gerada pode variar de 0,2 a 0,7 unidades de pH por mol de N fixado.

» Perda do solo superficial por erosdo — esse processo pode aumentar a acidez
na camada aravel, pois em muitos solos o pH das camadas mais profundas é
menor do que das camadas superficiais. Assim, a perda de solo superficial pode
levar a reducdo do pH em superficie.

* Adubagéo nitrogenada — o N do fertilizante, da matéria orgénica, do esterco,
e da fixacao biolégica produz acidez. Nao obstante os diversos beneficios da
adubacéo no aumento da produtividade agropecuaria, a segunda causa princi-
pal da acidificacéo é ocasionada por alguns fertilizantes (sobretudo os amonia-
cais e a ureia), os quais, durante a sua transformagao no solo (pelos microrga-
nismos), resultam em H+:

Amoniacal: 2NH,* + 30, => 2NO, + 2H,0O + 4H*
Ureia: CO(NH,)

mostrado na reacao anterior).

, + 2H,0 => (NH,),CO,_; (O NH,* formado reage no solo, como

Solos 4cidos necessitam de corre¢éo (calagem) para garantir bom desempenho das

culturas agricolas.

1.5 Salinizacao

A salinizagcdo do solo é um processo de degradacdo dos solos caracterizada
pelo enriquecimento de sais. Ela afeta a germinacdo, a densidade das culturas e o
desenvolvimento vegetativo, reduzindo a produtividade e, nos casos mais sérios, levando

a morte generalizada das plantas.

O processo de salinizagdo € comum em areas de clima arido e semiarido, onde as
taxas de evaporacao sdo muito altas e as chuvas sdo escassas, dessa forma, ocorre o
acumulo de sais minerais em forma de ions no solo. Porém, a salinizagéo pode decorrer
também devido a agua de irrigagdo saturada por sais, onde a agua posteriormente ira

evaporar e 0 sais permanecerao na superficie terrestre.
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Os solos salinos necessitam de manejo adequado e atencéo constante. Seguem

algumas alternativas para o manejo:
» irrigacdo utilizando agua de qualidade para lixiviar os sais;
+  sistema de drenagem em caso de lencol freatico elevado;
» uso de gesso agricola para carrear os sais em subsuperficie; e

+ utilizag&o de plantas tolerantes a salinidade.

1.6 Desertificacao

A desertificacdo é um processo de degradacdo do solo causado por fatores
ambientais e intensificado pela acdo humana. Esse fendmeno foi definido pelas Nac¢des
Unidas como a “degradacao dos solos em zonas aridas, semiaridas e subumidas secas,
resultante de varios fatores, incluindo as alteragdes climaticas e as atividades humanas”.
Assim, é valido salientar que desertificacdo nédo é sindbnimo de avango das zonas de deserto
existentes, mas sim do resultado da seca e aridez, que tornam o solo mais pobre, menos

produtivo e mais suscetivel a erosao.

Entre outras causas, a desertificacdo estd relacionada com as mas praticas de
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irrigacdo, o desmatamento e/ou superlotacdo animal, resultando em solos esgotados onde
a evaporagao é maior que a infiltragédo e, portanto, dificultando o desenvolvimento de vida

vegetal e animal no local.

¥ @solonaescolaufmg

2. SISTEMAS DE PREPARO E MANEJO DO SOLO

No Brasil classificamos as opg¢bes de preparo € manejo do solo em trés tipos
principais. Assim, o método mais adequado para cada &rea deve ser escolhido de acordo
com o tipo de solo, tipo de colheita e capital disponivel. A seguir, discutiremos os trés tipos

principais de preparo e manejo do solo.

2.1 Plantio convencional

Também chamado de preparo convencional ou sistema convencional, o plantio
convencional envolve as praticas tradicionais, como o0 uso intensivo de méaquinas no
preparo do solo, revolvendo a terra e destruindo a vegetagdo espontanea existente. E

dividido em preparo inicial e preparo secundario.

O preparo inicial pode ser feito de trés formas: 1) por meio de aragdo, que visa a

descompactagcédo de camadas até 30 cm e promove a incorporagédo de restos culturais,
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corretivos e vegetacédo existente, podendo ser utilizados arados de aivecas ou de discos;
2) pela subsolagem, que objetiva a descompactagéo do solo em camadas abaixo de 30
cm e somente é recomendada quando a camada compactada impede o fluxo de agua ou o
sistema radicular das plantas, pois este processo utiliza grande gasto de energia e requer
mais operagbes complementares, ja que a superficie do solo fica bastante irregular; e 3)
com escarificagdo, que também promove descompactagéo até a profundidade de 30 cm,

porém mantendo parte da cobertura vegetal existente e movimentando menos o solo.

O preparo secundario deve ser realizado o mais proximo possivel do plantio, e
tem o objetivo de nivelar a superficie do solo, eliminando plantas que emergiram apés o
preparo inicial e tornando o leito adequado ao estabelecimento da lavoura. Normalmente
séo utilizadas grades de discos ou de dentes; estas sdo mais sujeitas ao acumulo de palha
(embuchamento), mas possuem a vantagem de desagregar menos o solo. As enxadas
rotativas sdo bastante empregadas em areas pequenas e possibilitam varias regulagens

quanto ao tamanho dos torrdes.

No preparo do solo no sistema convencional a incorporacao dos residuos de culturas

anteriores permite um melhor desenvolvimento radicular da cultura que seréa implantada.
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2.2 Plantio direto

Também chamado de plantio direto na palha ou sistema de plantio direto, esse tipo
de manejo vem sendo muito adotado no Brasil. Dispensa as operag6es de preparo inicial
e secundario do solo, realizando-se apenas a abertura do sulco de plantio. O intuito & ndo
remover a cobertura do solo com restos de culturas anteriores, pois a principal funcdo dessa
camada de material morto é proteger o solo do impacto direto das gotas da chuva e da agéo
de outros agentes intempéricos, reduzindo o potencial de erosdo, aumentando o teor de
matéria orgénica, a ciclagem de nutrientes, o teor de umidade e atividade microbiana do
solo.
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Além da auséncia do revolvimento do solo o plantio direto conta com a pratica de
rotacdo de culturas e uso de culturas melhoradoras do solo. Esse processo quebra o ciclo
de pragas, aumenta a matéria organica do solo e o teor de alguns nutrientes, como o N e
melhora a eficiéncia de uso da terra.

Atencéo especial deve ser dada no inicio da implantagdo do sistema. E importante
revolver o solo para incorporar o calcéario e os fertilizantes necessarios para a adubagéo
corretiva, pois, posteriormente a auséncia de revolvimento do solo impede essa

incorporagéo.
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2.3 Cultivo minimo

E um método intermediario entre o plantio convencional e o plantio direto. A
pratica consiste no menor uso possivel de maquinas agricolas, para que nédo haja muito

revolvimento e compactag¢éao do solo.

3. PRATICAS DE CONSERVAGAO DO SOLO

Sao técnicas de manejo que causam a menor agressao possivel ao solo, com o
objetivo de reduzir o0 processo erosivo e aumentar a fertilidade do solo. Essas técnicas sao
divididas em praticas mecanicas, vegetativas e edaficas e proporcionam um rendimento

econdmico satisfatério, um étimo potencial produtivo do solo e o equilibrio ecolégico.

3.1 Mecanicas

Nessa pratica, tem-se o uso de valetas e terracos com o objetivo de direcionar
para locais adequados o escoamento das aguas das chuvas que, quando ndo tomadas

providéncias, sempre carregam o material da superficie do solo causando erosoes.

Destacam-se entre as praticas mecéanicas: o terraceamento, bacias de retengao,
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barraginhas, canais escoadouros, corddo de pedras e cultivo em contorno ou plantio em

nivel.

Curvas de nivel

Essa técnica consiste basicamente em representar diferencas de altitudes em
determinado relevo analisado. A marcagéo geralmente € feita por um aparelho que contém
um nivel e o plantio é realizado consonante com as curvas de nivel marcadas. Assim,
evita-se a formagéo de corredores entre as linhas de plantio a favor do desnivel do terreno

(plantio morro abaixo).

As vantagens do plantio em nivel sdo controlar a eros&o do solo e reter a agua da
chuva em uma linha de curvas. Quando n&o se tem a curva de nivel, com a chegada da
chuva toda parte fértil, a camada superficial do solo, é arrastada pela agua. Essa pratica
evita que a camada mais fértil do solo e os corretivos e adubos que o produtor aplica na

pastagem ou na lavoura sejam levados para as areas mais baixas do terreno.

Terraceamento

O terraceamento € uma das praticas conservacionistas mais difundidas entres os
agricultores, utilizada para controlar as erosdes hidricas. Consiste na construcao de terragos
(estruturas compostas de um canal e um dique ou camalhao), no sentido transversal a
declividade do terreno, formando obstaculos fisicos capazes de reduzir a velocidade do

escoamento e disciplinar o movimento da agua sobre a superficie do terreno.

As vantagens que podem ser conseguidas com ado¢éo do terraceamento em areas
agricolas séo: reducao da velocidade e do volume do escoamento superficial; redugédo das
perdas de solo, agua, defensivos e insumos; aumento da umidade do solo, uma vez que
h& maior infiltracdo de agua; reducdo da vazéo de pico dos cursos d’dgua e aumento da
recarga de agua no lencol freatico; amenizagédo da topografia, melhoria das condi¢des de

mecanizagao das areas agricolas, melhor programacéo de plantio e colheita.
Existem dois tipos de terraceamento:

+ Terrago de armazenamento: construido com o canal em nivel e as extremida-
des bloqueadas, de modo que a agua decorrente do escoamento superficial
seja infiltrada no solo, como se pode observar na imagem a seguir.

+  Terrago de drenagem: construido com canal em desnivel, acumulando o exces-
so de agua e conduzindo-o para fora da area protegida, sendo remanejada ou
até aproveitada para outros fins.
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Barraginhas

As barraginhas sdo pequenos reservatorios que possuem a forma de bacia,
construidos nos terrenos, ou seja, € uma area escavada que tem como principal fungéo
a captacdo das enxurradas, por meio da coleta da 4gua que escoa em excesso em
propriedades rurais ou estradas vicinais e a recarga de 4gua subterrdnea. As barraginhas
trazem diversos beneficios, por exemplo, a diminuicdo da eroséo do solo, evitando a perda
de nutrientes e a recarga do lencol freatico, que aumenta o nivel de agua no interior do solo,

contribuindo para a conservacéo de nascentes e de mananciais de agua.

¥ @salaverdecaparao
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Sulco-camalhao

Trata-se da construgéo do camalhdo, que provoca a abertura de um sulco no solo.
O camalhao constitui a zona de cultivo com solo mais profundo e sem compactagéo, e
essa forma é ideal para o desenvolvimento radicular das culturas, e o sulco, além de ser
utilizado para a irrigagdo e drenagem da lavoura, também é utilizado como zona de trafego
para o rodado das maquinas. Essa tecnologia pode ser implantada em pequenas e grandes
propriedades, utilizando as ferramentas disponiveis. No caso do pequeno produtor, por
exemplo, ele pode tentar reproduzir o “telhado”, fazer o preparo de toda a terra, passar uma
grade e entdo fazer os camalhdes, de modo que os sulcos fiquem no sentido da declividade

da area, a fim de que a 4gua excessiva corra por ali e vd embora.

¥ pipeBR

Valetas ou canaletas

As canaletas ou valetas séo localizadas ao longo das vias rurais com o objetivo de
conduzir o volume de escoamento superficial e proteger as vias contra as forgas das aguas,
fruto desse escoamento, que provocam os processos erosivos. Dessa forma, as canaletas
ou valetas sdo componentes do sistema de drenagem longitudinal de superficie, que pode
contar com diversas formas de secéo transversal, normalmente executadas em concreto,
alvenaria, pedra ou utilizando o préprio solo, permitindo a recolha das aguas pluviais e

superficiais de forma a evitar a erosao do solo.

Unidade VI m


http://pipebr.rds.land/ebook-sulco-camalhao

¥ Ruggeri Junior e Souza (2022)

Cordbes de pedras

Feito a partir da abertura de um canal onde as pedras serdo depositadas. O cordao
de pedras retém sedimentos que seriam levados com a enxurrada. Ideal para locais onde

néo se é possivel o uso de tracdo motora ou animal.

¥ Oliveira et al. (2010)

Palicadas (sacos de terra e/ou madeira)

As palicadas tém a funcéo de quebrar a forca da enxurrada e reter os sedimentos
principalmente dentro da vocoroca. Normalmente s&o construidas com materiais de baixo
custo e facilmente disponiveis, como bambu, pneus usados e sacos de rafia. Para maior
eficiéncia dessas estruturas, deve-se escolher um local que apresente barrancos firmes
e estaveis para que venha suportar a forca que sera exercida nas palicadas através da
enxurrada. Em seguida, se deve fazer canaletas tanto nas paredes laterais quanto no leito

da vogoroca, de modo que a palicada fique bem encaixada sem deixar brechas para a
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passagem da agua. A distancia entre uma canaleta e outra indica o tamanho em que se

deve cortar os bambus.

Para a montagem da palicada, deve-se antes fincar estacas a cada metro de
distancia, onde os bambus serdo empilhados e amarrados com arame. No caso de palicadas
de pneus, esses devem ser vestidos nas estacas, e posteriormente, enchidos com terra. As
estacas podem ser do mesmo material, ou seja, estacas de bambu. Finalmente, colocar os

sacos de rafia abertos e amarrados nos bambus ou pneus cobrindo toda a palicada.

¥ Nardin et al. (2010)

Escadas de dissipacéao

A escada de dissipagdo também é conhecida como escada hidraulica. E uma
estrutura que direciona a agua, permitindo que a velocidade de escoamento seja
compativel com o material que o reveste. Essas escadas séo construidas em concreto,
mediante calculo da altura das paredes, de forma que a agua nédo transborde para as
laterais. Dessa forma, a escada hidraulica de drenagem dissipa a energia de um curso de
agua quando é necessario direcionar a agua para um nivel mais baixo em curta distancia.
Ideal para regularizar a carga hidraulica de um curso d’agua, permitindo que a velocidade

de escoamento seja adaptavel.
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¥ Atlas das 4guas de Minas Gerais

Locacéo de estradas e caminhos rurais (de terra)

Um dos fatores principais que causa a eros@o nas areas agricolas séo as estradas
vicinais (estradas municipais ndo pavimentadas), tdo importantes no escoamento da
producéo.

A ma locagdo dessas estradas é responsavel, muitas vezes, pelos mais graves
problemas de eroséo, pois faz com que a agua da enxurrada acumule em determinados
pontos e em grande volume, ganhando velocidade, o que aumenta o seu potencial erosivo.
As estradas devem ser construidas de maneira a ficarem com declives suaves e ser
localizadas procurando acompanhar os espigbes. No caso de construcéo perpendicular
aos espigdes, os terracos (quando existirem) devem ser respeitados, acompanhando as
elevagbes dos camalhdes. E de fundamental importancia, ainda, a construgéo de caixas
de retengao (ou bacias de captagao de agua) laterais, que tém a funcéo de segurar a agua

que escorre na estrada.

3.2 Vegetativas

Como citado nesta unidade, o uso da cobertura vegetal é de extrema importancia
para a conservacao do solo, evitando a eroséo, principalmente causada pela 4gua, seja
pela gota da chuva ou pela enxurrada.

O uso das gramineas € uma boa opcédo de cobertura vegetal, pois mantém a
agregacéo do solo e melhora a infiliragdo de agua, fornece matéria organica e nutrientes,
favorece a atividade biologica e incorpora carbono no solo.

As leguminosas sdo outra 6tima op¢ao de cobertura vegetal, pois devido a fixagédo

biol6gica de nitrogénio pode ser usada como adubo verde, melhorando a qualidade do solo.
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Cobertura verde

A cobertura verde é a cobertura vegetal viva sobre (parte aérea) e sob (raiz) o solo,
que atua evitando a eroséo. A parte aérea das plantas evita o impacto direto de agentes
erosivos, como as gotas das chuvas. Devido as raizes dessa vegetacao, ha uma melhor
absorgéo da agua, diminuindo as enxurradas. Conforme a vegetagéo no local, ha diminuigéo
de plantas daninhas, aumento da matéria organica, da agregacéo e da descompactagao do
solo, melhorando diversas caracteristicas fisicas e biolégicas do solo, resultando em uma
melhor produtividade da area. As plantas usadas para essa finalidade sdo chamadas de

plantas de cobertura, como podemos ver na postagem abaixo!

¥ @epagri

Cobertura morta

Também conhecida como palhada, a cobertura morta consiste nos restos das
culturas anteriores que séo conservados sobre o solo. O intuito é evitar a agéo direta de
agentes intempéricos no solo. Outros beneficios s@o a manutengéo do solo Uumido por mais
tempo, por ndo receber radiagdo solar direta; a redugdo da germinacéo e desenvolvimento
da vegetacado esponténea; a regulacao da temperatura do solo, com menor gradiente entre
o dia e a noite; o aumento do teor de matéria organica no solo e da atividade microbiana. A

seguir, visualize solos com diferentes taxas de cobertura morta.
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Cordéo vegetado

Os corddes vegetados sdo também conhecidos por “franjas”, barreiras vegetadas,
cercas vivas ou corddes de contorno vegetais e encontram-se cultivados em faixas nos
locais onde pretende-se impedir enxurradas e aumentar a infiltragdo de agua. E indicado
para o corddo vegetado o uso de culturas perenes e de preferéncia com crescimento

agressivo.

¥ Modesto Jinior e Alves (2016)

Os corddes devem ter de 2 a 3 m de largura e podem constituir alternativa ao
terraceamento, principalmente quando cultivados com espécies, como capim elefante,
cana-de-agucar ou feijao guandu, que podem quebrar a velocidade de escorrimento da
enxurrada e favorecem a infiltragcdo de dgua. Em solos arenosos, nos quais é dificil construir
e manter um terracgo, por serem muito soltos, o cordao de vegetacdo permanente pode ser

vantajoso, sobretudo em pequenas areas.
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Plantio em faixas

+  Plantio em faixas de rotacéo: consiste no cultivo de varias culturas, cada uma
em uma faixa diferente, onde é trocada a cultura de cada faixa ao decorrer dos
anos, para que o solo tenha uma maior biodiversidade e circulagéo de nutrien-
tes. N&@o é necessario que as faixas tenham mesma largura e profundidade de
plantio.

+ Plantio em faixa de retencéo: nesse caso o dimensionamento da largura das
faixas e o nivelamento do terreno para o plantio sdo necessarios. A cultura mais
densa dessa faixa de retencéo evitard que as plantas das faixas de rotagédo
sejam carregadas por enxurradas, por exemplo, portanto, devem ficar entre as
faixas de rotacéao.

¥ Modesto Jinior e Alves (2016)

Consorcio de culturas

O consorcio de culturas € muito util para pequenos produtores, onde podem
aumentar e diversificar a produgdo de uma area sem a necessidade de expandi-la, além de
ter um melhor proveito da agua das chuvas, controle de plantas daninhas, maior cobertura
de solo e todos os seus beneficios. Um consércio comum é o de milho com braquiéria, nele
€ usado uma cultura de porte maior e outra de porte menor para que ndo haja competicéo.

A seguir temos outros exemplos de consorcios.
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¥ Fontes e Martins (2022)

Alternancia de capina

Esse sistema de capina € utilizado nas “ruas” ou corredores formados entre as linhas
das culturas. A capina € feita corredor sim, corredor ndo, podendo pular até 2 corredores,
para diminuir a velocidade de escoamento e aumentar a infiltracdo da agua, prevenindo

assim as enxurradas e 0S processos erosivos.

¥ Isabella C. de Maria - IAC

Quebra ventos

E um sistema aerodinamico natural, ou seja, uma barreira vegetal que é usada para
barrar as fortes agdes do vento impedindo danos fisicos nas plantas. A vegetagao de porte
mais alto é colocada em faixas com espagamentos regulares e, assim a velocidade do
vento é reduzida ao passar por essas areas, protegendo o solo contra a erosdo eélica e

fazendo o controle do microclima da area protegida.
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¥ fundecitrus.com

3.3 Edaficas

S4&o as praticas que objetivam melhorar a fertilidade e condigdes fisico-hidricas do solo,
para que as plantas consigam se desenvolver rapidamente, cobrindo o solo e protegendo-o
de agentes erosivos. Assim, a acdo contra a erosdo € de forma indireta, atuando na melhoria

das condi¢bes do solo, de sua estrutura, agregacéo, porosidade entre outros.

Nas praticas edéaficas encontram-se processos como: calagem, gessagem adubacao
orgéanica, adubagéo mineral, adubagéo verde, rotacdo de culturas, compostagem, controle

de queimadas, ajustamento da capacidade de uso etc.

PARA REFLETIR

O solo € um recurso natural ndo renovavel, pois a sua formacao é muito lenta e a
sua renovacao esta ligada ao ciclo das rochas. Assim, devemos sempre adotar medidas

conservacionistas de produgéo agricola, a fim de nao perder o solo por eroséo.

Estima-se que em 1 ha sob cultivo agricola perde-se, em média, 25 toneladas de solo
ao ano por erosdo. E muita coisa! E essa perda representa dano econémico e ambiental.
O dano econdmico esta relacionado a perda da camada fértil e, consequentemente, a
reducdo na produtividade das culturas agricolas. E na camada superficial dos solos que
séo depositados os residuos organicos, corretivos e adubos, tornando-a parte de maior
fertilidade. O dano ambiental estd associado ao assoreamento dos rios e ao possivel

processo de eutrofizagcdo das aguas.

As estratégias de conservagdo do solo devem estar sempre associadas a manutengéo

ou aumento do teor de matéria organica no solo, uma vez, que ela eleva a qualidade fisica,
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quimica e biolégica do solo, além de sequestrar carbono em formas estaveis. Logo, o

manejo adequado dos solos melhora a qualidade do ar e da 4gua!

ESTUDANDO NA REDE

Confira esse video sobre o contetido desta Unidade!

Pense nisso e pratique sustentabilidade!

¥ Formagéao e evolugédo dos solos — processos erosivos

Confira essas postagens sobre o conteudo desta Unidade!
¥ Tempo de formagao vs. tempo de degradagdo do solo
¥ 7 causas que levam a degradacéo do solo

¥ Solo compactado vs. solo estruturado

¥ Desertificagéo

¥ Deserto vs. desertificagdo

¥ Lixiviagdo vs. laterizacdo

¥ Tipos de eroséo

¥ Eroséo hidrica e impactos ambientais

¥ Vogorocas

¥ Plantio direto vs. plantio convencional

¥ Recuperacdo de solos degradados

¥ Efeito da vegetagdo na protecéo do solo contra eroséo

&

VERIFIQUE SUA APRENDIZAGEM

1. Identifique as principais causas de degradacao do solo.
2. Descreva os processos de degradacao do solo.

3. Diferencie sistema de preparo convencional do solo, sistema de cultivo minimo
e sistema de plantio direto, identificando as vantagens e desvantagens de cada

um.

4. Correlacione as diferentes praticas conservacionistas com os seus efeitos
sobre o solo, as plantas e a agua.
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APENDICES
DATAS COMEMORATIVAS RELEVANTES NA AREA AGRICOLA E AMBIENTAL

Internacionais

02/02 - Dia Mundial das Zonas umidas

21/03 - Dia da Arvore (no hemisfério norte)

22/03 - Dia Mundial da Agua

22/04 - Dia da Terra

22/05 - Dia Internacional da Biodiversidade

05/06 - Dia Mundial do Meio Ambiente

08/06 - Dia Mundial dos Oceanos

17/06 - Dia Mundial de Combate a Desertificagao

07/07 - Dia Internacional da Conservagao do Solo

28/07 - Dia Mundial da Conservagéo da Natureza

09/09 - Dia Mundial da Agricultura

16/09 - Dia Internacional de Preservacdo da Camada de Ozdbnio
21/09 - Dia da Arvore (no hemisfério sul)

12/10 - Dia Mundial para a Prevengéo de Desastres Naturais e Dia do Mar
15/10 - Dia Internacional das Mulheres Rurais

16/10 - Dia Mundial da Alimentacéo

05/12 - Dia Mundial do Solo

Nacionais

11/01 - Dia do Combate da Poluigéo por Agrotdxicos
16/03 - Dia Nacional da Conscientizag@o sobre as Mudancas Climaticas
15/04 - Dia Nacional da Conservagéo do Solo

28/04 - Dia da Caatinga

03/05 - Dia do Solo e do Pau-Brasil

05 ou 10/05 - Dia do Campo

27/05 - Dia da Mata Atlantica

17/07 - Dia da Protecédo as Florestas

28/07 - Dia do Agricultor

05/09 - Dia da Amazébnia

11/09 - Dia do Cerrado

03/10 - Dia Nacional da Agroecologia
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12/11 - Dia do Pantanal

17/12 - Dia Nacional do Bioma Pampa

OUTRAS DATAS COMEMORATIVAS RELEVANTES

Internacionais

11/02 - Dia Internacional das Mulheres e Meninas na Ciéncia
09/08 - Dia Internacional dos Povos Indigenas

10/08 - Dia Internacional do Biodiesel

01/11 - Dia Mundial do Veganismo

10/11 - Dia Mundial da Ciéncia pela Paz

Nacionais

01/03 - Dia do Turismo Ecol6gico
17/04 - Dia Nacional de Boténica
19/04 - Dia do indio

11/08 - Dia do Estudante

15/10 - Dia do Consumo Consciente

05/11 - Dia do Técnico Agricola
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