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INTRODUCAO

O solo costuma ser tratado como um recurso natural inesgotavel, porém sofre
desgaste constante. Nas areas agricolas, os cultivos continuos esgotam seus
nutrientes, enquanto nas zonas urbanas ocorre perda de material devido a processos
de escavacgao. Os sistemas agricolas sdo caracterizados pelo uso intenso e muitas
vezes indiscriminado do solo. Uma das poucas excegodes € a hidroponia, que dispensa
0 uso do solo ao produzir alimentos apenas com agua e nutrientes. Nos modelos
convencionais, a retirada da biodiversidade para dar lugar a monoculturas altera
profundamente a dindmica ecoldgica e modifica a composi¢ao nutricional do solo.

Contudo, esse recurso levou milhdes de anos para se formar e apresenta diversas
limitagdes quanto ao seu uso e gerenciamento. E vocé, ja refletiu sobre a relevancia
do solo e as funcdes que ele desempenha? E capaz de reconhecer seus pontos fortes
e fracos no contexto brasileiro? Consegue identificar a relevancia do solo para o meio
ambiente e para o uso e manejo do solo nas propriedades agricolas?

Este material didatico oferece um estudo completo sobre os solos, desde
conceitos basicos até a compreensédo de sua formagao, morfologia e propriedades
principais, para ajudar nessas reflexdes. Ademais, serdo abordadas as classes
de solos mais frequentes no estado do Parana, bem como suas potencialidades e
limitagdes, fornecendo suporte para o manejo sustentavel e para a valorizagao desse
recurso fundamental para a vida. Além disso, serao discutidos aspectos relacionados
ao manejo do solo, como a correcdo da acidez e a aplicagdo de corretivos e
condicionantes agricolas.

Objetivando definir conceitos relacionados com as ciéncias dos solos,
principalmente aspectos envolvidos na formacdo, origem e caracteristicas das
principais classes de solos no Parana, este material traz informac¢des necessarias
aos profissionais do campo para melhor compreensao desse recurso natural
e, consequentemente, melhor otimizacdo dos fertilizantes e corretivos agricolas,
proporcionando maior sustentabilidade as suas areas de producéo.

A anadlise dos solos é fundamental, pois esse recurso natural exerce diversas
fungdes que sdo essenciais paraapreservacaodavidae parao progressodas atividades
humanas. Primeiramente, ele serve como base fisica para o crescimento das plantas,
oferecendo suporte, nutrientes e agua fundamentais para seu desenvolvimento €, no
contexto da produgao agricola, permitindo alcancar altos niveis de produtividade. A
agricultura, atividade fundamental para a produgado de alimentos, s6 é possivel em
funcao da fertilidade do solo e de corregcdes quimicas. A produtividade agricola diminui
quando o solo é degradado ou mal manejado, o que afeta a seguranga alimentar e,
por sua vez, a qualidade de vida das pessoas.



8 SENAR-AR/PR

A analise dos solos ganha ainda mais importancia no contexto brasileiro. O Brasil
apresenta uma ampla variedade de solos, incluindo Latossolos, Argissolos, Neossolos
e Cambissolos, cada um com suas caracteristicas, limitagdes e capacidades.
Compreender essas classes possibilita direcionar o uso apropriado de cada area,
prevenindo praticas que possam causar degradagao. Por exemplo, solos pouco
profundos e pedregosos nao sao adequados para cultivos intensivos, mas podem ser
utilizados de forma eficiente em atividades de reflorestamento ou preservagao. Solos
mais profundos e bem estruturados tém alto potencial agricola, desde que sejam
tratados e corrigidos adequadamente.

Compreender os solos também subsidia questdes ambientais comuns no Brasil,
como a erosao hidrica, que afeta a fertilidade, provoca o assoreamento de rios,
acumulando sedimentos como areia e argila, e diminui a vida util dos reservatérios. A
elaboragao de politicas publicas voltadas a conservagao do solo e da agua depende
de informagdes essenciais obtidas por meio do mapeamento e da classificacédo dos
solos.

Do ponto de vista econémico, entender a dindmica dos solos também é crucial. A
produtividade na agricultura depende diretamente da fertilidade do solo, seja ela natural,
seja corrigida, o que requer investimentos em calagem (aplicagéo de calcario no solo
para corrigir acidez), adubacéo e praticas de manejo sustentaveis. Na auséncia desse
conhecimento, pode haver desperdicio de recursos, redug¢ao da produgao, elevagao
dos custos e efeitos negativos no meio ambiente.

Diante disso, a analise do solo vai além do interesse académico e se torna uma
necessidade pratica para preservar esse recurso nao renovavel. Essa avaliagao precisa
ser prioridade em politicas publicas, em iniciativas do setor agricola e em estratégias
de conservagao ambiental. O solo desempenha papel central na regulagao dos ciclos
biogeoquimicos, responsaveis pela renovacédo dos elementos quimicos essenciais a
manutencao dos ecossistemas.

Reconhecer sua importancia, entender suas caracteristicas e implementar
praticas de manejo adequadas sdo medidas essenciais para assegurar que esse
recurso natural esgotavel continue desempenhando seu papel tanto no presente
quanto nas geracgdes futuras.

Reflexao

Como as mudangas climaticas podem alterar o regime hidrico do solo e afetar
a produtividade agricola na sua regiéo?
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1. CONCEITOS, FORMAGAO E ORIGEM DOS SOLOS

Os solos sao corpos tridimensionais formados por particulas minerais e
compostos organicos, cuja proporgao varia ao longo da paisagem. Sua formacao
resulta da degradacao de minerais e rochas pela agcao dos agentes intempéricos
ao longo de longos periodos em escala geoldgica. Também envolve o acumulo de
matéria organica, influenciado pela composicéao floristica e pela atividade microbiana,
que contribuem para a evolugao e diferenciagdo das camadas do solo.

O intemperismo do solo é o conjunto de processos que quebram e transformam
as rochas em particulas menores, formando o solo. Ele pode ser fisico, quando
as rochas se fragmentam por mudangas de temperatura ou gelo; quimico, quando
reacgOes transformam minerais; ou biolégico, quando plantas, raizes e microrganismos
contribuem para a decomposi¢ao. Esses processos ndo param nunca e atuam de
forma diferente dependendo do clima, relevo e composigcdo da rocha, determinando
caracteristicas como textura, fertilidade e profundidade do solo.

Apresenta caracteristicas distintas ao longo da paisagem terrestre, com variagoes
em suas propriedades quimicas e fisicas. Essas diferengas influenciam a capacidade
de retencdo de nutrientes e os parametros eletroquimicos, assim como o acumulo de
agua e de matéria organica.

As diferencgas entre os solos constituem importantes evidéncias da interacao
entre a paisagem, o tempo e o material de origem. Cada solo é resultado de um
longo processo de formacdo, no qual fatores como relevo, clima e organismos
atuam de maneira conjunta. Assim, suas variagdes em cor, textura, profundidade e
composi¢ao quimica revelam nao apenas o tipo de material de origem, mas também
as transformacgdes que ocorreram ao longo do tempo, tornando o solo um registro da
evolugcao ambiental e geoldgica de uma paisagem.

11 ENTENDIMENTO DO SOLO COMO BASE DA PRODUCAO
AGRICOLA

O solo é resultado da interacdo continua entre o clima, a atividade dos
organismos e o material de origem, considerando também sua posi¢géo na paisagem
e o tempo de formagédo. Essa dinamica gera diferentes camadas no perfil do solo,
com caracteristicas que possibilitam a identificacdo dos horizontes, tanto superficiais
quanto subsuperficiais.
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Conceito-chave

Horizonte do solo é cada camada com caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas distintas, formadas ao longo da pedogénese, que € o nome atribuido
ao processo de formagao dos solos, produzidos pela degradagdo ou composi¢ao

das rochas, além da jungéo de fatores quimicos, fisicos e biologicos.
L J

Embora constitua uma grande parte do globo terrestre, trata-se de um recurso
finito devido a sua lenta taxa de formagao, especialmente no caso dos solos aptos a
agricultura. Por isso, € necessario respeitar seus limites de uso, considerando fatores
como a capacidade de infiltracdo e armazenamento de agua, tipos e proporg¢des de
textura, profundidade e afloramentos rochosos.

Em sintese, é necessario avaliar as propriedades morfoldgicas, fisicas e quimicas
para compreendé-lo. Essas caracteristicas determinam o nivel de erodibilidade,
que indica a facilidade com que o solo pode ser transportado pela agua ou vento,
e influenciam a perda de nutrientes. Como consequéncia, afetam diretamente o
potencial produtivo e a manutengao de condi¢des favoraveis aos cultivos agricolas
(Figura 1).

Figura 1 — Area degradada com empobrecimento do solo devido & perda de nutrientes,
processo intensificado pela eroséao acelerada.

Fonte — Carla Fernanda Ferreira, 2017.
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Dentre esses fatores, o clima se destaca por controlar a intensidade dos
processos de intemperismo, que correspondem ao desgaste e a decomposi¢cao das
rochas. A atividade dos seres vivos contribui para a decomposi¢cédo e a reciclagem
de nutrientes. O relevo define a drenagem e a estabilidade da paisagem. O tempo é
essencial para que todas essas transformagdes ocorram e resultem na formagao do
solo.

A percepcao do solo como um recurso indispensavel a agricultura ultrapassa
sua estrutura fisica: trata-se de um verdadeiro sistema vivo, capaz de permitir
o desenvolvimento das plantas ao fornecer a elas suporte mecanico, agua e
nutrientes. Nesse ambiente, registram-se interagdes entre as raizes das plantas, os
microrganismos que habitam o solo e os elementos quimicos, responsaveis tanto pelo
desenvolvimento das plantas quanto pela nutricdo dos microrganismos.

Desse modo, uma estrutura bem-formada, a porosidade equilibrada e o

enriquecimento de matéria organica criam as condigdes ideais para o desenvolvimento
radicular e para a absorcao de nutrientes, o que, por suavez, reflete-se na produtividade.

Figura 2 — Agregacéo do horizonte superficial do solo pelo enriquecimento da matéria
organica associado ao sistema radicular.

Fonte — Carla Fernanda Ferreira, 2017.
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Concomitantemente, o solo funciona como um reservatério natural de agua,
regulando a disponibilidade desse recurso para as plantas ao longo das safras. Solos
bem manejados e com boa capacidade de retencdo hidrica reduzem os efeitos
negativos dos periodos secos e aumentam a eficiéncia do uso da agua nas lavouras.

O nivel de umidade do solo pode diminuir quando ha redugédo da porosidade
por compactacgao, baixa infiltragdo nas camadas subsuperficiais ou degradacao da
matéria organica. Esses problemas elevam os custos com irrigagdo ou resultam em
perdas econdmicas significativas. Conservar a estrutura do solo significa, portanto,
assegurar maior estabilidade produtiva.

Outro aspecto fundamental é o papel do solo na reciclagem de nutrientes. A
matéria organica, os minerais e a biota (que corresponde ao conjunto de organismos
que vivem no ambiente) interagem continuamente para disponibilizar elementos
essenciais como nitrogénio, fosforo, potassio e micronutrientes.

A troca equilibrada entre a extracdo de nutrientes pelas plantas, a exportacao
desses nutrientes pelas colheitas e o retorno gradual de parte deles por meio da
decomposicdo dos residuos organicos em sistemas conservacionistas de manejo
permite manter e até aumentar a fertilidade em solos utilizados com rotagdes de
culturas. Em contraste, solos exauridos, excessivamente acidos ou naturalmente
pobres em nutrientes exigem corre¢des frequentes e de alto custo, o que eleva as
despesas de producéo e intensifica os impactos ambientais.

@ PARA SABER MAIS

O pH do solo influencia diretamente sua estrutura, porosidade e matéria
organica. O pH representa o nivel de acidez ou alcalinidade de uma solugéo, sendo
medido em uma escala que indica a concentracéo de ions hidrogénio. Solos com
acidez equilibrada favorecem a atividade microbiana e a absor¢cao de nutrientes,
enquanto a corregcao da acidez com calcario melhora o desenvolvimento radicular e
aumenta a produtividade.

O manejo adequado do solo é essencial para garantir a conservagao agricola
em longo prazo. Praticas como rotagado de culturas, plantio direto, adubacgao verde,
terraceamento e controle da erosao contribuem para preservar suas propriedades
naturais e evitar a degradacao e a perda de areas produtivas. Enxergar o solo como
o alicerce da producao agricola implica trata-lo de forma estratégica, promovendo
seguranga alimentar, viabilidade econdmica e equilibrio ambiental.
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1.2 FORMACAO E ORIGEM DOS SOLOS

A formacao dos solos depende dos processos de degradagdo de minerais e
rochas, devido a acdo dos agentes intempéricos ao longo de anos em escala
geoldgica, e da incorporagédo de material organico, em razao da composigao floristica
e da atividade microbiana do solo.

Essa formacgao ocorre aos poucos, ao longo de muitos anos e de duas maneiras:

* 1% Pela quebra de minerais e rochas: pedras e minerais vao se desgastando
por causa do vento, da chuva, do sol e de outros fatores da natureza. Esse
processo transforma as rochas em pequenas particulas que ajudam a formar
o solo.

= 2% Pelo acumulo de matéria organica: plantas, folhas e animais que vivem
sobre ou dentro do solo se decompdem. Os microrganismos presentes no
solo ajudam a transformar esses restos em nutrientes, tornando o solo mais
fértil e rico em vida.

Ou seja, o solo é formado tanto pela agdo da natureza sobre as pedras quanto
pela contribuicdo de plantas, animais e microrganismos. Dessa forma, apresenta
caracteristicas bastante diferentes ao longo da paisagem, variando suas propriedades
quimicas e fisicas, tanto na retencao de nutrientes e parametros eletroquimicos quanto
no acumulo de agua e material orgéanico.

Pode-se dizer que a formacéo do solo é consequéncia da interacdo de cinco
elementos fundamentais: material de origem, tempo, clima, organismos vivos e
relevo. A combinacao desses fatores resulta na variedade de classes e caracteristicas
presentes nos diferentes ambientes, processo conhecido como pedogénese. Essa
perspectiva é essencial para entender tanto a origem e a evolugao dos solos quanto
para guiar praticas de uso e manejo apropriadas, levando em conta suas capacidades
e restricbes em diferentes contextos ambientais.

Os agentes intempéricos, ao longo do tempo, vao desempenhando papel
fundamental ao provocar alteragdes fisicas, quimicas e mineraldgicas em rochas e
minerais. Esses processos degradam a estrutura original do material, como mostrado
na Figura 3, por meio de mecanismos como fragmentacéo e alteragdo da resisténcia
mecanica, originando estruturas de menor tamanho que futuramente irdo compor
as particulas do solo. Ao mesmo tempo, ocorrem mudangas quimicas importantes,
especialmente em relagdo a composicédo e a estrutura cristalina dos minerais, que
comegam a interagir com agua, oxigénio e matéria organica do ambiente.
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Figura 3 — Acéo intempérica promovendo a fragmentagéo da
rocha-méae.

Fonte — Carla Fernanda Ferreira, 2017.

A acao dos processos fisicos, quimicos e biolégicos sobre a rocha ndo ocorre de
maneira uniforme, pois sua intensidade e duragéo variam conforme as condi¢cdes do
ambiente e a natureza do material. Essa atuagédo se manifesta por meio de diferentes
mecanismos. Entre eles destacam-se os processos de transformagao, que alteram a
composic¢ao e a estrutura original dos minerais; os processos de remogao, que retiram
particulas e substancias do sistema; os processos de adigdo, que introduzem novos
elementos vindos do meio externo; e os processos de translocagao, caracterizados
pelo deslocamento interno de materiais ao longo do perfil do solo em formacgéo.

Esses quatro processos atuam sobre os afloramentos de rochas, principalmente
0s mais expostos as acdes intempéricas. Tais afloramentos perfazem cerca de 3%
da superficie dos continentes estudados em diferentes niveis de observagdo, como
afloramentos superficiais, amostras de mé&o e afloramentos subterraneos alcangados
por meio de escavacgoes.
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Os afloramentos apresentam variagdes estruturais, texturais e mineralégicas que
ocorrem no sentido horizontal e vertical, devendo-se realizar a classificagao genética
da rocha e suas caracteristicas predominantes. As ag¢des intempéricas promovem
mudancgas graduais na constituicdo e na estrutura dessas rochas, dando origem as
primeiras particulas que compdem os solos.

Essas mudangas graduais ndo apenas desestabilizam os minerais primarios,
mas também favorecem a formagao de minerais secundarios e a incorporagéao de
matéria organica, o que leva a formacao dos horizontes diagndsticos no perfil do solo.

Assim, a pedogénese deve ser compreendida como um processo complexo e
integrado, em que fatores como clima, organismos vivos, relevo, tempo e material
de origem interagem continuamente para definir as propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo.

Com o intemperismo, uma rocha, mesmo das mais endurecidas, pode
transformar-se em um material solto, o saprdlito, que permite a vida de
plantas e pequenos animais. Restos como folhas caidas adicionam-se e, ao
se decomporem, formam o humus. Ao mesmo tempo, alguns dos minerais
das rochas, menos resistentes ao intemperismo, transformam-se em argilas
(Lepsch, 2019, p. 30).

O intemperismo pode ser dividido em trés principais tipos: fisico, quimico e
biolégico. Embora essa divisao seja util para fins pedagdgicos, na realidade esses
processos operam de forma integrada, o que torna a separagao completa de seus
efeitos um desafio. Quando as rochas emergem ou se aproximam da superficie
terrestre, elas comegam a ser gradualmente alteradas pelos processos pedogenéticos,
que transformam tanto sua estrutura quanto sua composigao, resultando em materiais
bastante distintos da rocha-matriz.

O

Os processos fisicos, quimicos e biolégicos que atuam na formagéo do solo nunca
ocorrem de maneira uniforme ou constante. Sua intensidade e duragdo variam
conforme o clima, o relevo e a composi¢cao da rocha original. Esses processos
de transformacgéo, remocao, adigdo e translocagéo trabalham juntos ao longo do
tempo, modificando a estrutura e a composi¢cdo dos minerais e determinando as
caracteristicas do solo que se forma.

A fragmentacao fisica resulta na desintegracdo mecanica da rocha em particulas
de diferentes tamanhos, desde grandes blocos, conhecidos como matacdes, até
fragmentos menores, como calhaus, graos de areia e particulas finas semelhantes
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ao silte. Esse tipo de intemperismo caracteriza-se pela atuagao de processos fisicos
sobre o material de origem, promovendo a pulverizagdo da rocha-mae, sem que haja
alteragbes quimicas.

Para a realizagdo desse processo, diversos fatores influenciam diretamente as
rochas. Entre eles destacam-se as variagdes de temperatura, que provocam sucessivas
dilatagdes e contragdes nos minerais; a alteragao de volume durante a cristalizagao
de certos sais, que gera pressodes internas capazes de fraturar a estrutura rochosa; a
pressao exercida pelo crescimento das raizes das plantas superiores, que penetram
nas fendas e ampliam essas aberturas; e a agdo antropica, representada por atividades
como mineragao, agricultura, construgao civil e desmatamento, que aceleram a
desagregacéo.

A decomposigéao fisica das rochas divide-se basicamente em duas categorias.
A primeira, chamada de intemperismo fisico-termal, ocorre devido as variacbes de
temperatura que fazem os minerais se expandirem com o calor e se contrairem com
o frio. Esse processo é tipico das oscilagdes diurnas e noturnas de temperatura, que
provocam sucessivas tensdes nos minerais.

A segunda categoria, denominada , )
Figura 4 — Desintegracdo da

intemperismo fisico-mecanico, resulta da acéo rocha por meio do intemperismo
de forgas naturais, como o impacto da agua, fisico-mecanico ocasionando
fragmentacgdes.

0 congelamento, o crescimento das raizes ou
outras pressdes externas que fraturam a rocha
em partes menores sem alterar sua composi¢ao
quimica, conforme ilustrado na Figura 4.

O intemperismo fisico é especialmente
importante em regides de clima arido ou
semiarido, onde a baixa umidade limita as
reacdes quimicas e as variagdes térmicas
diarias sdo mais intensas. Nesses ambientes,
adesagregacado mecanica € o principal agente
responsavel pela formacgao de sedimentos.

Diferentemente do intemperismo fisico,
que apenas fragmenta arocha, ointemperismo
quimico modifica sua natureza mineraldgica,
sendo um dos principais responsaveis
pela formacado dos solos. Ao modificar a
composi¢cao mineralogica, ele desestabiliza
0s minerais primarios, acarretando aformacao
de minerais secundarios.

Fonte — Carla Fernanda Ferreira, 2023.
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Esse tipo de intemperismo compreende a decomposi¢cao quimica dos minerais
primarios por meio de reagdes como dissolugao de sais, hidrélise, oxidagao-redugao,
entre outros, além da sintese de minerais secundarios de didmetros reduzidos.

O processo é essencialmente resultado da agdo da agua, que atua como solvente
e como veiculo de ions. Sua intensidade aumenta pela presenga de gases atmosféricos,
como oxigénio e diéxido de carbono, e por acidos organicos humicos originados da
atividade bioldgica. O clima também exerce forte influéncia no intemperismo quimico,
que tende a ser mais intenso em regides tropicais umidas, onde a combinagcao de
agua abundante e temperaturas elevadas favorece as reagdes quimicas.

Como a agua é um dos principais agentes deste tipo de intemperismo, ela pode
atuar tanto no processo de carreamento dos agentes quimicos, tais como exsudatos
de raizes e prétons H', como intensificar as reagdes quimicas e bioldgicas que tornam
o ambiente mais acido e favorecem a decomposi¢cao das rochas.

@ PARA SABER MAIS

Exsudatos de raizes sédo substancias liberadas pelas raizes das plantas no solo. Eles
incluem acucares, acidos organicos, aminoacidos e outras moléculas que nutrem
microrganismos, ajudam na absorgéo de nutrientes e influenciam a estrutura e a
quimica do solo.

Entretanto, o principal mecanismo de agao e intemperismo quimico ocorre
pela dissolugdo dos minerais. O mecanismo de dissolugdo ocorre em diferentes
intensidades para a composicdo dos minerais presentes dentro da rocha. Assim, cada
mineral apresenta diferentes niveis de solubilidade em contato com agua e solugdes
acidas, e a dissolugao seletiva determina o desgaste desigual da superficie das rochas,
expondo cristais com diferentes tamanhos e geometrias. Isso resulta na variagao de
tamanhos e texturas dos minerais apos a alteragao e influencia diretamente a génese
e evolugao dos solos provenientes, contribuindo para a heterogeneidade dos solos ao
longo da paisagem.

Além da dissolugcao, a agua pode provocar outros tipos de transformagdes nos
minerais. Entre eles estdo a hidratacao e a desidratacado, que correspondem a adigao
ou perda de moléculas de agua, alterando o volume e a estabilidade dos minerais.
Ha também a hidrdlise, em que a agua reage com os minerais, principalmente os
silicatos, formando argilas e liberando ions na solugdo. As reagbes de oxidagao e
reducdo modificam o estado quimico de elementos como ferro e manganés, causando
mudangas ha cor e na composi¢ao das rochas. Ja a carbonatagcdo ocorre quando
minerais como a calcita se dissolvem em agua rica em dioxido de carbono, originando
bicarbonatos soluveis.
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Por outro lado, o intemperismo biologico corresponde ao conjunto de processos
de alteracdo das rochas resultante da acéo direta ou indireta de organismos vivos.
Esse tipo de intemperismo atua em associagcdo com o fisico e o quimico, sendo muitas
vezes dificil, ou mesmo impossivel, separa-los. Sua importancia reside na capacidade
de os seres vivos influenciarem o ambiente e acelerarem o processo de fragmentacao
e decomposicao do substrato rochoso, facilitando a formacéao de solo.

Esse tipo de intemperismo intensifica as alteragbes nas rochas por meio da
agao de seres vivos, como raizes de plantas, microrganismos e produg¢ao de acidos
organicos. As agoes fisicas de quebra de minerais e rochas sao de natureza mecanica
e podem ser ativadas pelo simples fracionamento de particulas, por pequenos
animais. Muitos microrganismos decompdem as rochas pela extragcdo de nutrientes
e pela formagao de complexos metélicos soluveis e acidos organicos originados dos
préprios compostos excretados.

Dentre os principais agentes do intemperismo biolégico destacam-se, em primeiro
lugar, os vegetais, principalmente pela acéo do crescimento do sistema radicular das
plantas superiores. O sistema de raizes expande-se fissuras e fraturas da rocha,
onde exerce pressao mecanica, alargando essas descontinuidades. O mesmo ocorre
com raizes em alvéolos em rochas sedimentares, que ao crescerem provocam a
fragmentagao progressiva do material, conforme Figura 5. As raizes também liberam
exsudatos organicos e acidos humicos, que intensificam o intemperismo quimico,
promovendo a dissolu¢gdo de minerais.

Figura 5 — Formagéo de alvéolos em rochas sedimentares pelo processo de
intemperismo biolégico pelo crescimento radicular associado ao intemperismo
quimico e edlico.

Fonte — Carla Fernanda Ferreira, 2024.
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Os microrganismos, tais como bactérias, fungos e algas, exercem um papel ainda
mais importante. Eles secretam acidos organicos compostos quelantes, o que permite
a solubilizacdo dos minerais. Além disso, estdo envolvidos no ciclo biogeoquimico de
nutrientes minerais, como carbono, nitrogénio e fésforo.

O liquen, por exemplo, € uma associagao simbidtica entre algas e fungos, que
ao se fixar na rocha produz substancias quimicas que aceleram a degradagao mineral.
Ao mesmo tempo, ele funciona como uma esponja verde e retém o orvalho formado
nas primeiras horas do dia, favorecendo o desenvolvimento de plantas que produzem
substancias quimicas, acelerando a degradagcdo mineral e, ao mesmo tempo,
contribuem para a retengao de umidade, criando condi¢des favoraveis a colonizagao
por outros organismos.

QR CODE

DESCOMPLICA

Acesse 0 QR Code ao lado e entenda de forma simples a
diferenga entre os trés tipos de intemperismo (fisico, quimico
e bioldgico).

E importante ressaltar que todas essas mudancas na estrutura das rochas
nao acontecem de forma consistente. A transformacéo de rochas em solo abrange
diversos processos, como a conversado de minerais, a remogao de elementos soluveis,
a adicdo de novos compostos e a movimentagdo de materiais ao longo do perfil do
solo. Essas etapas, quando analisadas em conjunto, formam a base do processo de
formacgao dos solos, evidenciando a complexidade e a dindmica da pedogénese.
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2. PROPRIEDADES FiSICAS E QUIMICAS E CARACTERIZAGAO DO
SOLO QUANTO A ABERTURA DE PERFIS

Por serem formados pela acdo continua do intemperismo, os solos expressam
propriedades fisicas, quimicas e morfolégicas que refletem sua origem e influenciam
diretamente seu potencial de uso, especialmente na agricultura e na conservagao
ambiental. Compreender esses atributos € essencial para planejar praticas de manejo
adequadas e garantir a sustentabilidade dos sistemas produtivos.

As caracteristicas fisicas do solo mostram como ele € formado e como se comporta.
Elas incluem a quantidade de areia, silte e argila, o espago entre as particulas e o
quanto de agua e ar consegue armazenar. Esses aspectos influenciam como a agua
entra e se espalha, como o ar circula, como as raizes crescem e se o solo pode ficar
muito duro ou ser levado pela chuva.

As propriedades quimicas abrangem os elementos e processos que regulam
a fertilidade do solo. Entre os principais atributos estdo o pH, a capacidade de troca
de cations (CTC), a saturagao por bases, a matéria organica, a disponibilidade de
nutrientes (como nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, magnésio e micronutrientes)
e a presenga de elementos toxicos ou limitantes, como aluminio e sddio. Esses
parametros sao determinantes para o crescimento vegetal e definem a necessidade
de adubacgao e corregdes.

@ PARA SABER MAIS

A CTC do solo, ou Capacidade de Troca de Cations, € uma forma de medir quantos
nutrientes o solo consegue reter e disponibilizar para as plantas. O solo tem particulas
muito pequenas (como argila e matéria organica) que funcionam como “imas” de
nutrientes, segurando elementos importantes como célcio, magnésio e potassio.
Esses nutrientes ficam presos temporariamente e podem ser trocados com as raizes
das plantas, conforme elas necessitam.

Ja as propriedades morfolégicas correspondem as caracteristicas observaveis
no campo, por meio da descrigdo do perfil do solo. Incluem a cor, a estrutura, a
consisténcia, os tipos de horizontes, a presenca de raizes e poros, concrecoes,
fragmentos de rocha e transi¢des entre camadas. Essas observacdes permitem
interpretar os processos pedogenéticos e avaliar seu potencial de uso.

Em conjunto, essas propriedades fornecem uma visdo ampla sobre a qualidade,
as limitagcdes e potencialidades do uso agricola do solo. O estudo integrado desses
aspectos € essencial para o0 manejo conservacionista, a preservacao da fertilidade
e a tomada de decisbes em atividades agropecuarias, ambientais e de ocupagao
territorial.



.
22 41 SENAR-ARPR

2.1 PROPRIEDADES FiSICAS DOS SOLOS

Entre os diferentes aspectos que caracterizam os solos, suas propriedades
fisicas merecem destaque, pois estdo diretamente relacionadas a sua estrutura, ao
seu funcionamento e a sua capacidade de sustentar a vegetacdo. Essas propriedades
englobam caracteristicas como textura, estrutura, densidade, porosidade, consisténcia,
cor e umidade, que influenciam processos como infiltragdo e retengdo de agua,
aeragao, resisténcia a penetragdo de raizes e até mesmo a atividade biologica. O
entendimento das propriedades fisicas do solo € essencial para praticas de manejo
sustentavel, conservacao e melhoria da produtividade agricola.

Um propriedade fisica do solo € a densidade. Trata-se de um fator fisico
identificado pela massa que o solo apresenta em determinado volume. A densidade
do solo afeta o crescimento radicular das plantas e, como consequéncia, reduz a
absorcao dos nutrientes.

Figura 6 — Amostrador de densidade do solo.

Fonte — Carla Fernanda Ferreira, 2025.
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Outra propriedade fisica dos solos ocorre quando apresentam densidades muito
elevadas, em camadas superficiais, denominada compactagéo do solo. Trata-se de
um efeito do uso incorreto do maquinario agricola, ocasionada pela associagao entre
peso excessivo das maquinas e a alta umidade no solo durante os processos de
preparo do solo, semeadura, pulverizagdes para controle preventivo e curativo de
pragas, doengas e plantas daninhas e processos de colheita. Como consequéncia, a
compactacao do solo dificulta o crescimento das raizes, pois reduz o espago para a
passagem de ar, agua e nutrientes, conforme Figuras 7. Além do manejo, a textura do
solo também influencia a intensificagdo desse processo, principalmente quanto maior
for o teor de argila no solo.

Figura 7 — Crescimento radicular lateral em virtude do solo compactado (A) e sinais no solo
deixados por pneu de trator com excesso de lastragem (B).

Fonte — Carla Fernanda Ferreira, 2021.
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A textura é uma propriedade fisica que indica os teores das fragdes
granulométricas de areia, silte e argila. A textura pode ser determinada em laboratorio,
conforme observado nas Figuras 8, ou avaliada por meio do tato com base nos
seguintes parametros: sensacdo de aspereza, que indica maior concentracdo de
areia; sedosidade, indicando maior concentragao de silte; e, por fim, plasticidade e
pegajosidade, indicando maior concentragao de argila.

Figura 8 — Avaliacéo téatil da textura do solo com base na sensagao de aspereza para solos arenosos
(A), sedosidade para siltosos (B) e pegajosidade para argilosos (C).

Fonte — Carla Fernanda Ferreira, 2021.

Outra propriedade fisica do solo que interfere no desenvolvimento radicular
envolve o0s processos de génese da estrutura dos solos.

A estrutura do solo caracteriza o estado de agregagao das particulas, podendo
ser: granular, em blocos, em laminas, colunar ou prismatica, conforme Figura 9. A
estruturagdo envolve dois processos: a forma de aproximagao das particulas e a
estabilizagcao dos agregados por meio do processo de cimentagao.
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Figura 9 — Tipos de estruturas: blocos (A), granular (B), prismatica (C), laminar (D) e arranjamento de
particulas unitarias: graos simples (E) e maciga (F).

Fonte — Carla Fernanda Ferreira, 2018.

No processo de agregacgao ocorre a interagao entre os componentes do solo.
Dentre eles, destacam-se as argilas e suas propriedades como quantidade, grau de
floculagcaoetipodeargila(2:1, 1:1 ou 6xidos). Outro fator que interfere naagregacgao esta
relacionado com a bioatividade, seja pela pressdo causada pelas raizes e exsudatos
radiculares, seja pela presenca da microbiota do solo e de alguns organismos com
maior tamanho. Além disso, em todo esse processo de estabilizacdo existe a agcao da
matéria organica que, ao longo do processo de decomposic¢ao, favorece a agregacao
de todos esses componentes.

As Figuras 10 mostram dois solos bem distintos quanto a agregacgao. A primeira
(10A) representa um perfil de solo com estrutura em blocos nas camadas superficiais
e estrutura granular nas camadas mais profundas. Esse tipo de estrutura facilita a
percolagdo de agua e nutrientes ao longo do perfil, porém garante que a matéria
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organica permaneca na superficie até 40 cm; dessa forma, sua presenga garante
maior fertilidade ao solo.

Ja a segunda (10B) representa um tipo de estrutura macica, ou seja, sem
estrutura bem definida. Nesse solo, a agua permanece acumulada por um periodo
maior de tempo e a matéria organica acaba percolando para camadas mais profundas,
0 que se evidencia pela camada mais escura perto dos 40 cm de profundidade,
alterando as condigdes de fertilidade desse solo e inviabilizando seu uso agricola.

Figura 10 — Solo com estruturas distintas quanto ao uso agricola. Na figura A um perfil de solo
ainda em desenvolvimento, onde no horizonte mais profundo visualiza-se os fragmentos de
rochas. Na figura B observa-se amostras de horizontes distintos em relagdo ao contetido de
matéria organica e drenagem.

Fonte — Carla Fernanda Ferreira, 2017.

Dessa forma, podemos definir que um solo com estado ideal de agregacéao e
estrutura apresenta um numero de poros que proporciona a entrada e a manutencgao
de ar e agua no solo, drenagem eficiente, resisténcia aos processos erosivos e permite
o crescimento radicular que explora um volume de solo para captagdo de agua e
nutrientes.

Por fim, outro parametro fisico que interfere ndo somente no desenvolvimento das
plantas, mas também nos procedimentos de mecanizagao agricola, € a consisténcia
do solo. Trata-se do diagnostico referente as forgcas de pressdo de coesdo das
particulas em diferentes umidades, devido a influéncia da agua nas for¢as de adeséo
dos minerais do solo.

A consisténcia deve ser avaliada em trés condi¢cdes de umidade: amostras secas

em estufa de fluxo continuo de ar a 60 °C durante 24 horas, amostras em umidade de
capacidade de campo e saturadas em agua. Os diferentes teores de umidade indicam
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diferentes respostas quanto a capacidade de quebra e a for¢ga que podemos exercer
sobre o solo. Dessa forma, podemos classificar as diferentes amostras nas seguintes
condi¢cbes: amostras secas sdo avaliadas como soltas, macias e duras; amostras
na umidade de campo sao avaliadas como friaveis e firmes, conforme Figura 11; e
amostras saturadas em agua sao avaliadas quanto a pegajosidade e a plasticidade.

Figura 11 — Determinagéo da friabilidade em amostra de solo Umida.

Fonte — Carla Fernanda Ferreira, 2021.

Essa caracteristica do solo € extremamente importante para a tomada de
decisdes quanto ao uso do maquinario agricola. Com a adog¢ao do sistema plantio
direto, as maquinas agricolas precisam exercer uma forga sobre o solo para serem
eficientes quanto ao corte da palhada. Obviamente, essa for¢ga é obtida pelo peso
desse maquinario e dos seus implementos. O diferente grau de umidade do solo ira
alterar sua consisténcia e, por sua vez, a resposta quanto a capacidade de moldagem
desse solo sob a agdo do peso das maquinas.

Aidentificagcao da consisténciado soloreduzaformacaode camadas compactadas
com a entrada do maquinario agricola em condigdes de umidade correta; assim, ndo
€ necessario reduzir o peso das maquinas, nao perdendo sua eficiéncia de corte de
palhada e, evidentemente, respeitando os limites de cada solo (Figura 12). Dessa
forma, o sistema de manejo do solo afeta as forgas de coesao do solo, rompendo
sua estrutura e interagindo diretamente com a consisténcia, uma vez que atua sobre
sua compressibilidade, indicada pela capacidade de suporte de forcas em fungao da
umidade em capacidade de campo.
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Figura 12 — Corte da palha é a principal evolugdo de maquinas agricolas em sistema
plantio direto, preparando o contato da semente com o solo.

Fonte — Carla Fernanda Ferreira, 2025.

2.2 PROPRIEDADES QUIMICAS DOS SOLOS

Os fatores de natureza quimica podem influenciar de maneira positiva ou negativa
o crescimento das plantas, sendo dificil separa-los, uma vez que em muitos casos estao
intimamente relacionados e interagem entre si. Podemos destacar como principais
propriedades quimicas dos solos a composicdao mineralogica, a disponibilidade de
nutrientes, a presenca de elementos téxicos, a presencga de metais pesados, os teores
de matéria organica, os processos de redugao e oxidagao e a salinidade (Figuras 13).

Figura 13 — Determinagao do aluminio no solo (A) e do conteudo de matéria organica do
solo (B).

Fonte — Carla Fernanda Ferreira, 2023.
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A composi¢cao mineraldgica dos solos corresponde aos minerais nele presentes,
sejam primarios fragmentados, sejam, principalmente, minerais secundarios,
caracterizados pela composicao de areia, silte e argilas silicatadas.

Essa propriedade afeta diretamente a capacidade de troca de céations e anions,
uma vez que ela é regida pelas forgas de atragao e repulsdo dos componente minerais
com caracteristicas coloidais.

O estado coloidal abrange um sistema de duas fases, uma sodlida (as argilas) e
uma liquida (a solugao do solo), em que um ou mais materiais se encontram dispersos
em outra substancia. Séo, via de regra, menores do que 0,002 mm, ou seja, séo
coloides do solo as argilas e o humus.

Solos altamente intemperizados, caracteristicos de regides tropicais, sofrem com
a incidéncia de precipitagdes e elevada percolagao de agua, acarretando o transporte
do silicio, elemento sempre presente nas argilas silicatadas. Esse processo determina
a formagéao da constituicdo mineraldgica do solo.

As argilas silicatadas compdéem a estrutura quimica dos solos, séo resultado
do processo de intemperismo de minerais e rochas e constituem os principais
componentes minerais do solo. Apresentam caracteristicas distintas de acordo com o
tipo de argila formada, o processo de intemperismo que a gerou e a qualidade quimica
de seu material de origem, mas regem os processos de troca de cations e anions no
solo, parametro importante para definir a fertilidade natural do solo e a capacidade de
retengdo dos nutrientes fertilizados.

@ PRECAUCAO

Embora o intemperismo seja essencial para a formagao do solo, processos acelerados
de intemperismo fisico ou quimico podem levar a degradagéo do solo, como eroséo,
perda de nutrientes e redugao da fertilidade. E importante praticar manejo adequado,
como plantio direto, cobertura vegetal e conservacdo da matéria orgéanica, para
proteger o solo e garantir sua produtividade em longo prazo.

As relagdes de troca entre os minerais de argila ou os 6xidos e hidroxidos definem
o complexo quimico do solo, em conjunto com o material organico. A capacidade de
retencao dos minerais nutrientes € proporcionalmente maior ao conteudo de matéria
organica do solo. Por isso, sistemas de manejo que degradam a matéria organica de
maneira mais lenta e gradual tendem a apresentar maior CTC e fertilidade, como é o
caso do sistema plantio direto, conforme Figuras 14.
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Figura 14 — Uso de mix de adubos verdes (A) para enriquecimento da formacao de palhada em sistema
plantio direto (B).

Fonte — Carla Fernanda Ferreira, 2020.

Ja em sistemas que revolvem mais o solo o processo de decomposi¢cao do
material organico € muito mais rapido, favorecendo o processo de lixiviagdo dos
nutrientes, pois devido a infiltragdo da agua da chuva ou a irrigagdo por meio do
perfil do solo os nutrientes deslocam-se para as camadas mais profundas. Outro fator
relevante € que, nesse tipo de sistema de manejo, a desagregagao e a exposi¢ao ao
sol alteram a atividade da biota do solo.

Dessa forma, a composigao mineraldgica, em conjunto com a matéria organica
do solo, define a disponibilidade dos nutrientes, ou seja, todos os nutrientes que estéao
dissolvidos na solugao do solo tornam-se prontamente disponiveis para as plantas.

O solo contém cargas elétricas que atraem os nutrientes. Essa atragao pode
acontecer dentro das particulas ou em suas bordas. Quando o nutriente fica preso
no interior da particula, ele esta fixado e nao pode ser usado pelas plantas, mesmo
depois de muito tempo. Mas quando esta preso nas bordas do argilomineral ou da
matéria organica, essa ligacdo pode ser rompida pela agdo da chuva, do vento ou das
raizes das plantas. Assim, o nutriente que estava preso se dissolve na agua do solo,
tornando-se disponivel para ser absorvido pelas plantas.
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Dentre os nutrientes essenciais para o desenvolvimento das plantas, um dos que
mais sofre o processo de fixacao é o fosforo (P); sua eletronegatividade caracteriza
essa fixagdo em solos, principalmente nos mais intemperizados, caracteristicos de
regides tropicais como o Brasil, 0 que determina suas dificuldades quanto a corre¢des
e adubacdes.

Apesar disso, nem sempre todas as caracteristicas quimicas sao favoraveis ao
desenvolvimento das plantas. A presenga de alguns elementos toxicos, por exemplo,
pode inibir o crescimento do sistema radicular. O aluminio (A¢*®), quando presente
na solugao do solo, afeta as células do meristema apical, cessando a divisdo celular.
Esse efeito sobre as células paralisa seu crescimento e induz a formagao de raizes
secundarias, que tém menor poder de absorgdo e menor area para captacdo de
nutrientes quando comparadas as raizes primarias.

Outro elemento que quando presente em solucdo do solo interfere na
disponibilidade dos outros € o hidrogénio (H"), embora n&o seja considerado um
elemento toxico. A fragdo de ions H' no solo é muito reduzida, porém extremamente
ativa; dessa forma, avaliamos o potencial desse elemento, indicado pelo pH do solo
(potencial hidrogenidnico).

O pH néo afeta diretamente o crescimento radicular ou qualquer outro aspecto
inerente as plantas, mas seus efeitos afetam a disponibilidade de nutrientes a medida
que se alteram os valores do pH. De maneira geral, podemos afirmar que a maioria
dos micronutrientes esta mais disponivel em pH mais acido, abaixo de 3,0 (com
excegao de molibdénio, cloro e boro), enquanto os macronutrientes se tornam mais
disponiveis em pH ainda acidos, porém mais altos, entre 6,0 e 7,0. Além disso, a
concentracido de aluminio € alta em pH abaixo de 5,0, e a partir desse valor passa a
decrescer substancialmente.

Ambos os elementos indicam fatores que interferem na acidez do solo, ora acidez
ativa, determinada pelas variagcdes do H" em solugéo e representada pelo pH do solo,
ora acidez potencial, sugerida pela relacdo entre as fracdes de H" e A¢™.

Alguns elementos presentes no solo podem prejudicar o desenvolvimento das
plantas, especialmente os metais pesados, como cadmio, chumbo, niquel e até o zinco,
quando aparecem em quantidades muito altas. Esses metais, em excesso, podem ser
toxicos para as plantas, afetando o crescimento das raizes, a absorgao de nutrientes
e até a produtividade das lavouras. Na pratica, considera-se metal pesado aquele
elemento com alta densidade e estrutura atbmica mais complexa. Por isso, mesmo
em pequenas concentragdes, eles podem se acumular no solo e causar problemas de
contaminacgao tanto para as plantas quanto para os alimentos produzidos.
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Q ALERTA ECOLOGICO

Além de prejudicar o crescimento das plantas, metais pesados acumulados no solo
podem entrar na cadeia alimentar, contaminando animais e seres humanos por meio
de alimentos cultivados em solos poluidos. Eles também podem alterar a microbiota
do solo, reduzindo sua capacidade de ciclagem de nutrientes e afetando a resiliéncia
do ecossistema. Por isso, € fundamental monitorar solos agricolas e industriais e
adotar praticas de remediagédo, como fitorremediagéo e controle de efluentes, para
minimizar os impactos ambientais.

As principais fontes de metais pesados no solo sdo as contaminagbes com
escorias industriais, residuos urbanos, mineracdo, queima de combustiveis fosseis
e material organico sem prévio preparo de curtimento, conforme Figura 15. Quando
essas fontes sdo manejadas incorretamente no solo, a contaminagéao eleva os niveis
de metais pesados, excedendo a capacidade de tolerancia das plantas e afetando seu
desenvolvimento e sua produtividade.

Figura 15 — Aplicagao de dejetos sélidos organicos em grandes quantidades sem a devida
incorporagao, mantendo a palhada na superficie.

Fonte — Carla Fernanda Ferreira, 2020.

Todos os metais pesados apresentam, por caracteristica quimica, contaminacao
da cadeia trofica, permanecendo nos individuos por varias geragdes e ao longo da
cadeia alimentar. Além disso, seu alto peso atdmico os torna viaveis a percolagao
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quando dispersos em meio aquoso, acumulando-se nos solos e nos mananciais de
agua.

Para informag¢des quanto a contaminagdo ambiental e humana, o Conselho
Nacional de Meio Ambiente (Conama) propde a Resolugéo n®420, de dezembro de 2009,
que estabelece os valores de referéncia maximos para os possiveis contaminantes
de agua e solo, observados sob uma oéptica agricola, residencial e industrial. Por
exemplo, elementos como cadmio, chumbo e niquel apresentam os seguintes valores
de referéncia maximos para solos agricolas, respectivamente: 3 mg kg™, 180 mg kg™
e 70 mg kg™ de solo.

Porém, dentre todas as caracteristicas quimicas dos solos, a presenca de matéria
organica tem grande destaque. Trata-se de todo material de origem organica, com
presenca de carbono em sua estrutura e em diferentes graus de decomposig¢ao. Toda
decomposi¢ao de material organico estimula a atividade microbiana do solo (Figura 16),
liberando os elementos constituintes desse material para a solugao do solo.

Figura 16 — Microbiota de solo visualizada em microscopio
oOptico com aproximagéo de 60x, composta por bactérias gram-
-negativas do tipo bastonetes.

Fonte — Carla Fernanda Ferreira, 2016.
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Dessa forma, existe uma correlagao positiva entre todos os elementos: as raizes
vegetais se beneficiam dos elementos liberados do material organico em decomposi¢ao
e liberam exsudatos, compostos nutritivos que atraem a atividade bioldgica; por sua
vez, a atividade biolégica atua na decomposicdo da matéria organica proxima das
raizes, pois € o local onde se encontra a maior concentragao de nutrientes devido
aos exsudatos; por fim, a solugdo do solo fica enriquecida por elementos quimicos
liberados do material organico decomposto. Todos os trés elementos — raizes das
plantas, microbiota e solugédo do solo — interagem entre si promovendo a manutengao
do sistema.

Outro beneficio notavel do material organico do solo é a estabilizagdo dos
agregados do solo. A agregagao depende muito da velocidade de decomposi¢ao
do material orgéanico, podendo variar conforme a constituicdo quimica dos tecidos
vegetais, indicada pela relagao C/N.

Quantomaiorarelacio entre quantidade de carbono existente, quando comparado
ao nitrogénio, maior sera o tempo em que esse material sera decomposto. Por essa
razao, as leguminosas apresentam velocidade de decomposigdo mais rapida, uma
vez que a fixagédo bioldégica aumenta o conteudo de nitrogénio absorvido, que sera
translocado para os tecidos vegetais.

@ PARA SABER MAIS

Arelagao C/N (carbono/nitrogénio) indica o equilibrio entre a quantidade de carbono
e nitrogénio presente em um material organico ou no solo. Esse equilibrio é
importante porque influencia a decomposig¢éo da matéria organica e a disponibilidade
de nutrientes para as plantas. Quando a relagdo C/N é muito alta (muito carbono e
pouco nitrogénio), como em palhadas e restos de milho, os microrganismos usam o
nitrogénio do solo para decompor o material, deixando menos nitrogénio disponivel
para as plantas. Ja quando a relagao C/N é baixa (mais nitrogénio), como em restos
de leguminosas, a decomposicdo ocorre rapidamente e o nitrogénio é liberado no
solo, tornando-se disponivel para as plantas. Em geral, uma relacédo em torno de
25:1 a 30:1 é considerada ideal para uma decomposi¢ao equilibrada e boa fertilidade
do solo.

Uma relagdo pouco explorada, mas com grande informagdo agricola,
principalmente por se tratar de um elemento com processos diferenciados no solo,
€ a relagao C/P (carbono/fésforo). As relagbes entre esses elementos e o solo sédo
bem particulares, apresentando baixo conteudo em solos naturais, principalmente
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pelo material de origem formador de solo que libera pequenas quantidades desse
elemento. Além disso, os processos geoquimicos e bioldgicos transformam o fésforo
oriundo dos fosfatos naturais no solo em formas estaveis, combinando com outros
elementos, como calcio, ferro ou aluminio, e formando compostos nao assimilaveis
pelas plantas.

@ PARA SABER MAIS

A relagdo C/P (carbono/fésforo) mostra o equilibrio entre a quantidade de
carbono e fosforo em um material orgénico ou no solo. Essa relagéo € importante
porque o fosforo € um nutriente essencial para as plantas, e sua disponibilidade
depende da velocidade de decomposicdo da matéria organica. Quando a
relagdo C/P é alta (muito carbono e pouco fosforo), a decomposicdo acontece
de forma mais lenta, pois os microrganismos utilizam o fésforo disponivel para
as proprias atividades, deixando menos fésforo acessivel para as plantas.
Por outro lado, quando a relagcdo C/P é baixa (mais fésforo disponivel), os
microrganismos liberam esse nutriente mais rapidamente durante a decomposigao,
tornando o fésforo mais disponivel no solo. Em geral, uma relagao equilibrada favorece
tanto a atividade microbiana quanto a liberacdo gradual de fésforo, contribuindo para
a boa fertilidade do solo e o crescimento saudavel das plantas.

Dessa forma, a fixacdo de fésforo no solo pode ser atenuada em sistemas de
manejo com maior aporte de material organico, como a semeadura direta sobre a
palha. Entretanto, apesar de o fésforo orgéanico ser uma forma bastante soluvel, esse
elemento encontra-se imobilizado, portanto em uma forma nao assimilavel para as
plantas. Varias técnicas de manejo do solo, a exemplo das boas praticas, como o uso
de adubos verdes e o sistema plantio direto, auxiliam na liberacdo do fosforo. Tais
praticas contribuem para seu fornecimento, reduzindo o consumo de fertilizantes.

8) mencio

Mineralizagéo é o processo pelo qual a matéria organica do solo € transformada em
nutrientes minerais disponiveis para as plantas. Embora essencial para a fertilidade,
0 excesso de matéria organica ou condigdes inadequadas de umidade e temperatura
podem reduzir a eficiéncia desse processo, retardando a liberagdo de nutrientes ou
provocando a perda de nitrogénio por volatilizagdo. E importante controlar a adubagao
€ 0 manejo do solo para garantir que a mineralizagédo ocorra de forma equilibrada.

Uma das solugdes praticas para a corre¢ao da deficiéncia de fésforo (Figura 17)
é a fertilizagdo com fontes organicas, que apresentam melhor fixagdo do fésforo
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pelo solo, uma vez que sao facilmente diluidas, apesar de apresentarem menor
concentracado dos nutrientes.

Figura 17 — Sintomas de deficiéncia de fésforo (A) e de nitrogénio (B) em folhas de milho.

Fonte — Carla Fernanda Ferreira, 2020.

Alguns solos apresentam condi¢des especiais que alteram toda a composigéo
quimica, como é o caso de solos que apresentam excesso de agua ou de sais. No
caso de solos hidromérficos, ou seja, com excesso de agua (Figura 18), o processo de
hidromorfia confere algumas caracteristicas peculiares, como arejamento deficiente,
decomposi¢cdo mais lenta de matéria organica, menor atividade microbiana e reagoes
de redugao e oxidagao de elementos, como o ferro e 0 manganés.

Figura 18 — Solo com presenga constante de excesso de agua, caracterizado pela
coloragéo escura e pelo acimulo de material organico.

Fonte — Carla Fernanda Ferreira, 2016.
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Esses processos de redugao e oxidagao, junto ao acumulo de matéria organica,
conferem aos solos hidromorficos uma cor escura e acinzentada, que pode variar
entre preto, azul ou verde. Esses solos também podem causar toxidez as plantas.
Geralmente, eles se formam em areas mais baixas do relevo, pois ficam encharcados
por muito tempo. Por isso, ndo sao indicados para a agricultura e devem ser mantidos
como areas de preservagao permanente (APP).

Ja solos que apresentam elevadas concentragdes de sais também apresentam
caracteristicas peculiares. Sais sdo elementos floculantes em solo, portanto aumentam
a macroporosidade e as reagdes dispersivas entre as particulas do solo.

Solos localizados em regides com baixa precipitagado pluviométrica e relevos de
baixada sdo mais suscetiveis ao acumulo natural de sal (Figura 19), pois tais regides
propiciam seu acumulo.

Figura 19 — Solo com excesso de sais soluveis.

Fonte — Carla Fernanda Ferreira, 2015.

Solos afetados por sais apresentam alta concentragao da maioria dos elementos
quimicos, justamente por seu acumulo estar relacionado aos baixos indices de
precipitacdo e as depressdes no relevo. Dessa forma, quando o acumulo de sal esta
relacionado ao manejo incorreto de fertilizantes agricolas, principalmente fornecidos
por meio de sistemas de fertirrigacdo, a produtividade das culturas decai, onerando
os produtores.

Esses casos de acumulo de sais sdo muito comuns em sistemas de cultivo de
hortaligas e flores em estufas com sistema de irrigagéo por gotejamento, mas também
ocorre em sistemas agricolas com grandes culturas, principalmente devido a posigéao
do fertilizante em relagdo a colocagao da semente.
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2.3 ABERTURA DE TRINCHEIRAS PARA AVALIAGCAO DO SOLO

A caracterizagdo morfoldgica _ _
. Figura 20 - Perfil de Espodossolo localizado no

do solo € wuma parte muito litoral paranaense.
importante nos estudos sobre o
solo porque mostra como ele & por
dentro e ajuda a entender como
se formou, como funciona e para
que pode ser usado. Ela é feita por
meio da observacgao direta do solo
em trincheiras abertas, cavando
até 1,0 metro de profundidade ou
limpando barrancos na beira de
estradas, usando a visdo e o tato
para identificar e descrever as

camadas que o formam (Figura 20).

Adescrigdo morfolégicado solo é
uma etapa essencial para classifica-lo,
interpretar sua génese e planejar seu
uso sustentavel. Com base nessas
observacbes € possivel avaliar a
fertilidade, a suscetibilidade a eroséo,
o potencial agricola, as limitagdes
para construcdo e a necessidade de
manejo especializado.

Fonte — Carla Fernanda Ferreira, 2018.

Cuidado!

A erosao remove a camada mais fértil do solo — o horizonte A —, reduzindo
drasticamente sua produtividade. O uso de cobertura vegetal é essencial para

evitar esse problema.
\. Y,

A descricao detalhada é feita ao longo de todo o perfil pedolégico, possibilitando
uma caracterizacdo mais exata da organizacdo morfolégica e estrutural interna do
solo. E importante ressaltar que essas caracteristicas ndo sdo permanentes: elas
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podem variar significativamente, uma vez que o solo € um sistema natural dinamico,

continuamente sujeito a processos fisicos, quimicos e bioldgicos que provocam
mudancas constantes, transformacgdes que podem ocorrer ao longo do tempo, mesmo

em um curto espaco.

O solo é chamado de pedon quando considerado em sua representacao
tridimensional. A secéo vertical do pedon, que vai da superficie até o material de
origem e é usada para descrigdo, exame e coleta, € chamada de perfil do solo. Esse
perfil é formado por camadas ou segdes que sao aproximadamente paralelas ou, em
certas situagdes, irregulares. Essas camadas podem ser continuas ou descontinuas

e sao chamadas de horizontes.

Os horizontes do solo sdo camadas
naturais que se distinguem ao longo do
perfil devido aos processos pedogenéticos,
exibindo variagdes morfoldgicas, fisicas
e quimicas que indicam a dindmica de
sua formacdo e seu desenvolvimento.
Segundo a classificagédo pedoldgica, esses
horizontes sado representados por letras
que denotam sua posicao e natureza no
perfil. Sua classificagdo define a diviséo
entre os horizontes O e A, classificados
como horizontes superficiais, enquanto os
horizontes E, B, C, F (Figura 21) e R estéo
entre os horizontes subsuperficiais.

Também é possivel incluir horizontes
de transicdo, que sao aqueles com
caracteristicas intermediarias, definidas
pelas propriedades dos dois horizontes
situados acima e abaixo dele. Nesse
caso, as letras maiusculas de ambos os
horizontes séo atribuidas, e o simbolo do
horizonte dominante € colocado a frente.
Esses horizontes podem ser definidos
conforme o Quadro 1.

Figura 21 — Abertura, limpeza e preparo da
trincheira para avaliagédo do perfil do solo.

Fonte — Carla Fernanda Ferreira, 2018.
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Quadro 1 - Horizontes dos solos e sua descrigao.

Horizonte Descrigao
. Horizonte rico em compostos organicos, formado acima do solo mineral,
Horizonte O o . ) . .
ou H constituido de plantas mortas e residuos de origem animal em diferentes
graus de decomposicéo.
. Horizonte mineral superficial, com matéria organica parcialmente decomposta
Horizonte A

misturada a compostos minerais, apresentando coloragao mais escura.

Horizonte mineral originado por intensa lixiviagao ou eluviagao de argilas,
Horizonte E | 6xidos de ferro e aluminio, resultando em concentragéo de areia e silte e
coloragéo clara.

Horizonte mineral alterado, sem preservacgao da estrutura original do material

Horizonte B . - . ! . e e
de origem. Na maioria dos solos, é o horizonte diagnéstico para classificagao.

Horizonte mineral associado a flutuagao do lencol freatico, formando uma
Horizonte F camada endurecida pela segregacéao de ferro, denominada petroplintita ou

laterita.
. Horizonte mineral inconsolidado, formado por fragmentos da rocha-mae com
Horizonte C : ; . . : o o
baixo grau de intemperismo, situado abaixo da zona de atividade biolégica.
. Camada de rocha consolidada, com pouca ou nenhuma evidéncia de
Horizonte R

intemperismo.

Fonte — Carla Fernanda Ferreira, 2025.

Por serem corpos naturais tridimensionais que variam rapidamente no espaco,
os solos ndao podem ser analisados em sua totalidade. Assim, suas propriedades
sdo estudadas com base em perfis representativos, que sao descritos em detalhes
e complementados por analises laboratoriais quimicas, fisicas e, quando necessario,
mineraldgicas e bioldgicas. Esse método ajuda a reduzir a variabilidade observada em
campo e permite elaborar modelos mais confiaveis sobre a origem, o funcionamento
e o potencial de uso do solo.

A abertura de uma trincheira é essencial nos estudos pedoldgicos porque
permite observar diretamente o perfil do solo, da superficie até o material de origem.
Essa pratica possibilita identificar e caracterizar os horizontes e camadas, analisando
atributos como cor, textura, estrutura, consisténcia, raizes, concre¢des e outras
caracteristicas pedogenéticas. Por meio dessa exposi¢cao € possivel descrever a
organizacgéo vertical do solo, avaliar variagdes horizontais e coletar amostras para
analises fisicas, quimicas e mineraldgicas em laboratorio. Dessa forma, a trincheira
fornece informagdes fundamentais para compreender a génese, a evolugéo e 0 uso
sustentavel dos solos.

2.4 CARACTERIZAGCAO MORFOLOGICA DOS SOLOS

As caracteristicas morfoldgicas do solo podem ser observadas principalmente por
meio dos sentidos da visao e do tato, permitindo ao pesquisador avaliar aspectos como
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cor, textura, estrutura e consisténcia. Essas caracteristicas devem ser reconhecidas
e registradas em cada horizonte que compde o perfil do solo, uma vez que fornecem
informacdes fundamentais sobre sua origem, evolugéo e funcionamento.

( N
Curiosidade

O solo € o segundo maior reservatorio de carbono do planeta, ficando atras
apenas dos oceanos. O carbono presente na matéria organica do solo desempenha
papel crucial no ciclo do carbono, ajudando a regular o clima e a manter a fertilidade

do solo.
N

y,

Depois de individualizar os horizontes, mede-se sua espessura, comegando pelo
topo do primeiro horizonte mineral. Em geral, adota-se uma profundidade de 2,0 m
como limite minimo para a observacédo das caracteristicas do pedon. Esse limite é
utilizado como referéncia para fins taxonémicos no Sistema Brasileiro de Classificagao
de Solos (SIBCS). No entanto, em algumas classes de solos, a segao de observagao
pode ser ampliada para 4,0 m, dependendo das condi¢cdes do perfil.

O primeiro aspecto analisado € a transicao entre os horizontes, cuja espessura
€ avaliada desde o topo do primeiro horizonte mineral. Essa transi¢ao pode variar em
termos de nitidez (sendo abrupta, clara, gradual ou difusa), conforme Figuras 22, e de
topografia (sendo plana, ondulada, irregular ou quebrada), conforme Figuras 23.

Figura 22 - Tipos de transicdo de horizontes quanto a nitidez: abrupta (A), clara (B), gradual (C) e
difusa (D).

Fonte — Carla Fernanda Ferreira, 2016.



Figura 23 - Tipos de transigéo de horizontes quanto a topografia: plana (A), ondulada (B), irregular (C) e
quebrada (D).

Fonte — Carla Fernanda Ferreira, 2018.

A seguir, descrevem-se as raizes e os poros (Figura 24), cujas quantidade e
distribuicdo sao avaliadas com base na densidade por unidade de area, sendo
classificadas como escassas, normais ou abundantes. Além de indicarem a atividade
biologica, esses elementos ajudam a avaliar a porosidade, a dinamica de aeragéo e a
infiltracdo da agua no perfil.

Figura 24 — Agregado com porosidade pouca e média.

Fonte — Carla Fernanda Ferreira, 2025.
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A cor é outro atributo essencial, sendo identificada por meio da Carta de Munsell
(Figura 25), que oferece um sistema padronizado de matiz, valor e croma.

Figura 25 — Identificagao da cor do solo por meio da Carta de Munsell.

Fonte — Carla Fernanda Ferreira, 2018.

As cores podem ser simples ou compostas. Estas s&o representadas por
mosqueados, como os de redugdo, comuns em horizontes gleizados, ou aqueles em
tons vermelhos e amarelos, tipicos da plintita, que indicam variagdes de hidratagao e
ressecamento.

Atextura, poroutro lado, diz respeito as proporgdes relativas de areia, silte e argila,
as quais sao determinadas por meio de avaliagao tatil e do uso do triangulo textural.
Esse atributo afeta a drenagem, a capacidade de retengao de agua, a disponibilidade
de nutrientes e as relagbes genéticas entre os horizontes, especialmente entre os
horizontes A e B.

A configuragdo do solo, determinada pela disposigcdo das particulas em
agregados, também é meticulosamente descrita. Ela pode se manifestar em diversas
formas (blocos, granulagao, prismatica, laminar, grdos simples ou maciga) e apresentar
variagbes em tamanho (desde muito pequeno até muito grande) (Figura 26) e em grau
de desenvolvimento (fraco, moderado ou forte).
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Figura 26 — Classificagdo da estrutura em relagdo a classe (tamanho).

(&

Fonte — Carla Fernanda Ferreira, 2018.

Associada a estrutura esta a consisténcia, atributo que expressa o comportamento
do solo em diferentes condicbes de umidade. Quando seco, avalia-se a dureza
ou tenacidade; quando umido, a friabilidade; e quando molhado, a plasticidade
e a pegajosidade, fatores que tém implicagcdes diretas no manejo agricola e na
suscetibilidade a compactacao.
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Além dessas caracteristicas principais, podem ser descritos outros aspectos
morfolégicos ocasionais, como a cerosidade, que se refere ao aspecto ceroso na
superficie dos agregados. A cerosidade pode ser avaliada em relagdo ao seu grau
de desenvolvimento (fraco, moderado ou forte) e a sua quantidade (pouca, comum
ou abundante). Embora nem sempre estejam presentes, esses elementos adicionais
ajudam a criar um retrato mais abrangente do perfil do solo.

@ PARA SABER MAIS

Solos bem estruturados funcionam como verdadeiras esponjas naturais, capazes de
armazenar até 20 mil litros de agua por metro cubico. Essa capacidade é essencial
para manter a umidade necessaria ao crescimento das plantas, reduzir perdas por
escoamento superficial e contribuir para a sustentabilidade agricola.

Desse modo, a descrigao morfolégica do solo, feita por meio da abertura e analise
de trincheiras, € um procedimento integrado e sistematico que inclui a identificacéo e
interpretacao de atributos como transicao entre horizontes, raizes e poros, cor, textura,
estrutura, consisténcia e caracteristicas eventuais. Essa metodologia oferece suporte
essencial tanto para a coleta e classificagdo de solos quanto para a compreensao dos
processos de formacgao do solo e sua relagdo com o meio ambiente.
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3. PRINCIPAIS CLASSES DE SOLO DO PARANA

De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS),
atualmente sdo reconhecidas treze ordens taxondmicas, as quais refletem a variedade
de solos no pais. No entanto, algumas dessas ordens tém ocorréncia limitada, pois
estdo relacionadas a condicbes ambientais ou geoldgicas bastante especificas.

No estado do Parana, os estudos de mapeamento pedoldgico indicam
a predominancia de cinco ordens de solo, que também figuram entre as mais
representativas em escala nacional: os latossolos, caracterizados por elevado grau de
intemperismo e ampla ocorréncia nos tropicos umidos; os argissolos, marcados pela
diferenciagao textural entre horizontes e ampla distribuicdo em diversas regides; os
neossolos, que representam solos jovens e pouco desenvolvidos, comuns em areas de
relevo acidentado ou de deposigao recente; os plintossolos, associados a condigdes de
hidromorfismo e a presenca de plintita, expressando alternancia de saturacgao hidrica;
e 0s cambissolos, solos de desenvolvimento intermediario que ocupam expressivas
areas do territério. Essas cinco ordens, além de predominarem na paisagem brasileira,
tém grande importancia agronémica, ambiental e socioecond6mica, justificando a
atencgao especial conferida a elas.

O mapeamento realizado em territorio paranaense evidencia que essas classes
nao apenas traduzem a diversidade ambiental do estado como também refletem
o padrdo de distribuicdo observado em grande parte do Brasil. Tal identificagdo é
fundamental para o planejamento agricola, a conservagcédo ambiental e a compreensao
das potencialidades e limitagdes de cada unidade pedolégica.

3.1 LATOSSOLOS

Constituem a ordem de solos mais expressiva do estado do Parana, tanto
em extensao territorial quanto em importancia agricola. S&o solos altamente
intemperizados, desenvolvidos sob condi¢gdes de clima tropical umido e relevo
suave ondulado a plano, caracteristicas que favorecem seu uso agricola intensivo
(Figura 27).

No Parana, os latossolos ocupam aproximadamente 40% a 50% da area total
do estado, predominando nas regides Centro-Oeste, Noroeste, Norte e parte dos
Campos Gerais.
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Figura 27 — Perfil de latossolo bruno-amarelo
distrofico tipico.

Fonte — Carla Fernanda Ferreira, 2024.

Apresentam profundidade elevada, geralmente superior a dois metros, e
boa drenagem, o que os torna resistentes a erosdo. Tém estrutura granular muito
estavel, textura predominantemente argilosa a muito argilosa e coloragao vermelha
ou vermelho-amarelada, em fun¢ao do teor de 6xidos de ferro. Sdo solos pobres em
nutrientes, com baixa fertilidade natural, devido a intensa lixiviagdo e a predominancia
de argilas de baixa atividade. Apesar disso, apresentam 6tima permeabilidade e
porosidade, o que favorece o desenvolvimento radicular das plantas.

A identificagdo do horizonte subsuperficial B latossdlico, que pode se manifestar
sob diversos tipos de horizontes superficiais, € a base para o diagnéstico taxonémico
dos latossolos. Esse horizonte tem caracteristicas morfoldgicas especificas e
constitui o principal critério para a identificacdo dessa ordem no Sistema Brasileiro de
Classificacao de Solos (SiBCS).

O Quadro 2 resume os niveis de classificacdo dos latossolos no SiBCS,
enfatizando seus critérios e principais exemplos.
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Quadro 2 - Niveis categdricos de classificagao dos latossolos no SiBCS, com respectivos critérios de distingdo
e exemplos representativos.

Nivel categérico Critério de classificagao Exemplos
Latossolos brunos, latossolos amarelos,
Subordens Definidos pela cor do solo. latossolos vermelhos, latossolos vermelho-
amarelos.

Baseados em atributos . . . e
Aluminoférricos, aluminicos, acriférricos,

Grandes grupos diagndsticos de natureza e e .
P distroficos, eutroficos, distrocoesos.
quimica.
Consideram atributos Rubricos, espesso-humicos, humicos,
Subgrupos morfolégicos e funcionais antropicos, petroplinticos, plintossélicos,
especificos. argissolicos, retraticos, tipicos.

Fonte — Carla Fernanda Ferreira, 2025.

Os latossolos sdo amplamente utilizados na agricultura mecanizada,
especialmente para o cultivo de soja, milho, trigo, feijao e café, além de pastagens e
reflorestamentos. Seu manejo adequado exige correcéo da acidez (com calagem) e
adubacéo equilibrada, principalmente com fosforo, potassio e micronutrientes. O uso
do plantio direto é altamente recomendado, pois ajuda a conservar a umidade e a
matéria organica, reduzindo a erosédo e a compactagao superficial.

Apesar de serem solos fisicamente estaveis, os latossolos exigem cuidados
especificos para garantir sua sustentabilidade e produtividade em longo prazo. E
fundamental evitar o revolvimento excessivo do solo, para ndo degradar sua estrutura
granular e acelerar a perda de matéria organica. A manutencéo de cobertura vegetal
permanente é indispensavel, pois protege o solo contra o impacto direto das chuvas,
reduz a erosao e contribui para o aumento da matéria organica. Além disso, a rotagéo
de culturas deve ser constantemente adotada, favorecendo o equilibrio nutricional e a
melhoria da atividade biolégica do solo.

3.2 ARGISSOLOS

A ordem dos argissolos € a segunda maior em termos de extensdo no Brasil e
constitui um dos principais grupos de solos do Parana, apresentando ampla distribuigéo
geografica e grande importancia para a agricultura e o uso sustentavel das terras.

No estado do Parana, os argissolos ocorrem amplamente nas regides Centro-
Sul, Sudeste e parte do Leste, associados a relevos ondulados e suaves. Sdo comuns
nos Campos Gerais e em partes da Serra do Mar, onde as condi¢des climaticas e o
relevo favorecem seu desenvolvimento.
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Sao reconhecidos pela textura arenosa ou média na camada superficial e pela
acumulagao de argila no subsolo, conferindo-lhes um perfil com gradiente textural
acentuado. Essa caracteristica influencia a infiltragao e o movimento da agua, podendo
causar restrigdo ao desenvolvimento radicular em determinadas condi¢des.

Sao solos moderadamente profundos a profundos, com drenagem variavel, de
boa a imperfeita, dependendo do material de origem e do relevo. Afertilidade natural é
geralmente baixa a média, com acidez elevada e teores reduzidos de bases trocaveis,
exigindo praticas de corregao e adubacgéo para uso agricola intensivo. A coloragao
varia entre tons amarelados, avermelhados e acinzentados, conforme o teor de 6xidos
de ferro e o grau de drenagem.

Esses solos resultam de um processo de intemperismo e lixiviagdo moderada a

intensa, que promove o acumulo de argila nas camadas subsuperficiais, formando um
horizonte caracteristico denominado Bt (horizonte textural) (Figura 28).

Figura 28 - Perfil de argissolo bruno-acinzentado
distrofico abruptico.

e = ""*ﬂ—"'é}:‘».. —

Fonte — Carla Fernanda Ferreira, 2018.

A identificagdo do horizonte B textural, caracterizado pelo aumento consideravel
do teor de argila em comparagdo com os horizontes superiores, é o que permite o
reconhecimento taxonémico dessa ordem.
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O horizonte B textural é reconhecido com base em quatro critérios diagndsticos
definidos no Sistema Brasileiro de Classificagcdo de Solos, sendo que a presenca
de apenas um deles é suficiente para sua classificacao, conforme Quadro 3. Esse
aspecto é o elemento fundamental para a distingao dos argissolos e sua diferenciagcao
em relagao a outras ordens.

Sao solos com bom potencial agricola quando bem manejados, porém exigem
maior atencdo em relagao a erosao e a conservagao da estrutura. Sao utilizados para
o cultivo de milho, soja, feijao, trigo, café e pastagens, além de florestas plantadas
e sistemas agroflorestais. Para garantir boa produtividade, € fundamental realizar a
corregao da acidez (calagem) e a adubagao de manutengao. O plantio direto e o
terraceamento séo praticas altamente recomendadas, pois reduzem o escoamento
superficial e a perda de solo, além de melhorar a infiltragdo de agua e o armazenamento
de umidade.

Quadro 3 - Critérios e descrigédo para identificagéo do horizonte B textural.

Critério Descricao
O horizonte E pode ser visto como um indicativo de B textural, a menos
Presenca de que tenha sido previamente classificado como B espédico, B plintico ou B
horizonte E planico. Nesses casos, as ordens espodossolos, plintossolos e planossolos

predominam na classificagao.

E caracterizada pelo aumento abrupto do teor de argila do horizonte B em
comparagao com os horizontes A ou E. Se a argila em A ou E for menor que
200 g kg™, o B deve ter o dobro desse valor.

Mudanga textural | Caso a argila em A ou E seja superior a 200 g kg™', o B deve indicar o valor de
abrupta argila em A ou E aumentado em 200 g kg™

O calculo deve ser realizado comparando-se o ponto mais alto do horizonte B
com o horizonte que esta logo acima dele. Exemplo: se A contém 150 g kg™ de
argila, o B deve ter pelo menos 300 g kg™' para atender ao critério.

Quando a mudanca textural n&o € abrupta, a relacdo B/A pode validar o
diagnéstico. A relacao é determinada ao se dividir o teor médio de argila em B

Incremento pelo teor médio de argila em A.
de argila pela Os limites variam: acima de 1,5 para solos argilosos com A > 400 g kg™'; acima
relagéo B/A de 1,7 para A entre 150 e 400 g kg "; e acima de 1,8 paraA< 150 g kg™'. As

médias devem ser calculadas levando em conta todos os horizontes A e B
dentro dos limites de espessura definidos.

A cerosidade é considerada diagnostica quando atinge, pelo menos, um grau
moderado em solos de textura média que tém estrutura em graos simples,
prismatica ou blocos de moderada a forte. Em solos argilosos ou altamente
argilosos, o critério € cumprido quando a cerosidade €, no minimo, comum e
fraca ou varia de pouco a moderado.

A cerosidade é avaliada com base em sua quantidade (pouca, comum ou
abundante) e intensidade (fraca, moderada ou forte).

Presenca de
cerosidade

Fonte — Carla Fernanda Ferreira, 2025.
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Requerem cuidados especiais, principalmente devido a sua suscetibilidade a
erosdo e a compactacao superficial. E essencial manter a cobertura vegetal permanente,
seja com palhada, seja com culturas de cobertura, para protegé-los contra o impacto
das chuvas e diminuir o escoamento superficial. A rotacdo de culturas contribui
para melhorar a estrutura e a fertilidade, além de favorecer a atividade biolégica. O
uso do plantio direto, aliado a praticas conservacionistas, como curvas de nivel e
terraceamento, € uma estratégia eficaz para preservar a estrutura e a produtividade
desses solos.

O horizonte subsuperficial é classificado como B textural quando se verifica pelo
menos uma das caracteristicas diagndsticas, como presenca de horizonte E, ocorréncia
de mudanca textural abrupta, relagao B/A que atende as condigdes estabelecidas ou
presenca de cerosidade em conformidade com a estrutura e textura do solo.

Os argissolos, assim como os latossolos, sdo subdivididos em varias categorias
no Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Quadro 4).

Quadro 4 - Niveis categoricos de classificagdo dos argissolos no SiBCS, com respectivos critérios de
distingdo e exemplos representativos.

Nivel cate-

gérico Critério de classificagao Exemplos

Argissolos bruno-acinzentados, argissolos
Subordens Definidas pela cor do solo. acinzentados, argissolos amarelos, argissolos
vermelhos, argissolos vermelho-amarelos.

Sﬁ;g:s Baseados em atributos quimicos. | Ta, aluminicos, distrocoesos, eutrdéficos.
Consideram forma de identificagéo _— o _
: Abrupticos, arénicos, espesso-himicos,
do horizonte B textural, - Ca : o
Subgrupos hamicos, fragipanicos, plintossolicos,

caracteristicas do horizonte

. ) - latossolicos, tipicos.
superficial ou atributos especiais.

Fonte — Carla Fernanda Ferreira, 2025.

3.3 NEOSSOLOS

Representam a terceira maior ordem em extensao territorial no Brasil. Esses solos
tém baixo grau de evolugao pedogenética e podem ter perfis rasos, com afloramentos
de rocha frequentes, ou, quando mais profundos, alto teor de areia na composigao.
Suas caracteristicas estdo fortemente relacionadas ao material de origem, devido a
atuacao inicial dos processos de intemperismo e formacgao de horizontes diagnésticos.

Por conta da presenca de afloramentos rochosos e de sua associacdo com
relevos inclinados, esses solos apresentam desafios para a agricultura, com restrigdes
consideraveis a mecanizagdo e ao uso intensivo. Podem ter origem mineral ou, em
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certas situagdes, organica, desde que a camada de matéria organica nao ultrapasse
20 cm de espessura.

Figura 29 - Perfil de neossolo quartzarénico ortico tipico.

Fonte — Carla Fernanda Ferreira, 2018.

A ordem dos neossolos é identificada pela falta de um horizonte subsuperficial
caracteristico. Isso implica que, apesar da possibilidade de ocorréncia de horizontes
como B, C, E ou F, estes ndo tém caracteristicas que os classifiquem nas categorias
estabelecidas de horizontes diagnosticos, como B incipiente, C glei, E albico, entre
outros (Quadro 5). Assim, a identificagdo dos neossolos esta relacionada a auséncia
de horizonte subsuperficial com uma expressao morfolégica que caracterize processos
pedogenéticos mais complexos.

Quadro 5 - Niveis categoricos de classificagdo dos neossolos no SiBCS, com respectivos critérios de
distingdo e exemplos representativos.

Nivel categérico | Critério de classificagao Exemplos

Litolicos (contato litico ou fragmentario até

50 cm); fluvicos (sedimentos aluviais); regoliticos
(contato litico ou fragmentario acima de 50 cm);
quartzarenicos (textura arenosa ou areia franca
até 150 cm).

Definidas pela
profundidade do contato
litico, origem do material
ou textura.

Subordens

Relacionados ao
Grandes grupos horizonte superficial ou a
atributos quimicos.

Consideram atributos
Subgrupos extraordinarios e posigao
do material de origem

Histicos, chernossolicos, humicos, distroficos,
eutroéficos, carbonaticos.

Espodossdlicos, gleissolicos, vertissolicos, Iépticos,
Iépticofragmentarios.

Fonte — Carla Fernanda Ferreira, 2025.
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3.4 PLINTOSSOLOS

Representam a quarta maior ordem em extensdo territorial no Brasil, apesar
de sua presencga estar limitada a regides especificas, principalmente no norte do
Tocantins, sul do Mato Grosso, parte central do Amazonas e em uma ampla faixa do
Maranhao.

Figura 30 — Perfil de plintossolo haplico
distrofico tipico.

Fonte — Carla Fernanda Ferreira, 2021.

Apresenca de horizontes subsuperficiais plinticos, litoplinticos ou concrecionarios,
caracterizados pela presencga de plintita e petroplintita, € o que define esses solos.

A plintita € uma formagdo composta por argila com baixo teor de carbono,
porém enriquecida com ferro ou com ferro e aluminio. Essa formacgao se desenvolve
em ambientes expostos a variagdes de umidade e a processos recorrentes de
umedecimento e secagem, condi¢gbes que favorecem a segregacao do ferro.

Nesse cenario, a plintita apresenta uma consisténcia relativamente macia,
podendo ser cortada com ferramentas simples. Por outro lado, a petroplintita é resultado
do endurecimento irreversivel desse material, formando camadas extremamente
duras e resistentes.
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4. AMOSTRAGEM DE SOLO

A recomendacdo adequada de fertilizantes e corretivos agricolas exige desde
uma boa técnica de aplicacdo até a utilizacdo de melhores fontes de nutrientes.
Existem diversas técnicas que os produtores rurais adequam para uma recomendagao
de insumos agricolas, mas sem duvida a melhor delas é o diagndstico do solo por
meio de analise de solo.

Uma analise de solo relaciona os parametros do solo, mas por tras dessa
analise laboratorial muitos outros fatores estdo envolvidos e devem ser relacionados,
como histérico de utilizagdo da area; tipo de solo e condi¢gbes climaticas do local,
padrao tecnoldgico adotado pelo produtor; cultura a ser implantada, diferenciando-a
entre as culturas anuais, fruticolas, olericolas, florestais, pastagens ou até mesmo
sistemas que integram varias exploragdes agricolas, como de integragado lavoura-
pecuaria-floresta.

Para que uma amostragem de solo tenha resultados confiaveis € necessario
que seja realizada de maneira correta, representativa e com processos rigorosos,
independentemente de a quantidade de solo coletada ser muito pequena quando
comparada a quantidade de solo existente, ainda mais quando consideramos a
profundidade efetiva do solo.

Os critérios a serem avaliados para a realizagdo de uma amostragem de solo
sdo as caracteristicas da cultura que sera implantada, a topografia (declividade), o
sentido do escorrimento da agua e o tipo de solo, observando-se a taxa de infiltragdo
de agua, a formacéo de camadas compactadas, a profundidade e os espagos porosos
indicados pela classe textural.

41 PROCESSO DE AMOSTRAGEM

Consiste na retirada de amostra de solo em profundidades conhecidas,
principalmente onde o sistema radicular atua com maior captagao de nutrientes. De
maneira geral, podemos relacionar que a profundidade efetiva do sistema radicular
se assemelha ao tamanho da parte aérea. Entretanto, essa correlagao € mais notavel
quando comparamos o volume ocupado, uma vez que alguns fatores podem interferir
no desenvolvimento em profundidade.

Para que seja realizada uma analise quimica, sdo necessarios 10 g de solo. Isso
significa que 10 g devem representar a quantidade de solo existente em grandes areas.
Se a avaliacao representa uma area de 2 ha na camada de 0 a 0,20 m, considerando-
se a densidade desse solo em 1 gcm™, a amostra corresponde a 1 bilionésimo da area
amostrada. Por essa razdo, a amostragem de solos deve ser realizada de maneira
minuciosa para melhor representar a area total.



Alguns equipamentos auxiliam nas amostragens de solo, principalmente quando
a coleta é realizada em profundidades elevadas, conforme observamos o trado
holandés representado na Figura 31. Além deste, outros equipamentos sao utilizados
para amostragem de solo, como trado calador, trado de rosca, cortadeira e pa reta,
enxada e baldes.

Figura 31 — Equipamentos utilizados para amostragem de solo.

Trado de Trado Trado Trado Pa-de- Trado
Rosca Calador Holandés Caneca Corte Fatiador

Q= T @O0 @D T -

Solo aderido  Cilindro Fatia de Cilindro
solo

LABORATORIO
\_ J

Fonte — SBCS — Nucleo Regional Sul, 2016.
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4.2 FREQUENCIA DE AMOSTRAGEM

A frequéncia de analise de solo varia em intervalos entre um a quatro anos,
dependendo do numero de aplicagdes de corretivos agricolas ou das sucessodes de
culturas que serédo implantadas na area. A frequéncia de amostragem de solo deve
ser muito maior em culturas anuais e olericolas quando comparada a realizada em
culturas fruticolas e florestais.

A amostragem deve ser realizada em um intervalo entre 3 a 8 meses antes
do plantio. Esse periodo deve ser respeitado principalmente quando séo realizadas
praticas corretivas de acidez com a aplicagcao de calagem e gessagem.

Outro procedimento importante é nao realizar coletas em um periodo logo apés
a aplicacao de adubagdes, em um intervalo minimo de 8 semanas quando a fonte
fertilizadora for organica ou entre 4 e 6 semanas quando a fonte fertilizadora for mineral.

A Figura 32 mostra a importancia de aguardar o tempo de decomposicéo e
incorporagdo do material organico, uma vez que, mesmo apos a incorporagao por
meio do implemento subsolador e do encanteirador, € possivel verificar a presencga do
dejeto solido em superficie.

Figura 32 — Evidéncias da baixa decomposicdo do material organico, mesmo apds a
incorporagao por meio do implemento subsolador e do encanteirador.

Fonte — Carla Fernanda Ferreira, 2024.
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4.3 PROFUNDIDADE DE AMOSTRAGEM

Esta relacionada com a diversidade de sistemas de manejo e cultivo, em relagéo
a cultura a ser implantada. De maneira geral, para culturas anuais recomenda-se a
coleta de amostras desde a camada superficial até atingir 0,20 m de profundidade;
para culturas perenes recomenda-se amostrar até atingir uma profundidade de 0,60 m,
porém estratificando as amostras a cada 0,20 m; e para pastagens recomenda-se a
coleta de solos até 0,10 m quando conservadas e 0,20 m quando degradadas.

Existem solos que exigem uma profundidade de amostragem diferente. E o
caso de solos enxarcados ou muito rasos, com o afloramento de rochas, conforme a
Figura 33.

Figura 33 — Em caso de solos mais rasos, onde a rocha se encontra
antes de 1 m de profundidade, as amostras séo coletadas em menor
profundidade.

Fonte — Carla Fernanda Ferreira, 2018.

4.4 AREA DE AMOSTRAGEM

Para a separacgao das glebas a serem amostradas, deve-se elaborar um croqui
da area, indicando a posi¢ao das glebas, as caracteristicas que separaram essas
areas e considerando o tipo de solo e a cobertura vegetal existente. Quando possivel,
deve-se incluir informacdes como presencga de processos erosivos, compactacao ou
ma drenagem, curvas de nivel e presenga de terragos.
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~
Cuidado!

Evite o trafego de maquinas agricolas em solos umidos, pois isso provoca
sua compactacao, reduz a aeragao e a infiltragdo de agua e pode levar a queda

significativa da produtividade.
N J

A variabilidade espacial confere a heterogeneidade das caracteristicas quimicas
nos solos amostrados. Por isso, quanto maior o numero de pontos coletados para
compor uma amostra composta, menor sera o erro, assim como a medida que se
aumenta o numero de amostras simples dentro da mesma area.

Para uma analise com menor erro, sugere-se que em areas menores ou
iguais a 3 ha o numero de amostras compostas seja de aproximadamente 15, e de
aproximadamente 20 para areas entre 5 a 10 ha. Quando a area for superior a 10 ha
o0 numero de mostras simples para formas compostas nao deve ser inferior a 20.

Curiosidade

Uma colher de cha de solo saudavel pode conter mais de 1 bilhdo de
microrganismos, entre fungos, bactérias e algas benéficas.

4.5 ANALISE DE SOLO DAAMOSTRA COLETADA

As analises de rotina de solos devem ser interpretadas de maneira criteriosa
para identificar todas as potencialidades e deficiéncias do solo a ser cultivado. Devem
ser observados alguns critérios para uma melhor interpretacdo dos dados.

O primeiro critério a ser observado sao as unidades de medida, que devem
estar atualizadas para serem comparadas com os valores absolutos de referéncia
existentes em cada regiao e érgao de pesquisa.

O segundo critério refere-se a caracterizagdo dos elementos indicados na
analise. Por exemplo: a qual elemento especifico a soma das bases esta indicando
um parametro elevado ou muito baixo? Qual elemento é responsavel pela acidez
do solo, pelo pH baixo ou pelo elevado teor de aluminio trocavel? Qual é a relagao
entre o teor de matéria organica e a saturagao das bases? Qual é a relagao entre as
condicdes quimicas e fisicas do solo? Essas questbes podem ser respondidas pela
prépria analise e ja inferem algumas situagées em que a quimica e a fisica do solo se
encontram.
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Por fim, o terceiro critério € a correlacdo entre os parametros indicados na
analise e a resposta produtiva das plantas e seus sintomas de deficiéncia ou toxidez
de nutrientes. Cada analise de solo realizada na area agricola devera ser arquivada
para que seja feito um histérico com as informacdes contidas nas analises de rotina
e aplicacoes de fertilizantes e corretivos, com as respectivas dosagens e fontes para
corregcao da camada arenosa.
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5. MECANISMOS DE PERDA

Os mecanismos de perda de nutrientes do solo podem ser descritos pelos
processos de erosao, lixiviagcdo ou extragao, que estao diretamente relacionados a
reducao da fertilidade e a produtividade das lavouras.

A erosdao remove a camada superficial do solo, rica em matéria organica
e nutrientes. Ja a lixiviagdo carrega os sais minerais soluveis para camadas mais
profundas, fora do alcance das raizes. A extragao ocorre quando as plantas retiram
nutrientes do solo durante o crescimento e a colheita.

Compreender esses processos € essencial para planejar praticas de manejo e
conservagao do solo, garantindo uma producédo agricola sustentavel e equilibrada.

5.1 PROCESSOS EROSIVOS

Amanutencgao da fertilidade do solo esta vinculada ao balango entre processos de
entrada e saida de nutrientes do sistema. No entanto, diversos mecanismos naturais e
antropicos podem provocar perdas significativas desses elementos, comprometendo
o desenvolvimento das plantas e a sustentabilidade dos sistemas produtivos. Entre
0s principais processos associados a perdas de nutrientes disponiveis no solo estao
a lixiviagao, a erosao, a volatilizagao, a fixagdo quimica, a imobilizagao biolégica e a
remogao pelas colheitas.

Cada processo € influenciado por fatores de solo como textura, capacidade de
infiltracdo de agua, pH, taxa de decomposi¢cao dos compostos organicos e da palhada
e capacidade de extracao e exportacao de nutrientes pelas culturas.

Os processos de perdas e ganhos de elementos quimicos nos solos também
estdo relacionados aos sistemas de manejo e uso do solo, como fertilizagoes,
corregbes quanto a acidez, formas de incorporagéo de material orgénico, método de
revolvimento ou auséncia total de inversdo de camadas. Quanto mais conservacionista
for o manejo do solo, maior sera a manutengdo das caracteristicas quimicas que
propiciam a retencao dos nutrientes.

Um aumento de apenas 1% na matéria organica do solo pode multiplicar em até cinco
vezes a capacidade de retengdo de nutrientes, tornando o solo mais fértil, produtivo
e resistente a erosao.
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E claro que as condigbes climaticas também afetam os processos de perdas
e ganhos dos nutrientes, principalmente precipitacéo e percolacdo de agua no solo.
Entretanto, quanto melhor o manejo, maior sera o suporte dos nutrientes no sistema,
independentemente de as condigdes climaticas serem mais adversas. No caso de
solos mal manejados, os processos de carreamento de nutrientes estdo associados
as perdas de particulas minerais por meio de processos erosivos (Figura 34).

Figura 34 — Calhas Parshall para determinagéo da
vazao e coleta de sedimentos.

Fonte — Carla Fernanda Ferreira, 2023.

O melhor manejo de solo é aquele que propicia a reposi¢céo de cada nutriente
perdido por lixiviagdo ou por extragdo pelas plantas para manter o equilibrio das
concentragbes dos nutrientes em solugdo. Essa afirmagdo segue uma das leis
da fertilidade do solo: a Lei da Restituicdo, proposta por Voisin. Ela se baseia na
necessidade de restituir ao solo os nutrientes absorvidos pelas culturas comerciais e
exportados com as colheitas, considerando o esgotamento dos solos em decorréncia
de cultivos sucessivos como uma das origens da reducédo da produtividade. Porém,
essa lei apresenta algumas limitagdes quando estamos cultivando em solos com baixa
fertilidade natural ou que apresentam problemas relacionados a acidez ou salinidade.
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Dentre os processos que mais influenciam as perdas de particulas de solo,
de agua e de nutrientes destaca-se a erosdo do solo, um dos principais fatores de
degradacdo ambiental e perda de produtividade agricola. Trata-se do processo de
desprendimento, transporte e deposicado das particulas do solo, geralmente causado
pela acdo da agua ou do vento. Mesmo quando considerada fendmeno natural, sua
intensidade é amplificada pelas atividades humanas, como desmatamento, preparo
inadequado do solo, monocultura e auséncia de praticas conservacionistas.

A forma mais comum de erosao no ambiente agricola é a hidrica. Ela ocorre
quando a chuva ou a agua de escoamento superficial supera a capacidade de
infiltracdo do solo, carregando particulas de solo juntamente aos elementos nutrientes.
Esse processo pode se manifestar de diferentes formas, conforme as variagbes da
declividade, da intensidade das chuvas, da cobertura vegetal e da textura do solo.

A erosao laminar € a forma inicial de erosao hidrica, caracterizada pela remocgao
uniforme e quase imperceptivel de uma fina camada superficial do solo; porém,
dependendo da intensidade das chuvas, pode ser responsavel pela perda de todo
o horizonte superficial. Esse tipo de erosdo ocorre quando as gotas de chuva e o
escoamento superficial tém energia suficiente para desprender particulas, mas nao
formam sulcos visiveis. E mais comum em areas com pouca cobertura vegetal, declive
suave e solos expostos apds preparo ou revolvimento.

Q ALERTA ECOLOGICO

A erosao laminar pode reduzir drasticamente a fertilidade do solo, comprometer a
produtividade agricola e prejudicar ecossistemas. Para proteger o solo, é fundamental
adotar praticas de conservagao, como plantio em curvas de nivel, cobertura vegetal e
manutencao da matéria organica.

O processo ocorre quando a agua da chuva se espalha pela superficie do
solo e vai carregando lentamente particulas de argila, silte, areia, matéria organica
e nutrientes. Com o tempo, essa perda continua enfraquece a estrutura do solo e
reduz sua fertilidade. Isso leva a diminuicdo da profundidade efetiva do solo, ao
empobrecimento nutricional, a redugao da infiltracdo de agua e a maior suscetibilidade
a estagios erosivos mais avangados, como a erosao em sulcos.

A principal forma de prevencdo da erosdo laminar € por meio de praticas
conservacionistas, como manter o solo coberto e protegido. Praticas como plantio
direto, rotagcédo de culturas, cobertura vegetal e terraceamento (Figura 35) ajudam a
reduzir o impacto da agua e manter a estabilidade do solo.
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Figura 35 — Area agricola com terragos.

Fonte — Carla Fernanda Ferreira, 2024.

A erosdo em sulcos, por sua vez, € uma forma intermediaria de erosao hidrica.
Ocorre quando o escoamento superficial da dgua se concentra em pequenos canais
sobre o solo, com profundidade e largura suficientes para serem percebidos a olho nu,
mas que ainda n&o atingem a gravidade das vogorocas.

Assim como na erosao laminar, esse tipo de erosao ocorre quando a intensidade
da chuva supera a capacidade de infiltragcdo do solo e a cobertura vegetal ou os
residuos na superficie sdo insuficientes para protegé-lo.

A declividade é um fator associado ao surgimento dos canais de escoamento da
agua. Em areas inclinadas, mal manejadas ou com preparo convencional do solo, a
agua escorre canalizada e escava pequenos corredores, transportando particulas de
argila, silte, areia, matéria organica e nutrientes.

Os sulcos geralmente aparecem entre linhas de cultivo, em estradas rurais, areas
de pastagem degradada e talhbes mecanizados. Se nao forem corrigidos, tendem a
evoluir para formas erosivas mais severas, causando perda de solo fértil, assoreamento
de corpos hidricos, exposicao de raizes e dificuldade no uso de maquinas.
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O surgimento desses sulcos em areas agricolas reduz o rendimento agricola
pela perda da camada superficial, acarreta maior dificuldade no transito de pessoas e
equipamentos, pode interromper as linhas de plantio e drenagem e facilita a progressao
para erosdes mais severas.

O controle da erosdo em sulcos envolve praticas conservacionistas, como plantio
em nivel, terraceamento, plantio direto, rotagdo de culturas, cobertura do solo, curvas
de nivel e manejo adequado das aguas da chuva. Em muitos casos, € necessario o
nivelamento dos sulcos antes que se aprofundem.

O cultivo realizado no sentido da declividade do terreno é um grande facilitador do
processo erosivo (Figura 36). Embora a semeadura no sentido da declividade possa
auxiliar o processo de operagao agricola, ocorre maior suscetibilidade a erosédo entre
as faixas de semeadura, principalmente quando nas entrelinhas nao ha protecao por
cobertura vegetal.

Figura 36 — Cultivo no sentido da declividade do terreno.

( N

Fonte — Carla Fernanda Ferreira, 2021.

Os terragos também auxiliam na reducao da erosao do solo, interrompendo o
fluxo da agua e retendo sedimentos. Ao reduzir a erosdo, os terragos protegem a
camada superficial do solo rica em matéria organica.



Apesar de os terragos desempenharem um papel importante na conservagao do
solo e no estoque de carbono, de modo a reduzir a erosao do solo e controlar o
escoamento da agua, ainda existe uma restricado por parte dos produtores rurais em
relagcao a sua adogao.

A formagédo de apenas 1 centimetro de solo fértil pode levar até mil anos. Por
isso, a conservacao do solo é considerada um dos maiores desafios ambientais
do planeta.

A erosao do solo é considerada uma fonte liquida de carbono atmosférico. O fluxo
liquido de carbono entre o solo e a atmosfera é dependente do destino do carbono
organico erodido. Entretanto, os impactos devem ser mensurados e contrapostos em
virtude do destino do carbono organico do solo erodido, tanto durante o transito do
local de erosao como no local de deposigao.

Solos séo reservatérios de carbono organico cujo fluxo integra diferentes
processos que sao influenciados pelas condicdes climaticas e pelas praticas de
preparo e manejo de solos.

O teor de carbono organico total
Figura 37 — Leitor do fluxo de dioxido de

€ um indicador-chave para determinar
carbono no solo.

a qualidade do solo, porém, seu valor
isoladamente n&o caracteriza o potencial
de dissipagao de dioxido de carbono (CO,)
para a atmosfera. Quantificar a respiragéo
do solo fornece informagdes da principal
via de transferéncia de carbono para a

atmosfera, permitindo o gerenciamento das
fontes de CO, dos residuos culturais, pois
conforme as praticas manejo adotadas, o
solo pode atuar como fonte ou dreno de
CO, (Figura 37).

Entretanto, as variacbes do fluxo
de carbono no sistema solo-atmosfera
estdo vinculadas a dindmica dependente
dos processos erosivos e das perdas de
material organico. Compreender o impacto
das praticas agricolas nas taxas de emissao de gases de efeito estufa é imprescindivel
para recomendar estratégias de manejo do solo que acarretem baixas emissdes.

Fonte — Carla Fernanda Ferreira, 2024.
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5.2 LIXIVIAGAO

E um processo natural que consiste na perda de nutrientes e sais minerais
devido ao movimento descendente da agua por meio do perfil do solo. Quando ocorre
excesso de chuvas ou irrigagdo, a agua percola além da zona radicular, arrastando
consigo ions soluveis, como calcio, potassio, magnésio e nitratos.

Esse processo reduz a fertilidade do solo, dificultando o desenvolvimento das
plantas e podendo causar desequilibrios quimicos. Além disso, a lixiviacdo pode
provocar impactos ambientais, como a contaminagdo de lengdis freaticos e cursos
d’agua por excesso de nutrientes, contribuindo para a eutrofizagéo.

@ PARA SABER MAIS

Solos bem estruturados armazenam até 20 mil litros de agua por metro cubico,
funcionando como um reservatério natural que sustenta as plantas mesmo em
periodos de seca.

A intensidade do processo varia conforme o tipo de solo, a textura, a matéria
organica presente e as praticas de manejo adotadas. Solos arenosos, por exemplo,
sd0 mais suscetiveis a lixiviagdo devido a baixa capacidade de retengdo de agua
e nutrientes. Dessa forma, o conhecimento desse processo € fundamental para o
planejamento agricola sustentavel, permitindo o uso adequado de adubacao, irrigacéo
e praticas conservacionistas que minimizem a perda de nutrientes e preservem a
qualidade ambiental.

( . )
Na pratica

Antes de realizar qualquer adubacéo, o produtor deve solicitar uma analise

quimica do solo, garantindo o uso racional de fertilizantes e menor impacto

ambiental.
_ J

Um elemento quimico que se destaca no processo de lixiviagao € o nitrogénio,
na forma de nitrato (NO;"). Trata-se de uma forma altamente soluvel de nitrogénio,
que nao se liga facilmente as particulas do solo, ficando suscetivel a ser carregado
pela agua da chuva ou da irrigagao para as camadas mais profundas do perfil.

Esse processo reduz a disponibilidade de nitrogénio para as plantas,
comprometendo a produtividade agricola, além de representar risco ambiental
significativo. A presencga excessiva de nitrato em aguas subterrdneas pode causar
contaminacgao e afetar a qualidade da agua potavel.



68 SENAR-AR/PR

A lixiviagao € mais intensa em solos arenosos, de baixa capacidade de retencéo,
e em regides de elevada pluviosidade. Para reduzir esse processo, € essencial adotar
praticas de manejo sustentavel, como o uso adequado de fertilizantes nitrogenados,
a adubacao parcelada, o plantio de culturas de cobertura e a rotagcao de culturas, que
contribuem para melhorar a eficiéncia do uso do nitrogénio e proteger os recursos
hidricos.

5.3 EXTRACAO E EXPORTAGCAO DE NUTRIENTES

A medida que as plantas se desenvolvem ocorre o consumo de nutrientes,
extraidos do solo pelas raizes e transportados para os tecidos das plantas para a
realizacao dos processos fisioldgicos como fotossintese e respiragao celular.

A ordem de extragao dos nutrientes pelas principais culturas produtoras de graos
eN=K>Mg>Ca=P>S>Fe>2Zn=Mn>B>Cu > Mo, e a de exportagéo é
N>K>P>S=Mg>Ca>Zn>Fe>Mn>B > Cu > Mo. Além disso, o incremento na
producao pode influenciar o aumento da extragao de alguns elementos, principalmente
nitrogénio, foésforo, potassio, calcio e magnésio. Por esse motivo, € importante
correlacionar o potencial produtivo e a situagao nutricional quando se objetiva identificar
se 0s ganhos produtivos sdo consequéncia do melhoramento genético adotado entre
as cultivares de milho estudadas ou efeito da melhoria na extragéo e exportagao dos
nutrientes nas plantas.

Identificar a situacao nutricional das cultivares por meio do indice nutricional das
plantas deve levar em consideragao inumeros fatores, tais como grau tecnolégico,
influéncia na produtividade e melhoramento genético das culturas. A melhor situagao
nutricional tem sido identificada com os indices que mais se assemelham a essa
ordem de extragcao e exportacao.

Existe um efeito direto na capacidade de extracao de nutrientes pelas plantas e
a evolugéao para obtencgéo de linhagens mais produtivas. Na cultura do milho, hibridos
simples apresentam-se com maior nivel tecnolégico quanto a uniformidade e a
produtividade e, portanto, essa € uma razao para esses hibridos apresentarem maior
potencial de extracdo e mobilidade de nutrientes.

A escolha de hibridos errados acarreta baixo valor nutritivo e, consequentemente,
baixas produc¢des. Como consequéncia, as deficiéncias nutricionais e os problemas de
fertilidade do solo, principalmente para os elementos nitrogénio e potassio, sdo mais
evidentes quando as culturas extraem muitos nutrientes para produzir e exportam
grandes quantidades que sao retiradas pela colheita dos graos.
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6. LEIS DA FERTILIDADE

Afertilidade do solo € um dos pilares da produgao agricola, pois esta diretamente
relacionada a capacidade do soloemfornecer nutrientes essenciais ao desenvolvimento
das plantas. Para compreender e manejar adequadamente essa fertilidade, a Ciéncia
Agronémica se fundamenta em trés leis classicas, que estabelecem os principios da
adubacdo e do manejo dos nutrientes: a Lei da Restituicdo, a Lei do Minimo e a Lei
dos Incrementos Decrescentes.

6.1 ALEIDARESTITUICAO

Proposta por Voisin, afirma que é necessario devolver ao solo os nutrientes que
foram absorvidos pelas plantas e exportados durante as colheitas. Esse principio
parte da ideia de que, sem a reposi¢gao adequada, o solo se esgota ao longo dos
cultivos sucessivos, reduzindo a produtividade. Assim, a adubagao deve repor tanto
os nutrientes retirados pelas plantas quanto aqueles perdidos por processos naturais,
como lixiviagao e eroséo.

6.2 ALEI DO MINIMO

Enunciada por Justus von Liebig,
estabelece que o rendimento de uma cultura
é limitado pelo nutriente presente em menor
disponibilidade, mesmo que todos os outros ()
estejamemaquantidadesadequadas. Emoutras
palavras, o elemento deficitario atua como um
“fator limitante”, restringindo o crescimento das
plantas. Essa lei € comumente representada
pelo “barril de Liebig” (Figura 38), em que a
tabua mais curta define a quantidade de agua
que o barril pode conter.

Figura38 - “Barrii de Liebig”
representando a Lei do Minimo.

Fonte — Gerado por IA (Gemini, 2025).
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6.3 LEI DOS INCREMENTOS DECRESCENTES

Formulada por Mitscherlich, mostra que o aumento de produtividade obtido com
a adicdo de doses crescentes de um nutriente tende a ser cada vez menor. Isso
significa que ha um ponto em que o investimento em adubagao néo resulta em retorno
econdmico proporcional, sendo necessario buscar o equilibrio entre a aplicacdo de
nutrientes e o custo-beneficio para o agricultor.
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7. FORMAS DE ADUBAGAO

A fertilizagao do solo é fundamental na agricultura, pois aumenta a quantidade
de nutrientes disponiveis para as plantas, ajuda a equilibrar as rea¢des de retengao e
liberacao desses nutrientes no solo, favorece o aproveitamento de outros elementos
nao aplicados diretamente, estimula o crescimento das raizes e da vida no solo e,
como resultado, contribui para o aumento da produtividade das lavouras. Para que
todos esses beneficios sejam atingidos, € indispensavel incorporar os fertilizantes
ao solo adequando sua dosagem conforme a necessidade do solo e as exigéncias
da cultura comercial. Esses dois fatores devem estar relacionados com a forma de
incorporacgao dos fertilizantes, levando em consideragao aspectos como a mobilidade
e a forma de absorg¢ao dos elementos pelas plantas.

7.1 ADUBAGOES DE BASE NO PLANTIO

Sao realizadas juntamente aos processos de semeadura. Trata-se de uma forma
de adubagao corretiva que visa suprir as necessidades iniciais das culturas comerciais,
em funcéo das caréncias nutricionais dos solos. O principio basico da adubacéao de
base é observar o efeito residual dos elementos que séo aplicados ao solo. O efeito
residual depende de cada elemento e da capacidade absortiva do solo. Além disso, a
mobilidade do elemento também deve ser levada em consideragdo. Elementos muito
moveis tendem a ser mais facilmente lixiviados, por isso sdo aplicados em doses mais
elevadas.

Uma vez que se elevam as doses aplicadas do fertilizante, pode ocorrer um
efeito negativo ao desenvolvimento inicial das sementes, havendo a necessidade de
parcelamento na aplicagao do fertilizante em cobertura.

Os principais fertilizantes aplicados na base de plantio s&o o nitrogénio, o fésforo
e o potassio. Dentre eles, o fésforo fica restrito a base de plantio, uma vez que apresenta
baixa mobilidade, alta capacidade de fixagdo e, ainda, é necessario aumentar sua
concentragao para que as plantas possam absorvé-lo mais rapidamente.

O calcio e 0 magnésio, geralmente, sado fornecidos por meio do processo
de calagem, mas também podem ser disponibilizados na base via fertilizantes,
principalmente em culturas especificas, como citros, maca e algodéo.

Outro elemento comumente aplicado na base do plantio é o boro. Trata-se de um
elemento fornecido por fertilizantes granulados ou em po, como o acido boérico, bérax
ou ulexita, requerido pelas plantas na fixacdo das flores e que, consequentemente,
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aumenta a produtividade pela retengao de vagens em leguminosas em geral, com
respostas frequentes em feijao.

Uma das caracteristicas da aplicagao na base do plantio € a uniformidade na
distribuicdo do adubo. Obviamente, 0 maquinario agricola deve estar em ordem, bem
regulado, e o fertilizante deve estar em boas condigdes para sua aplicagédo. Caso
contrario, a resposta das plantas para a desuniformidade de aplicagcdo € nitida,
conforme demonstra a Figura 39, em que o fertilizante organico foi incorporado ao
solo pela enxada rotativa de maneira desuniforme.

Figura 39 - Diferengas quanto ao crescimento na cultura do brocolis (Brassica oleracea) em virtude
de o fertilizante organico ter sido incorporado ao solo pela enxada rotativa de maneira desuniforme.

Fonte — Carla Fernanda Ferreira, 2024.

OE S

A regulagem e manutengao adequadas do maquinario agricola sdo essenciais para
preservar a estrutura do solo e garantir a produtividade das lavouras. Estudos indicam
que a manutengao preventiva pode reduzir perdas de produtividade em até 30%, ao
evitar paradas inesperadas e otimizar o desempenho dos equipamentos.
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7.2 ADUBAGOES EM COBERTURA

Sao complementares as adubacdes de base. Trata-se da disposicado do
fertilizante em estagios mais avancados do desenvolvimento da cultura. Dessa forma,
nao somente como complemento a adubacédo de base, a fertilizacdo em cobertura
pode ser preventiva ou de seguranga aos sintomas de deficiéncia que as culturas
apresentarem ao longo do seu desenvolvimento.

As plantas sao responsivas aos elementos do solo. Por exemplo, foi fornecido a
plantas de trigo todo o nitrogénio necessario para seu desenvolvimento na adubacao
de base, conforme sua exigéncia em relagao as deficiéncias do solo. Entretanto, as
condicdes do solo foram desfavoraveis a reten¢ao da ureia aplicada em base, havendo
necessidade de reposigcédo desse nutriente em cobertura, conforme a Figura 40.

Figura 40 — Deficiéncia de nitrogénio na cultura do brécolis (Brassica oleracea)
provocando o amarelecimento das folhas mais velhas.

Fonte — Carla Fernanda Ferreira, 2020.

Os fertilizantes mais aplicados em cobertura nos sistemas agricolas sdo o
nitrogénio e o potassio. Ambos os nutrientes s&o aplicados em cobertura como forma
de minimizar o impacto de elevadas doses de fertilizante sobre a germinagédo das
sementes, como o efeito salino discutido anteriormente. No caso do nitrogénio, cuja
principal fonte € o fertilizante ureia, existem produtos com estabilizacdo melhor para
evitar a volatilizacdo do nutriente, como ureia polimerizada. Ja o potassio € aplicado
em cobertura devido a seu efeito salino.
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7.3 ADUBAGCOES FOLIARES

Baseiam-se no principio de absor¢ao dos nutrientes em tecidos que compdem a
parte aérea das plantas. As folhas, por apresentarem estématos (Figura 41), que séo
orificios que realizam trocas gasosas e controlam a transpiragdo da planta, contém
células ao redor que séo veiculos eficientes em absorgao.

Figura 41 — Estdmatos na lupa 60x no limbo
foliar.

’ b
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Fonte — Carla Fernanda Ferreira, 2022.

O nutriente aplicado por meio da adubagao foliar ndo precisa passar por processos
e reacdes, como 0s componentes que sao absorvidos via solo. Para que um nutriente
possa ser aproveitado, ele precisa passar por alguns processos que o transformam
em um componente estrutural de uma substancia que participa do metabolismo. Uma
vez que o nutriente foi absorvido pelas folhas, parte desse processo é reduzido e sua
eficiéncia esta condicionada a qual papel ele atua em tal processo.

A aplicacao foliar deve ser realizada em doses baixas e com a presenca de agua,
na forma de pulverizagdes, uma vez que pode acarretar fitotoxidez, provocando a
queima do tecido.

AFigura 42 representa a queima do tecido foliar em plantas de milho pelo excesso
de ureia em cobertura associado ao clima frio fora de época, ao excesso de chuva
e a poucos dias de sol, ocasionando estresse metabdlico da planta expressado pelo
amarelecimento (clorose).
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Figura 42 — Sintomatologia em folhas de milho ocasionada
pelo excesso de ureia em cobertura.

Fonte — Carla Fernanda Ferreira, 2025.

Para alguns elementos nao existe restricdo nesse processo, e o tempo de
absorcao se reduz. Entretanto, sua eficiéncia € mais vinculada aos micronutrientes,
cuja maioria € pouco moével nos tecidos vegetais. Dessa forma, a eficiéncia é maior
quando a aplicagao atinge partes da planta em que a deficiéncia é notada, atingindo
os tecidos nos quais o sintoma de deficiéncia é evidente.

A principal restricdo da adubacéo foliar esta relacionada a idade da planta. Isso
porque aquelas que estdo em estagio de desenvolvimento avangado, no qual o
metabolismo é mais lento e os resultados nao ficam evidentes (principalmente quanto
ao aumento em produtividade), devem ser tratadas de forma mais curativa do que
preventiva.

7.4 TRATAMENTO DE SEMENTES

Outra forma de aplicagao de fertilizantes é por meio do tratamento de sementes. A
aplicagao de micronutrientes é eficiente na forma de pulverizagdes foliares. Entretanto,
a recomendacao de dosagem de alguns micronutrientes € muito baixa, o que dificulta
a homogeneizagao e distribuicdo desse nutriente. Assim, a aplicacao do fertilizante



I 76 = SENAR-AR/PR
.

via semente € muito mais eficiente, pois disponibiliza o elemento desde a primeira
formacao das radicelas (Figura 43), que sao os primeiros tecidos emitidos pelas
sementes que tém capacidade de absorver os nutrientes. Entretanto, nas radicelas os
sistemas ainda nao estao plenamente desenvolvidos, como os vasos condutores, que
estdo presentes nas raizes.

Figura 43 — Desenvolvimento inicial de sementes de aboébora cultivadas em substrato vermiculita,
evidenciando o desenvolvimento das radicelas.

Fonte — Carla Fernanda Ferreira, 2025.
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8. CALAGEM, TIPOS DE CALCARIOS, REATIVIDADES E CALCULOS

A calagem é uma pratica fundamental na agricultura usada para corrigir a acidez
do solo. Consiste na aplicagao de corretivos, como o calcario, que aumentam o pH
e melhoram as condi¢gbes quimicas do solo. Além de reduzir a acidez, a calagem
fornece calcio e magnésio, nutrientes essenciais para as plantas, e aumenta a
disponibilidade de outros nutrientes, favorecendo o desenvolvimento das raizes e a
atividade dos microrganismos do solo. Essa correc¢ao € essencial para garantir melhor
aproveitamento dos fertilizantes e maior produtividade das culturas.

8.1 CONCEITOS DE ACIDEZ ATIVAE
ACIDEZ POTENCIAL DOS SOLOS

A acidez ativa do solo é representada pelos ions de H" dissociados na fase
liqguida do solo e em equilibrio com a fase solida. Como a concentragdo de prétons
dissociados € muito baixa, ela tem sido representada pelo potencial hidrogeniénico
(pH), que pode ser medido em agua (pH em H,O) ou em solugdes salinas (pH CaCt,
e pH KC¥).

Ja a acidez potencial é representada pelos hidrogénios covalentes (acidez
nao trocavel) e eletrovalentes e pelo aluminio trocavel (expresso como cmol, de
H® + At™® por dm™ de solo). Partes do hidrogénio e do aluminio estéo ligadas por forgas
eletrostaticas e podem ser deslocadas por outros cations, recebendo a denominagao
de acidez trocavel.

A acidez ativa resulta das cargas de H" dissolvidas em solucdo do solo (fase
liquida). A quantificagdo dessas cargas € avaliada pelo logaritmo da concentragao do
elemento [H']; dessa forma, quando se extrai a concentragéo do elemento avaliado
em ions grama dm™’, temos uma escala que pode variar entre 0 a 14, conhecida como
escala do pH.

Para solos em condig¢des tropicais, o pH apresenta valores mais acidos (inferiores
a 6,9) na maioria das avaliagdes. Os solos do estado do Parana, por exemplo, podem
variar entre 2,5 a 6,5, raramente atingindo niveis de alcalinidade.

@ PARA SABER MAIS

Em solos muito acidos (pH abaixo de 5), alguns nutrientes essenciais para as
plantas, como fésforo, céalcio e magnésio, ficam “presos” no solo e ndo conseguem
ser absorvidos pelas raizes. Ao mesmo tempo, elementos téxicos como aluminio e
manganés se tornam mais sollveis, podendo até envenenar as plantas.
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A acidez trocavel é representada pelos ions de aluminio dispersos na solugao
do solo que causam efeitos nocivos ao desenvolvimento do sistema radicular. Em
contrapartida, a acidez nao trocavel resulta dos ions de hidrogénio dispostos em fase
solida, associados aos ions de aluminio. Quando maior a capacidade de retencéo
de elementos do complexo coloidal, que inclui a matéria organica, maior a acidez
potencial desse solo.

A acidez nao trocavel ndo causa nenhum efeito danoso ao crescimento das
plantas. E dessa forma que o sistema plantio direto tem demonstrado resultados
positivos, tanto na complexagédo do aluminio trocavel quanto na elevagéo do pH do
solo pela adsorgéo de ions de H”.

8.2 METODOS DE RECOMENDACAO DE APLICAGCAO DE CALAGEM

Ao interpretar os niveis dos elementos nos solos deve-se levar em consideragao
os valores de referéncia propostos para cada estado do pais. Os métodos de
recomendacgao da necessidade de calagem também sao diferenciados por estados.
Um dos métodos se baseia na corregdo do aluminio, outro é para elevar a saturagao
de bases a niveis desejados pelas plantas e outro é para elevar o pH do solo a niveis
desejaveis para a cultura.

O método que determina a necessidade de calagem por meio da saturacéo das
bases é usado como referéncia para calculo no estado do Parana e estabelece uma
meta de corregcdo para elevar a saturagcado das bases acima de 70%, por exemplo,
indiretamente planejando-se atingir valores proximos de 5,4 a 6,0 de pH, avaliado em
CaCl, e agua, respectivamente. Dessa forma, tem-se a formula da necessidade de
calagem pelo método do V%, definida pela seguinte equagéo:

[(V2-V1)xCTC]|
PRNT

Nc(ma4)=

em que:
= V1: saturacdo por bases inicial do solo

= V2: saturagao por bases desejada em fungao da cultura de interesse que, no
caso de um sistema de rotagao de culturas, pode ser a espécie mais exigente
€ mais rentavel

= CTC: capacidade de troca de cations a pH 7,0 (em cmol, dm®)

= PRNT: poder relativo de neutralizagao total do corretivo (%)
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Quando nao se tem conhecimento do PRNT do corretivo que sera utilizado,
deve-se adotar o valor de 100 para esse indice.

Tradugao pratica

= A saturagdo por bases inicial do solo representa a porcentagem da
capacidade total de troca de cations (CTC) que esta ocupada por nutrientes
basicos, como calcio (Ca?*), magnésio (Mg?*), potassio (K*) e sédio (Na*).
Ela indica a quantidade de nutrientes disponiveis no solo para as plantas
antes da correcao.

= A saturagdo por bases desejada € o valor que se pretende atingir apos
a calagem ou correcao do solo. Esse valor varia conforme a cultura de
interesse, pois cada espécie tem exigéncias diferentes quanto a fertilidade.

» A CTC (Capacidade de Troca de Cations a pH 7,0), expressa em cmol,
dm™3, mostra a capacidade do solo de reter e trocar nutrientes positivos
(cations). Solos com CTC alta conseguem armazenar mais nutrientes e
manter maior fertilidade.

= O PRNT (Poder Relativo de Neutralizagado Total) indica a eficiéncia do
corretivo (como o calcario) em neutralizar a acidez do solo. Quanto maior
o PRNT, mais rapido e eficiente sera o efeito do corretivo na elevagéo do

L pH e no aumento da saturacao por bases. )

Os valores de saturagao das bases desejadas em fungéo da cultura de interesse
sao definidos pelo Manual de Adubacgéo e Calagem do Estado do Parana, conforme a
tolerancia a acidez por espécies:

= 12— alta (V% entre 21 a 35% e pH entre 4,0 a 4,4): para culturas como pinus,
eucalipto e erva-mate;

» 2% —média (V% entre 36 a 50% e pH entre 4,5 a 4,9): para culturas como
arroz, braquiarias, campo nativo, gengibre e mandioca;

= 3% — baixa (V% entre 51 a 70% e pH entre 5,0 a 5,6): para culturas como
alfafa, amexeira, amendoim, amoreira, aveia, azevém, bananeira, batata, café,
camomila, cana-de-agucar, canola, caquizeiro, cebola, cevada, chuchu, citros,
crambe, feijdo, goiabeira, melissa, milheto, milho, nectarina, pessegueiro,
pupunha, seringueira, soja, sorgo, trigo, triticale e videira;

* 4%—nao tolerante (V% entre 71 a 80% e e pH entre 5,6 a 6,0): para culturas
como alface, almeirdo, atemoia, beterraba, broécolis, cenoura, couve-flor,
mangueira, maracujazeiro, morangueiro, salsa e tomate.
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8.3 PRINCIPAIS CORRETIVOS AGRICOLAS

Os corretivos agricolas sdo produtos que neutralizam os efeitos da acidez do
solo, elevando o pH a niveis que proporcionam maior disponibilidade de macro e
microelementos, neutralizando o H" do solo, além de reduzir os efeitos do AL"™.

Podemos dividir os corretivos agricolas de acidez do solo em trés grupos: dos
carbonatos (radical CO,), dos hidroxidos (radical OH) e dos 6xidos (radical O). Esses
grupos se diferenciam pela composi¢cado quimica, pelo poder de neutralizagdo (PN) e
pela quantidade equivalente a uma tonelada de CaCO,, conforme Quadro 6.

Quadro 6 — Composi¢ado quimica, poder de neutralizagédo (PN) ou equivalente em CaCO, (ECaCO,) e
quantidades equivalentes a uma tonelada de CaCO, dos principais compostos presentes em corretivos de
acidez.

Principais corretivos agricolas Poder de neutralizagao Quantidade equivalente

(%) (k)

Carbonato de calcio 100 1000

Carbonato de magnésio 119 840

Hidroxido de calcio 135 741

Hidréxido de magnésio 172 581

Oxido de célcio 179 559

Oxido de magnésio 248 403

Fonte — Carla Fernanda Ferreira, 2025.

8.3.1 Carbonatos

Os calcarios tém proporg¢des diferenciadas quanto a concentragcdo de calcio
e magnésio, podendo ser classificados como calciticos, quando o teor de 6xido de
magnésio (MgO) é inferior a 5%; magnesianos, com teor de MgO entre 5 a 12%; ou
dolomitico, quando o teor é superior a 12%.

No mercado, a diferenca de pregos entre os calcarios € expressiva. Todas essas
alteracdes estao relacionadas ao custo de extragao, a localizagado e abundéancia de
jazidas, a demanda de ordem agricola e principalmente a qualidade quimica e fisica
do produto e aos custos com transporte.

Existem outras fontes de carbonatos utilizados como corretivos de solo ou como
fontes fertilizadoras de calcio e magnésio, por exemplo, os calcarios de conchas,
cinza leve de biomassa e escoérias de residuos de siderurgicas. Seu uso agricola esta
condicionado a um laudo laboratorial indicando auséncia de metais pesados aceitos
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pelo Ministério do Meio Ambiente, conforme Instru¢ao Normativa n.° 27, sancionada
em 2006, a qual determina os niveis toleraveis admitidos para as produgdes agricolas
quanto ao uso de fertilizantes, corretivos, inoculantes e biofertilizantes.

8.3.2 Hidroxidos

Sao corretivos obtidos industrialmente pela hidratacdo da cal virgem. Os
principais hidroxidos utilizados como corretivos agricolas sdo o hidroxido de calcio
(Ca(OH),) e o hidroxido de magnésio (Mg(OH),).

A cal, lama de cal residuaria do processo de clareamento da celulose, também
€ empregada como um hidréxido corretivo da acidez do solo. Entretanto, o uso desse
residuo fica restrito a areas préximas a industrias de celulose.

Todo hidroxido necessita de cuidados especiais durante 0 manuseio, uma vez
que tem provoca a corrosao do maquinario agricola e pode causar danos ao operador,
como queima da pele e ardéncia aos olhos. Mesmo com baixa concentragcéo de
hidroxido de sédio (NaOH), a cal, além de ter agao corrosiva, causa danos as plantas
se aplicada em excesso devido ao sodio (Na).

Quando comparados aos carbonatos, os hidréxidos apresentam como vantagens
o alto poder de correcao em velocidade mais rapida e seu baixo peso, reduzindo os
custos com transporte. Entretanto, trata-se de um produto com granulometria muito
fina, sujeito a deriva.

8.3.3 Oxidos

Os oxidos, como a cal virgem e o calcario parcialmente calcinado, s&o produtos
obtidos da queima parcial dos carbonatos, transformando parte deles em oOxidos.
Sao utilizados no processo de correcdo dos solos, mas seu alto custo muitas vezes
inviabiliza sua utilizagdo. Entretanto, apresenta a maior velocidade de correcdo quando
comparados aos outros corretivos agricolas.

8.3.4 Gesso agricola

O gesso agricola (CaSO,) € um sal neutro, oriundo de escéria de industrias
de fertilizantes fosfatados, composto de aproximadamente 20% de calcio e 15% de
enxofre. E um condicionador de solo, pois reduz o excesso de aluminio téxico no
solo, entretanto ndo proporciona nenhum efeito benéfico sobre o pH. O aluminio
trocavel pode ser corrigido por meio do deslocamento das hidroxilas pelo ion sulfato,
provindo do gesso agricola. E utilizado como fonte de nutrientes para os cultivos,
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melhorando as condi¢gbes quanto ao desenvolvimento de raizes, uma vez que, entre
suas propriedades, carreia elementos para as camadas mais profundas do solo.

A aplicagao do gesso agricola promove a movimentagao dos elementos calcio,
magnésio e enxofre no solo, macroelementos presentes em sua composi¢ao quimica
exigidos na nutricdo mineral de plantas. A aplicacédo do gesso agricola, combinada
com a do calcario, melhora a produtividade das culturas, ampliando a densidade de
raizes finas, eficientes no processo de absorgao dos nutrientes.

Dessa forma, por se tratar de um condicionante de solo que melhora as condi¢des
em camadas mais profundas, esta sendo utilizado como uma fonte de percolacéo de
elementos e corre¢gdes em sistemas agricolas sem revolvimento de camadas, uma
vez que os processos de calagem em sistema de plantio direto sdo mais complicados.
Também tem sido utilizado em sistemas florestais e culturas perenes pela mesma

caracteristica.
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O certificado de conclusao € emitido, no minimo, 30 dias apds
encerramento do curso, tempo necessario para o instrutor realizar a analise
de desempenho de cada aluno, para que, posteriormente, a area de
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