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Apresentacao

A gradativa evolucao e cobranca da legislacdo ambiental ocorridas nas ulti-
mas décadas, especialmente a que trata da obrigatoriedade da recuperacao
de areas degradadas, tém contribuido significativamente para o aperfeicoa-
mento da tecnologia pertinente e tem despertado o interesse de vérias cate-
gorias profissionais. Pesquisadores, técnicos e empresas estdao empenhadas
na solucao de diversos problemas, especificos da area.

Neste contexto, a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria - EMBRAPA,
vinculada ao Ministério da Agricultura, Pescudria e Abastecimento, criada
em 26 de abril de 1973, que tem como missao viabilizar solucdes para o
desenvolvimento sustentavel do espaco rural e peri-urbano, por meio da
geracdo, adaptacdo e transferéncia de conhecimentos e tecnologias, em
beneficio dos diversos segmentos da sociedade brasileira, viu-se obrigada
pela natureza de suas pesquisas, pela area geogréafica de sua atuacao e pelo
conhecimento e desafios acumulado na empresa e em seus quadros técnicos,
a também contribuir de forma efetiva na investigacao cientifica e geracao de
tecnologias para recuperacao de areas degradadas. A adocao da Recupera-
cdo de Areas Degradadas (RAD) como ramo da ciéncia € um evento recente
em nosso pais, e como a maioria dessas areas degradadas estd em areas com
atividades ligadas ao setor agropecuario ou a cadeia produtiva em volta do
agronegdcio brasileiro, a Embrapa tem um papel de atuacao essencial para
gerar tecnologias mitigadoras destes impactos, que podem e devem ser
adaptadas para outras situacoes de solos e recursos hidricos degradados por
outras atividades.



A Petrobras, a maior empresa brasileira em valor de mercado, entende que
em um cendrio cada vez mais competitivo, a imagem das empresas esta
relacionada a conscientizacdo de seus empregados de que o aprimoramento
da qualidade, a minimizacao de impactos ao meio ambiente e a seguranca do
homem e do patrimbnio sao fatores decisivos para o aumento da produtivida-
de. Por isso, a Companhia dedica igual atencao ao seu desenvolvimento
tecnoldgico e aos aspectos de protecao ao meio ambiente.

Diante deste contexto, a Petrobras contratou uma das unidades de pesquisa
do sistema Embrapa, o Centro Nacional de Pesquisa de Solos sediado no Rio
de Janeiro para ministrar esse Curso de Recuparacio de Areas Degradadas,
através da visdo da Ciéncia do Solo no Contexto do Diagnéstico, Manejo,
Indicadores de Monitoramento e Estratégias de Recuperacao, visando o trei-
namento de parte dos seus quadros técnicos ligados a darea de meio ambiente,
utilizando ferramentas e conhecimentos especificos da Ciéncia do Solo, como
contribuicao técnica no sentido de aprimorar o enfoque multidisciplinar, ne-
cessario aos técnicos envolvidos em trabalhos de RAD.

Esperamos que as informacgoes contidas nesta apostila e transmitidas em sala
de aula e nas atividades de campo contribuam para ampliar os muitos conhe-
cimentos ja adquiridos e vividos pelos quadros técnicos da area de meio
ambiente da Petréleo Brasileiro S.A.

Rio de Janeiro (RJ), Inicio da Primavera de 2008"

Fabiano de Carvalho Balieiro
Silvio Roberto de Lucena Tavares
Coordenadores do Curso

* Coincidentemente, o Equinécio da Primavera do 2008° So/ /nvictus da Era
Crista acontece as 12:44 h do dia do inicio do Curso.
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Capitulo 1

AREAS DEGRADADAS:
CONCEITOS E CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Silvio Roberto de Lucena Tavares

1.1. INTRODUCAO

Segundo o Banco Mundial, os solos agricolas do mundo vém se degradando a
uma taxa de 0,1% ao ano, dados que corroboram com os estabelecidos pela FAO, que
apontam a perda de cinco milhdes de hectares de terras araveis por ano devido a mas
praticas agricolas, secas e pressao populacional, além de inUmeras ac¢des antropicas
de exploracéo inadequada dos recursos naturais englobando o compartimento solo.

O Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUD), através do
GLSOD (Global Assessment of Soil Degradation — Projeto de Avaliagdo Mundial da
Degradacédo do Solo), registrou que 15% dos solos do planeta (aproximadamente 20
bilhdes de ha) uma area do tamanho dos Estados Unidos e Canada junto, estdo
classificados como degradados devido as atividades humanas. Do total desta area
degradada, 5% encontram-se na Ameérica do Norte, 12% na Oceania, 14% na América
do Sul, 17% na Africa, 18% na Asia, 21% na América Central e 13% na Europa. Se
considerarmos as areas inabitadas do mundo, o percentual de solos degradados no
planeta sobe de 15% para 24% (OLDEMAN, 1994). O maior problema que reside
nestas constatacbes € que a maioria destes solos degradados ou em processo de
degradacdo estd nos paises menos desenvolvidos. Estima-se que 39% da populagéo
da Asia (1,3 bilhdo de pessoas) vivam em areas com tendéncias para desertificacao,
na Africa, 65% dos solos agricolas estdo degradados e na América Latina e Caribe, o
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mau uso de produtos quimicos e erosdo degradaram 300 milhdes de ha. Na Europa,
dados de 2002 publicados pela Comissao Européia, estabelecem que 52 milhdes de ha
(16% da area agricola total), estdo afetados por algum processo de degradacgao
(salinizacao, erosao, desertificacdo, ou excesso de urbanizacéo).

Essa degradacdo ameaca a fertilidade das terras e a qualidade das aguas. O
solo perde a sua funcionalidade e o equilibrio ecolégico em geral. O problema €
potencializado quando se leva em conta que a resiliéncia natural de determinadas
propriedades solo é muito lenta. Estima-se sob um clima Umido, que sdo necessarios
cerca de 500 anos para que se formem uma camada de solo de 2,5 cm de espessura.

Ainda, segundo o projeto da avaliagdo mundial da degradacdo de solo do
PNUD (OLDEMAN, 1994), 5 sao os principais fatores de degradacao dos solos listados
a seguir (com os seus percentuais de participacdes nas areas mundiais degradadas):

1) Desmatamento ou remocgao da vegetacdo natural para fins de agricultura,
florestas comerciais, construgcao de estradas e urbanizacéo (29,4%);

2) Superpastejo da vegetacao (34,5%);

3) Atividades agricolas, incluindo ampla variedade de préaticas agricolas, como o
uso insuficiente ou excessivo de fertilizantes, uso de agua de irrigacéo de baixa
qualidade, uso inapropriado de maquinas agricolas e auséncia de préticas
conservacionistas de solo (28,1%);

4) Exploracéo intensiva da vegetacdo para fins domésticos, como combustiveis,
cercas, etc., expondo o solo a acao dos agentes erosivos (6,8%); e

5) Atividades industriais ou bioindustriais que causam polui¢céo do solo (1,2%).

No continente Sul Americano, segundo o GLSOD, tem-se 244 milhdes de ha de
solo degradado, sendo o desmatamento responsavel por 41%, o0 superpastejo por
27,9%, as atividades agricolas por 26,2%, a exploracéo intensa da vegetacao por 4,9%.
Os dados relativos de solos degradados na América do Sul em decorréncia das
atividades industriais sédo infimos por dois motivos: falta de levantamento sistematico e
global no continente de sites contaminados e/ou degradados pelos processos
industriais e a baixissima industrializacdo dos paises do continente quando comparado
aos paises desenvolvidos e industrializados. No Brasil ndo existe até o momento
nenhum estudo conclusivo quanto a quantidade e distribuicdo dos solos degradados em
escala nacional.

E importante ressaltar, que independente da auséncia de avaliagdes exatas a
respeito da extensdo de areas degradadas no Brasil, todas as estimativas apontam o
desmatamento e as atividades agropecuérias como os principais fatores de degradacao
dos nossos solos. O impacto causado por obras de engenharia (estradas, ferrovias,
barragens, etc.), por atividades de mineragdo a céu aberto e por algumas atividades
industrias, certamente sensibiliza a populacdo de modo geral, que tende a atribuir a
esses fatores a responsabilidade maior pela degradacdo dos solos. Essa impresséo é
plenamente justificavel, uma vez que, séo atividades altamente impactantes, pois deve-
se lembrar que a degradacdo ndo pode ser avaliada apenas pela extensdo, mas
também por sua intensidade. No caso de impactos causados por atividades
mineradoras podem resultar em uma area de influéncia muito maior que a area de
lavra, proporcionando, por exemplo, a degradacao de recursos hidricos, que vao refletir
em toda a bacia, como € o caso classico de minera¢cdes de carvao a céu aberto, onde a
oxidacdo de sulfetos metalicos que acompanham o minério promove a ocorréncia de
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drenagem acida e a solubilizacdo de metais pesados, podendo trazer consequéncias
danosas para uma area de influéncia muito além da area de lavra. No entanto, ao
avaliar a extensdo de degradacdo causada por estas atividades, verifica-se que ela é
minima, principalmente comparando-a ao desmatamento e ao superpastejo nos solos
nacionais.

Aliado a essa crescente quantidade de terras agricolas que estdo em processo
degradativo, que leva a perdas de produtividade dos sistemas de producédo agricola e a
decretacdo por parte dos organismos internacionais como FAO e FMI, do inicio da “Era
da alimentos caros” em virtude de varios fatores, entre eles: estoques mundiais baixos,
alto preco do petroleo (que encarece 0s insumos e incentiva a produgédo de etanol a
base de milho) e demanda crescente (principalmente da China que aumentou o0 seu
consumo anual de cereais de 450 milhdes de toneladas em 2001 para 513 milhdes de
toneladas em 2007 (STEFANO & SALGADO, 2008) e que representa hoje o maior
importador de algoddo e soja do mundo), além de uma previsao da populacdo mundial
para 8,3 bilhdes de pessoas em 2030, é de se esperar que as politicas nacionais e
internacionais de uso e manejo dos solos sejam direcionadas no caminho da
sustentabilidade deste importante ecossistema chamado solo.

A complexidade dos processos de degradacdo e de recuperacdo de areas
degradadas deve-se aos inumeros fendbmenos bioldgicos e fisico-quimicos envolvidos.
Por este motivo, a recuperacdo de areas degradadas pode ser conceituada como um
conjunto de ag¢0les idealizadas e executadas por especialistas das diferentes areas do
conhecimento humano, que visam proporcionar o restabelecimento das condi¢des de
equilibrio e sustentabilidade existentes anteriormente em um sistema natural. O carater
multidisciplinar das ac¢fes que visem proporcionar esse retorno deve ser tomado,
fundamentalmente, como o ponto de partida do processo. Assim, 0 envolvimento direto
e indireto de técnicos de diferentes especializagbes permite a abordagem holistica que
se faz necesséria (DIAS & GRIFFITH, 1998). O presente capitulo procura padronizar 0s
termos, conceitos e definicbes empregados na descricdo dos fenbmenos de
degradacdo e recuperacdo de areas degradadas, visando facilitar aos leitores o
entendimento do assunto.

1.2. AREA DEGRADADA

O conceito de degradacdo tem sido geralmente associado aos efeitos
ambientais considerados negativos ou adversos e que decorrem principalmente de
atividades ou intervengcdes humanas. Raramente o termo se aplica as alteracfes
decorrentes de fendbmenos ou processos naturais. O conceito tem variado segundo a
atividade em que esses efeitos sdo gerados, bem como em fungcdo do campo do
conhecimento humano em que séo identificados e avaliados. De acordo com 0 uso
atribuido ao solo, a definicdo de degradagéo pode entdo variar, como podemos verificar
a sequir:

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), por meio
da sua NBR 10703, a degradacéo do solo é apontada como sendo a “alteracdo adversa
das caracteristicas do solo em relacdo aos seus diversos usos possiveis, tanto os
estabelecidos em planejamento, como o0s potenciais”. O conceito contempla o
entendimento do solo enquanto espacgo geogréafico, ou seja, extrapola o sentido de
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matéria ou componente predominante abiético do ambiente. Além disso, ao citar a
expressao “alteracdo adversa’, sugere a aproximacdo com o0 conceito de efeito ou
impacto ambiental considerado negativo. Todavia, em outra norma, a NBR 13030
(especifica para mineracdo), define-se areas degradadas como “areas com diversos
graus de alteragbes dos fatores bidticos e abidticos, causados pelas atividades de
mineracdo”, mantendo a nocdo de alteracao, porém sem vinculacdo com o uso do solo.

J& o Manual de Recuperacéo de Areas Degradadas pela Mineracéo do IBAMA,
define que “a degradacdo de uma area ocorre quando a vegetacdo nativa e a fauna
forem destruidas, removidas ou expulsas; a camada fértil do solo for perdida, removida
ou enterrada; e a qualidade e o regime de vazéo do sistema hidrico forem alterados. A
degradacdo ambiental ocorre quando ha perda de adaptacéo as caracteristicas fisicas,
guimicas e bioldgicas e é inviabilizado o desenvolvimento socio-econdmico”.

Nas éareas das ciéncias biolégicas e no campo geomorfolégico e de
paisagismo, sdo considerados os conceitos de perturbacdo ou disturbio. No caso da
area biolégica, esses conceitos estdo mais ligados aos aspectos relacionados a
evolucdo de ecossistemas, onde essas alteragbfes sao resultantes de atividades
humanas e que ndo podem ser corrigidas rapidamente. Essas podem ser divididas em
trés situacdes influenciadas pelo carater temporal: os disturbios subitos e inesperados,
como os decorrentes de acidentes ou falhas de origem tecnoldgica em processos
industriais; os disturbios que ocorrem em periodo de tempo significativo, mesmo que
tenham sido detectados apenas recentemente, como 0s derivados de descargas de
efluentes industriais; e os disturbios planejados, como os de mineracdo em superficie.
J& no campo geomorfolégico e de paisagismo, esses conceitos assumem uma
perspectiva espacial (“land disturbance”), correlacionando-o com o0s efeitos
geomorfoldgicos produzidos na paisagem por diferentes atividades humanas como
mineracdo em superficie, urbanizacdo, pastagem, agricultura, usos recreativos e
construcao civil. Reconhecem que muitos desses disturbios tém importancia menor ou
sdo transitorios e que a paisagem pré-existente pode ser recuperada para uma forma
aceitavel de produtividade e em conformidade com um plano de uso prévio.

Fundamentados em observagdes do campo agrondémico, LAL et al. (1989),
diferenciam processos e fatores de degradacdo do solo. Os primeiros correspondem as
acOes e interacdes quimicas, fisicas e biologicas que afetam a capacidade de auto-
depuracdo do solo e a sua produtividade. Os fatores compreendem o0s agentes e
catalisadores naturais ou induzidos pelo homem, que colocam em movimento 0s
processos e causam alteracbes nas propriedades do solo e nos seus atributos de
sustentacao da vida. Entre os processos de degradacao induzidos pelo homem citam a
compactacédo, a erosdo acelerada, desertificacdo, salinizacéo, lixiviagdo e acidificacao.
Entre os fatores, mencionam a agricultura, industria e urbanizacdo. Citam que as
alteracfes produzidas pelos processos geram, entre outros aspectos, efeitos negativos
sobre a qualidade ambiental, estabelecendo, entdo, a relagdo com o conceito de solo
enquanto espaco geogréfico (“land”) e, assim, o sentido amplo de degradacdo do solo
(“land degradation”). Ainda no campo agrondmico, a degradacdo de terras agricolas
deve enfocar além dos processos de degradacgdo citados acima, também os aspectos
econdmicos, uma vez que a perda de produtividade pode estar relacionada com a
degradacédo do solo. Desta maneira, POWER & MYERS, citado por DIAS & GRIFFITH
(1998), definem a qualidade de um solo como a sua capacidade de manter o
crescimento vegetal, o que inclui fatores como agregacdo, conteudo de matéria
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organica, profundidade, capacidade de retencdo de agua, taxa de infiltracdo,
capacidade tampéo de pH, disponibilidade de nutrientes, etc.

Do ponto de vista da Engenharia Civil, certamente o conceito de solo
degradado deve estar relacionado com a alteracdo da capacidade em se manter coeso
e como meio fisico de suporte para edificacdes, estradas, por exemplo. A densidade do
solo é um atributo que ilustra bem exemplo. Em termos agronémicos, solos adensados
ou compactados podem caracterizar um processo de degradacéo (reducéo de sua taxa
de infiltracdo, limitacdo na circulacdo de oxigénio, impedimento fisico para o
crescimento das raizes, menor disponibilidade de nutrientes, etc.). Por outro lado, essa
caracteristica é desejavel como meio de suporte para edificagdes, ferrovias, rodovias,
etc.

Os exemplos citados anteriormente evidenciam o fato de que o conceito de
degradacao é relativo, embora esteja sempre associado a nocdo de alteragcdo ambiental
adversa gerada, na maioria das vezes, por atividades humanas.

1.3. RECUPERACAO, REABILITACAO E RESTAURACAO

De maneira similar as conceituacdes de areas degradadas e degradacao, a
literatura técnica e os textos da legislagdo ambiental brasileira em varios niveis também
deixam duvidas e contradicbes sobre as definicbes exatas dos termos recuperacao,
reabilitacdo e restauragcdo, que em muitos casos sdo apontados como diferentes, e em
outros, como sinbnimos. Novamente, pode-se dizer que a literatura € relativamente
vasta, com contribuicbes das diferentes areas do conhecimento. Observa-se que os
termos recuperacdo, reabilitacdo e restauracdo, tém sido usados ndo apenas nos
aspectos que caracterizam suas execucdes, mas principalmente em funcdo dos seus
objetivos e metas. De modo geral, os termos se referem ao caminho inverso a
degradacdo e é importante para facilitar a comunicacdo entre os interessados na
escolha do processo a ser adotado na area degradada.

1.3.1. Recuperacéao

A legislacdo federal brasileira menciona que o objetivo da recuperacdo € o
“retorno do sitio do sitio degradado a uma forma de utilizagéo, de acordo com um plano
pré-estabelecido para o uso do solo, visando a obtencdo de uma estabilidade do meio-
ambiente” (Decreto Federal 97.632/89). Esse decreto vai de encontro ao estabelecido
pelo IBAMA, que indica que a recuperacdo significa que o sitio degradado sera
retornado a uma forma e utilizacdo de acordo com o plano pré-estabelecido para o uso
do solo. Implica que uma condicao estavel sera obtida em conformidade com os valores
ambientais, estaticos e sociais da circunvizinhanca. Significa também, que o sitio
degradado ter4 condicdes minimas de estabelecer um novo equilibrio dinamico,
desenvolvendo um novo solo e uma nova paisagem. Procura sintetizar a definicdo do
processo quando utilizado em Unidades de Conservacdo, GRIFFITH (1986), definiu
recuperacdo como a reparacdo dos recursos ao ponto que seja suficiente para
restabelecer a composicéo e a frequiéncia das espécies encontradas originalmente no
local.
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1.3.2. Reabilitagcéo

Segundo MAJER (1989) a reabilitacdo é o retorno da area degradada a um
estado biolégico apropriado. Esse retorno pode nao significar o uso produtivo da area a
longo prazo, como a implantagdo de uma atividade que rendera lucro, ou atividades
menos tangiveis em termos monetarios, visando, por exemplo, a recreacdo ou a
valorizagdo estético-ecologica. Exemplos de reabilitacdo para fins recreativos € a raia
olimpica da Cidade Universitaria da USP, instalada em uma antiga area de extracdo de
areia em planicie aluvionar do Rio Pinheiros; construcao do pargque esportivo Cidade de
Toronto, instalado em area de antiga extracdo de areia; Centro Educacional e
Recreativo do Butantd, instalado em &rea de antiga pedreira e o lago do parque
Ibirapuera, instalado em antiga cava de extragdo de areia, todos esses exemplos foram
realizados na cidade de S&o Paulo-SP.

1.3.3. Restauragéao

O termo restauracao refere-se a obrigatoriedade do retorno ao estado original
da area, antes da degradacdo. Esse termo é o mais improprio a ser utilizado para os
processos que normalmente sdo executados. Por retorno ao estado original entende-se
gue todos os aspectos relacionados com topografia, vegetacdo, fauna, solo, hidrologia,
etc., apresentem as mesmas caracteristicas de antes da degradacao. Logo, trata-se de
um objetivo praticamente inatingivel, ou seja, fazer a restauracdo de um ecossistema,
para consequentemente recuperar sua funcdo, € técnica e economicamente
guestionavel, embora alguns profissionais que atuam na area ambiental tenham
equivocadamente essa meta, torna-se necessaria uma nova conscientizacdo dos
mesmos sobre a inviabilidade deste processo.

1.4. INTEGRACAO E EVOLUCAO DOS CONCEITOS

Os conceitos de degradacdo, recuperacdo e congéneres geralmente sdo
considerados de modo integrado. A perspectiva de classificacdo das condicbes de um
ecossistema em face das reflexdes sobre o desenvolvimento sustentavel, segundo a
Unido Internacional para a Conservacdo da Natureza (UICN), o Programa das Nacdes
Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) e o Fundo Mundial para a Natureza (WWF),
traz uma andlise conceitual ampla, identificando primeiramente os sistemas naturais
como os “ecossistemas onde, desde a revolucdo industrial em 1750, o impacto do
homem n&o foi maior do que o de quaisquer outras espécies nativas, e ndo afetou a
estrutura do mesmo”. Neste caso, a mudanca climatica foi excluida da definicdo, porque
as mudancas climaticas causada pelo homem devem afetar todos 0s ecossistemas e
eliminar todos os ecossistemas naturais como definidos aqui (BITTAR, 1997).

A partir deste ponto, a abordagem da UICN define, em sequéncia, 0s sistemas
modificados, sistemas cultivados, sistemas construidos e sistemas degradados, sendo
estes ultimos como os “ecossistemas cuja diversidade, produtividade e condi¢do para
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habitacdo foram enormemente reduzidas”. A degradacdo dos ecossistemas da terra é
caracterizada por perda de vegetacdo e de solo; e a dos ecossistemas aquéticos é
freqientemente caracterizada por aguas poluidas que podem ser toleradas por poucas
espécies. Assim, de acordo com esse conceito, os sistemas degradados sao
considerados insustentaveis, sendo que, somente a sua recuperacdo ou reabilitacdo
permitiria leva-los a condicdo de potencialmente sustentaveis, situando-se, em
sequéncia invertida, nas categorias de sistemas construidos, cultivados ou modificados.
Negligenciar ou abandonar a area pode levar tanto a recuperacdo espontanea do
ambiente quanto a continuidade e a intensificacdo do processo de degradacédo. Ao
considerar a associacdo em relagdo ao futuro, a abordagem incorpora o conceito de
sustentabilidade ambiental a questdo da recuperacado de areas degradadas.

Finalmente, € importante ressaltar que apesar de haver distincdo por muitos
autores e profissionais envolvidos na area ambiental dos conceitos anteriormente
discutidos, realizando uma breve analise comparativa entre as diferentes abordagens
do tema e suas aplicacGes as areas degradadas, pode-se verificar uma evolucdo dos
conceitos ao longo das ultimas décadas. De maneira geral, observa-se uma passagem
do objetivo amplamente difundido de procurar restabelecer as condi¢ces originais do
sitio degradado, para a busca de situacdes em que a estabilidade do ambiente e a sua
sustentabilidade sejam garantidas. Além disso, é notavel a crescente abordagem de
recuperacao de areas degradadas como um processo que deve ser realizado mediante
um plano previamente elaborado e com objetivos bem estabelecidos e explicitados.
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2.1. INTRODUCAO

O presente Capitulo visa fornecer uma introducéo a Ciéncia do Solo, destacando
0S conceituais que favorecerdao o entendimento dos demais. O significado e a
interpretacdo correta dos principais atributos e propriedades fisicas, quimicas e
mineralégicas do solo, e, como estes se relacionam com a morfologia e o
comportamento fisico-hidrico e edafico dos solos também sera objeto desse Capitulo.
Uma breve caracterizacdo das principais classes de solo de ocorréncia em nosso
territério seré feita a partir dos conceitos previamente apresentados.
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2.2. SOLOS

2.2.1. Conceitos e Definicbes

» Colecdo de corpos naturais constituidos por parte sélida, liquida e gasosa,
tridimensionais, dinamicos, formados por materiais minerais e organicos, que
ocupam a maior parte do manto superficial das extensdes continentais. Contém
matéria viva e podem ser vegetados (EMBRAPA, 1999);

= “O solo é o resultante da interacdo de cinco fatores ambientais: material de
origem, clima, relevo, organismos e tempo” (JENNY, 1941);

» A pedologia e a ciéncia que estuda a formacao do solo, e foi iniciada na Russia
por Dokuchaiev no ano de 1880. Os solos correspondem a camada viva que
recobre a superficie da terra, em evolugcdo permanente, por meio da alteracéo
das rochas e de processos pedogenéticos comandados por agentes fisicos,
biolégicos e quimicos.

2.2.2. Importancia e Funcgéao

Recobrindo a maior parte das terras emersas, 0s solos constituem sistemas
complexos formados pela intersecdo da litosfera, biosfera e a atmosfera terrestres.
Como componente basico das paisagens, os solos apresentam funcdes estruturais
enquanto suporte fisico dos ecossistemas, além de constituir diversas funcionalidades
ecologicas, como a producéo biolégica e a regulagéo do ciclo hidrolégico de superficie.
Além disso, constituem um importante meio fixador de carbono e depurador de
efluentes, minimizando possiveis impactos ambientais. Do ponto de vista antropico, sao
considerados recursos naturais, fonte de matéria-prima para a construgdo e industria
ceramica, e, fonte de nutrientes e agua para as atividades agrosilvipastoris.

2.3. FORMACAO DE SOLOS

Neste capitulo veremos quais sdo os fatores ambientais e os processos que
concorrem para a formacao dos solos. Ou seja, buscar-se-a responder como 0s solos
se formam para que se entender como eles se tornam sistemas complexos, com
diversas caracteristicas e propriedades das quais dependem as suas funcionalidades.

De forma didatica, o assunto sera abordado, a principio, fazendo-se uma breve
conceituacdo e discussdo sobre os processos conhecidos como: pedogénese e
intemperismo. Depois, serdo discutidos os fatores ambientais que condicionam a
pedogénese, introduzindo os conceitos de mecanismos de formagdo de solos e
finalizando pela descricdo sucinta dos principais processos de formacao de solos.
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2.3.1. Intemperismo e Formacéo dos Solos

A formacgdo dos solos ou a génese dos solos decorre de processos fisicos,
guimicos e biolégicos que transformam os materiais parental, mineral ou orgéanica, que
Ihes déo origem, e, recebe o nome de “pedogénese” — do prefixo e sufixo gregos:
“pedon” = solos + “génesis” = criagdo. Portanto: criacdo ou formacao dos solos

Os processos fisico-quimicos de desagregacdo e decomposi¢cdo mineralogica
das rochas encontradas na superficie da crosta terrestre, a partir dos quais tem
ocorréncia a pedogénese, recebem o nome genérico de “intemperismo ”. Deve-se ter
em mente, no entanto, que o intemperismo e a pedogénese, ndo formam uma sucessao
de fendbmenos independentes de dinamica linear, mas integram um gama de processos
de transformac&o e reorganizacdo de um novo sistema que tende a um estado de
equilibrio com as condicbes ambientais da superficie terrestre. No decurso da
intemperizacdo, as transformacdes e as neoformagdes dos minerais que ocorrem no
ambiente de formacdo dos solos sdo condicionadas por diversos fatores fisicos,
quimicos e biologicos.

2.3.2. Fatores de Formacao dos Solos

Os solos, distribuidos na paisagem, através de sua morfologia e atributos
guimicos, fisicos e mineralégicos, refletem as condicbes ambientais, “historicas”, a que
tiveram submetidos durante o processo de desenvolvimento e formacdo pedogenética.
Com este entendimento, JENNY (1941), estudando os fatores ambientais que
condicionam a formacéo dos solos, postulou que a formacédo dos solos ocorre em
funcdo de cinco fatores principais: material de origem , relevo, clima, tempo e
organismos .

O clima e os organismos constituem os fatores ativos, pois, provendo energia e
matéria, exercem acfOes modificadoras sobre o material de origem que confere a
diversidade de constituintes minerais passiveis de transformacdo, sendo considerado
dessa um fator passivo. O relevo € considerado um fator controlador, pois, atua como
condicionador do fluxo de matéria e energia. O tempo, no sentido cronoldgico, confere
a duracdo em que os processos exercidos pelos fatores ativos, controlados pelo relevo,
atuam sobre o material originario, permitindo maior ou menor grau de desenvolvimento
(OLIVEIRA et al., 1992).

O clima é sem duvidas um dos fatores que mais exercem influéncia na formacéo
dos solos, pois, condicionam os fluxos de energia e matéria necessarios para 0s
processos de intemperismo e 0S mecanismos e processos pedogenéticos que ocorrem
na formacdo dos solos. Assim, os solos de regifes cujo clima confere temperaturas
meédias mais elevadas e farta disponibilidade de agua pluvial, tendem a ter maior
evolugdo pedogenética em comparacdo com o0s solos de regides onde o clima
apresenta deficiéncia de umidade (semi-aridez). Maiores volumes de agua, infiltrando e
percolando através dos perfis dos solos das regibes mais Umidas, promovem a
hidratagdo dos constituintes e favorece a remocéo de cations liberados dos minerais
por hidrélise acelerando os processos de transformacdo dos solos (OLIVEIRA et al.,
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1992). Além da hidratacdo e hidrolise, a solugdo do solo é responsavel por outros
processos como a dissolucdo, oxidacdo e reducdo que atuam na transformacdo dos
minerais do material parental. Com efeito, o volume de agua que percola o perfil é
responsavel pelo transporte seletivo de elementos liberados dos compostos
neoformados, ou seja, propicia a lixiviagdo dos solutos e silica coloidal que podem ser
translocados para outros horizontes ou definitivamente removidos do solo em questéo.
Contrariamente, se a lixiviagdo do perfii de um solo, em funcdo da pequena
disponibilidade de aguas pluviais, € incipiente, as reacdes quimicas e 0S processo
fisicos descritos s&8o atenuados contribuindo para a preservagdo ou pouca
transformacdo dos materiais minerais constituintes do solo. Assim em climas umidos e
guentes hd uma aceleracdo dos processos pedogenéticos, tendendo a formacédo de
solos muito intemperizados, evoluidos e profundos, com reacdo acida e pobres
guimicamente. Sao solos cuja mineralogia reflete uma predominédncia de minerais
secundarios como as argilas (caulinita) e éxidos de ferro e aluminio. Por outro lado, sob
condic¢Oes de clima com escassez de umidade ocorre uma atenuacéo da intensidade
dos processos de transformacédo do material constitutivo, favorecendo a formacgao de
solos pouco evoluidos, rasos ou pouco profundos, cascalhentos e/ou pedregosos, ricos
em minerais primarios pouco alterados ou com argila de elevada atividade coloidal.
Podem ainda apresentar relativa riqueza quimica, pouco acidez ou ligeira alcalinidade e
alta salinidade. Em sintese, pode-se deduzir que a variabilidade espacial e temporal do
clima, considerando as diferentes condicdes de fornecimento de 4gua e energia, exerce
destacada influéncia na formacdo dos solos condicionado o grau de evolugao
pedogenética dos mesmos.

Outro fator considerado ativo, 0s organismos Vivos (vegetacao;
microorganismos e mesofauna edéfica) também tem relevante papel na formacao do
solos, sobretudo pelos processos de adicdo de compostos organicos. Tém, também,
efetiva acdo de complexacdo de compostos quimicos favorecendo translocacdes
seletivas internas no perfil do solo. A atividade metabdlica da biota do solo altera as
condicbes quimicas da solucdo edafica e composicdo do ar do solo, afetando as
reac0es de oxireducdo e carbonatacdo, e, condicionando a solubilizacdo dos
compostos quimicos inorganicos derivados dos minerais das rochas. Atuam, ainda na
mineralizagdo da matéria organica e tem essencial influéncia na reciclagem de
nutrientes (OLIVEIRA et al., 1992).

O relevo, por sua vez, é considerado um fator de controle, pois, sua acado se
reflete sobre a dindmica da agua, tanto no sentido de infiltracdo e percolacdo dentro do
perfil de solo quanto no controle da erosdo pelo deflavio pluvial. Ou seja, o relevo
controla a particdo da agua que escorre superficialmente e a que penetra no perfil do
solo, possibilitando, em maior ou menor grau, 0s processos descritos e discutidos
anteriormente. Além disso, o relevo condiciona a orientagcdo das encostas em relagcédo
ao posicionamento do sol, determinando uma incidéncia diferencial da radiacao solar.
Dentro de uma perspectiva regional, o relevo também exerce forte influéncia no clima,
notadamente na temperatura e regime pluviométrico que, como vimos, sao fatores
importantes no processo de formacéo dos solos.

A natureza constitutiva do material de origem , de composicdo mineral ou
organica, apresenta determinante influéncia nos resultados dos processos formagéo de
solos, constituindo-se em um fator dos mais relevantes. Os materiais de origem sdo
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provenientes do substrato rochoso ou sedimentos cuja natureza mineralogica influencia
0s processos de meteorizagdo e intemperismo, conferindo a diversidade material da
qgual derivam os diversos tipos de solos. A natureza quimica e o grau de resisténcia das
rochas e dos minerais aos processos intempéricos, relacionados a um determinado
clima, em um dado periodo de tempo, determinam ndo somente o grau de
transformacdo e evolugdo de um solo como também a sua riqueza quimica e
disponibilidade de nutrientes. Assim, o material de origem, condiciona a morfologia dos
solos, notadamente, deixando sua impressao na textura, na cor e na natureza quimico-
mineraldgica dos constituintes minerais de um solo.

Por fim, como ultimo fator, temos o tempo, no sentido de duracédo cronoldgica.
Assim o tempo concorre como fator passivo através do qual os fatores ativos, clima e
organismos, controlados pelo relevo, atuando sobre o material parental ddo origem aos
solos atualmente observados. Cabe mencionar que o grau de evolugcdo de um
determinado solo ndo, necessariamente, se relaciona simplesmente com o tempo
cronolégico, uma vez que outros fatores podem contribuir, retardando ou acelerando os
fatores ativos.

Com efeito, cabe salientar que todos os solos resultam do condicionamento dos
processos inerentes aos fatores ambientais em conjunto. Contudo, a importancia
relativa de cada fator de formacdo de solo, pode variar para cada tipo de solo. Na
tabela 2.1, a seguir, apresenta-se uma sintese dos fatores de formacdo de solos
discutidos neste subcapitulo.

Tabela 2.1. Fatores de Formagao dos Solos.

FATORES AMBIENTAIS TIPO DE FATOR ATUAQAO
CLIMA Fatores Ativos L. .
Fornecem matéria e energia
ORGANISMOS
Controla o fluxo de
RELEVO Fator Controlador materias: superficie: Erosédo

profundidade: Infiltracao;
Lixiviacao e Translocacao
: Diversidade do material
MATERIAL DE ORIGEM FEOT [ PERED constituinte sobre o qual
ocorrera a pedogénese
Fator Passivo DeEer_mina O L1
TEMPO cronolégico de atuacao do
processo
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2.3.3. Mecanismos de Formacéao dos Solos

Como foi visto no item anterior, a pedogénese é dependente de fatores
ambientais que controlam a formacdo dos solos na paisagem e que a agua que
perpassa o sistema, a matéria organica que é adicionada e transformada nos solos,
bem como os processos de transformacdo quimica e de ordem mineraldgica aos quais
sdo submetidos o material mineral constituinte dos solos sdo importantes no contexto
de formacao dos solos.

Considerando um determinado solo que se encontra em uma dada posi¢ao,
pode-se distinguir a atmosfera acima e abaixo do lencol freatico. Dentro dessa
perspectiva pod-se considerar quatro mecanismos béasicos de formacdo dos solos que
se referem a dindmica da matéria que entra (Adicdo), que € transformada
(Transformacdo ), que € transportada, passando de um horizonte a outro
(Translocacéo ), ou, é perdida ou removida (Remocao ou Perda) ao sair do sistema
solo considerado.

Deve-e ter em mente que os mecanismos de formacdo de solo agem de forma
combinada em todos os diversos tipos de solo. Entretanto, a exemplo dos fatores de
formacao de solos a importancia relativa dos mecanismos pode variar conforme o clima
e a posicdo que os solos ocupam na paisagem. Por exemplo, ambientes com relevo
esbatido ou mais suavizado, com drenagem desimpedida, em clima chuvoso,
apresentam solos cujos mecanismos de formacao, transformacao e perda, predominam
sobre os demais, em funcdo da grande quantidade de agua que perpassa O sistema.
Por outro lado, ambientes de deposi¢cdo como varzeas ou baixadas mal drenadas em
climas Uumidos, propiciam a formacdo de solos cuja génese se associa a adicdo de
materiais em suspensdao, solutos ou matéria organica. Nessas mesmas condi¢cfes, por
exemplo, com clima, consideravelmente, mais seco pode haver a formacao de solos
halomorficos (salinos) a partir da concentracdo por adicdo de sais sollUveis ou por
minimizacao da perda destes, que se precipitam no perfil do solo. Em encostas com
declividade mediana, em clima Uumido ou sub-umido, o mecanismo de translocagao
pode preponderar sobre os demais dando origem a solos, intermediariamente,
desenvolvidos com gradientes texturais, a exemplo dos Argissolos. A tabela 2.2
apresenta uma sintese dos mecanismos de formacao de solo.
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Tabela 2.2. Mecanismos de formagéo de solos.

MECANISMOS ATUACAO

ADICAO Aporte de mﬁtgrial do exterior do perfil ou
orizonte do solo.

Remocao de material para fora do perfil.
Exemplo: lixiviagao.
Transformacédo de material existente no
perfil ou horizonte. Mudanca da natureza

REMOCAO (PERDA)

URANSIROIRIACTANS quimica ou mineraldgica. Exemplo:
montmorilonita - caulinita.
Translocacdo de material de um horizonte
TRANSLOCACAO para outro, sem abandonar o perfil.

Exemplo: eluviagao/iluviacao.

2.3.4. Processos de Formacéao de Solos

Os processos de formacdo de solos que dizem respeito a condicdes
pedogenéticas especificas onde determinados processos fisico-quimicos se
desenvolvem levando a formacdo de determinadas classes de solos, horizontes
diagndsticos e/ou conferindo caracteres especiais a determinados tipos de solo. A
seguir destacaremos apenas alguns dos principais processos que ocorrem em
ambientes tropicais.

» Latolizagédo ou Ferratilizacdo: Consiste em um processo no qual se destaca o
intemperismo quimico e os mecanismos de transformacdo e remocao. Constitui
assim em uma via de formacdo de solos na qual processos de hidrdlise,
oxidacdo e de lixiviagdo foram muito intensos ou atuaram durante um longo
periodo de tempo, gerando uma acentuada dessilicacdo (remocdo de silica
coloidal). Desta forma, dependendo do grau da dessilicacdo, o0s solos
apresentam a fracdo argila com mineralogia, predominantemente, caulinitica
(caulintia) ou oxidica (6xidos de Ferro e Aluminio). S&o solos muito
desenvolvidos, pobres quimicamente, com reacdo acida. O perfil geralmente se
apresenta profundo e homogéneo sem gradiente textual significativo devido a
estabilizacdo dos argilominerais pelos 0xidos.

» Podzolizacdo: Constitui em um processo, no qual ocorre a dispersao, transporte
e deposicdo de material coldidal inorganico ou, por vezes, organico em
associacao, que se translocam a partir de um horizonte superior, chamado de
horizonte de eluviagdo, para um outro horizonte subjacente, designado como
horizonte de iluviacdo. Constitui um processo muito comum nas nossas
condicbes tropicais, no qual o mecanismo de translocacdo é primordial, dando
origem a gradientes texturais acentuados no perfil. Este processo é responsavel
pela formacdo do horizonte diagnostico B textural, podendo ainda favorecer o
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aparecimento do horizonte E, que € considerado um horizonte de méaxima perda
de material. Este processo faz referéncia a génese de solos antigamente
chamados de podzdlicos, hoje Argissolos, dentre outras classes que podem
apresentar horizonte B textural (EMBRAPA, 2006).

» Gleizacdo: Consiste em um processo tipico de ambiente no qual ocorre
saturacdo permanente ou temporéaria de agua durante a maior parte do tempo,
gue impde condicdes de reducdo, havendo entdo uma reducéo intensa de Ferro
e Manganés. Por outro lado, quando as condi¢cdes sdo de excesso de agua, falta
de oxigénio, as populacdes de microrganismos aerdbios sdo substituidas por
populagdes de anaerdbios, com menor eficiéncia na decomposi¢cdo de materiais
organicos gerando o0 aumento na concentracdo de agentes complexantes
organicos. Como o0s principais agentes pigmentantes sdo os Oxidos e matéria
organica, os horizontes gleisados ficam com coloracdo acinzentada que constitui
indicativo de drenagem lenta ou impedida.

» Salinizacdo: Consiste em um processo tipico de regides semiaridas ou com
estacdo seca muito pronunciada, onde ocorre uma acumulacéo de sais soluveis
gue por aumento de concentracdo se precipitam no perfil. Os sais solUveis sédo
carreados pela agua de areas adjacentes ou ascendem por capilaridade e a
agua subindo pelo perfil, evapora, depositando 0s sais em superficie.
Analiticamente podemos caracterizar este processo quando a condutividade
elétrica do extrato € maior ou igual a 4dS/m, além da necessidade de andlise
quantitativa dos sais presentes (Definicdo de carater salino; EMBRAPA, 2006).

= Sodificacdo ou Solinizagdo: E um processo que resulta em uma expressiva
saturacao da CTC por sodio. De forma diferente da salinizacdo, onde a presenca
de outros ions ndo desestabiliza a estrutura, o excesso de sodio dispersa os
argilominerais gerando um horizonte diagnostico caracteristico, com gradiente
textural, impermeavel, designado como B natrico. Este processo € caracterizado
por saturacdo de sédio no complexo de troca maior ou igual a 15% e (Definicdo
de carater sodico; EMBRAPA, 2006).

Existem ainda muitos outros processos de formacédo de solos ou que conferem
caracteres especificos: laterizacdo, carbonatacéo, ferrélise paludizagéo, pedoturbacéo;
mas por se tratar de um texto introdutorio, e estes serem facilmente encontrados na
literatura especializada, ndo houve a preocupagédo em abordad-los.

Por fim, para concluir, vé-se que os fendbmenos que concorrem para a formacao
dos solos podem ser divididos em fatores, mecanismos e processos de formacao
pedogenéticos. Contudo de maneira alguma deve-se ter o entendimento equivocado
gue constituem processos independentes ou, necessariamente, excludentes visto que
da atuacdo conjunta dos fatores ambientais, condicionando os processos especificos
gue ocorre por meio dos mecanismos descritos, é que ocorre a diferenciagdo dos
horizontes com caracteristicas distintas que configura a base para a descricdo
morfolégica dos solos, como adiante serd apresentado. Assim, as classes de solo
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decorrem da apreciacdo das similaridades da caracterizagdo morfologica e dos
processos genéticos envolvidos.

2.4. MORFOLOGIA E PROPRIEDADES FiSICAS E QUIMICAS D OS SOLOS

Apesar de em muitos textos especializados sobre o assunto ndo haver distingdo
entre as expressdes “atributos” e “propriedades”, no presente texto, adotar-se-& uma
distincdo conceitual, considerando atributo como uma caracteristica intrinseca e
propriedade como uma caracteristica comportamental. Assim, por exemplo: a
porosidade € um atributo fisico e a permeabilidade é uma propriedade; a saturacdo de
aluminio € um atributo quimico, a acidez é uma propriedade. Os atributos morfolégicos,
por sua vez, sdo aqueles que se expressam fisicamente e podem ser observados no
exame da morfologia do perfil do solo. Assim caracteristicas como a cor, textura ou
estrutura sdo atributos fisicos e morfolégicos passiveis de serem verificados na
observacao de campo. Faz-se importante a compreenséo que a morfologia de um solo,
na verdade, consiste na expressao resultante de todos os atributos quer sejam eles de
natureza fisica, quimica ou mineraldgica, sendo, portanto, passiveis de serem inferidas
pelo estudo da morfologia do solo. Contudo, existem atributos e propriedades que
necessitam de procedimentos analiticos de laboratério para serem verificados,
confirmados e quantificados.

2.4.1. Componentes e Fases dos Solos

Caracterizados como meios porosos, 0s solos constituem sistemas fisicos que
apresentam trés fases distintas: uma fase soélida composta de material mineral e
organico; uma fase liquida que se refere a agua do solo ou solucdo do solo; e, uma fase
gasosa que compdem o ar do solo.

A fase sélida formada de matéria inorganica e orgénica é chamada de matriz do
solo. Como veremos adiante a por¢do mineral do solo € constituida de particulas de
dimensdes variadas, chamadas de fracdes granulométricas, resultantes da
desagregacdo e da decomposicdo das rochas que deram origem ao solo. Essas
particulas inorganicas possuem natureza mineralogica diversa, podendo ser divididas
em minerais primarios derivados das rochas por simples fragmentacdo que,
dependendo da resisténcia ao intemperismo sdo encontrados em maiores ou menores
propor¢cdes, e, 0s minerais secundarios que sdo sintetizados ou neoformados nas
condi¢cOes ambientais de superficie.

A matéria organica tem sua origem, principalmente, no acumulo dos residuos
dos tecidos vegetais, ocorrendo no solo em diferentes estagios de decomposicao.
Dependendo da natureza dos compostos organicos e das condi¢des climaticas e de
aeracao e drenagem dos solos, diferentes vias de decomposicao e estabilizacdo podem
sobrevir formando material humificado (acidos humicos, flavicos, hémicos) e turfoso.

As fracOes mais grosseiras sem propriedades coloidais (cascalho, areia e silte e
parte de fracdo argila) da matriz sélida do solo é chamada de tessitura esquelética do
solo, enquanto o material fino, organico ou inorganico, de tamanho e natureza coloidal
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compdem o plasma do solo. O arranjo tridimensional da matriz do solo gera os espaco
porosos que em funcdo de suas dimensbes sdo chamados de micro e
macroporosidade, ocupados pela agua e/ou com ar do solo. O componente liquido, que
€ a agua ou solucdo do solo, conttm gases e sais soluveis em dissolucdo, cuja
concentragcdo e composi¢cdo quimica, em um mesmo solo, é variavel com as estacdes
do ano, presenca ou tipo de vegetacdo e organismos. O componente gasoso ou ar do
solo possui aproximadamente a mesma composicdo qualitativa do ar atmosférico,
entretanto devemos, assinalar as diferencas quantitativas em funcdo dos processos de
respiracdo dos organismos e raizes das plantas que alteram a concentracdo relativa
dos gases atmosféricos. Assim o gas carbdnico e oxigénio se encontram no solo em
proporcdes, consideravelmente, superiores e inferiores das concentracdes encontradas
na atmosfera (KIEHL, 1979).

2.4.2. Perfil do Solo

Chama-se de perfil do solo a secdo vertical que, partindo da superficie,
aprofunda-se até o contato litico ou rocha intemperizada, mostrando uma série de
subsecOes dispostas paralelamente a superficie do terreno, chamadas de horizontes
pedogenéticos que possuem atributos morfolégicos resultantes dos efeitos combinados
dos processos de formacéao do solo.

2.4.2.1. Horizontes e Camadas

Os horizontes sao subsecdes do perfil do solo, aproximadamente paralelas a
superficie do solo, que apresentam caracteristicas morfolégicas e atributos fisicos,
quimicos e mineralogicos suficientemente distintos para individualiza-las segundo
critérios morfogenéticos, que estabelecem a base conceitual dos horizontes. E bom
lembrar que n&o, necessariamente, todos 0s solos possuem todos os horizontes
possiveis e que, portanto, 0 niumero de horizontes e as especificidades diagnosticas
destes, variam de acordo com os diferentes tipos de solo. Cabe ainda assinalar que na
ciéncia da pedologia o termo “camada” é distintivo para uma se¢do do solo que se
diferencia das demais em seus atributos morfolégicos em funcéo das caracteristicas do
material herdado em contraposi¢cdo aos horizontes que se diferenciam em funcdo dos
processos pedogenéticos. A seguir, serdo apresentados os principais horizontes
pedogenéticos, segundo LEMOS e SANTOS (1984).

2.4.2.2. Tipos de Horizontes ou Camadas

= O: horizonte ou camada organica superficial, constituida por detritos vegetais e
substancias humicas acumuladas na superficie em ambientes bem drenado;
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H: horizonte ou camada organica, superficial ou ndo, formada por acumulacao de
residuos vegetais depositados sob condicbes de baixa aeracdo e saturacdo de
agua,;

» A: horizonte mineral superficial adjacente a camada O ou H, onde ocorre grande
atividade biolégica e aporte de matéria organica o que confere coloragédo
escurecida (melanizacdo). Existem diferentes tipos de horizontes A: A
Chernozémico; A Proeminente; A Himico; A Moderado; A Antropico; A Fraco;

= E: horizonte mineral resultante de intenso processo de perda (eluviagcdo) de
argila, compostos de ferro e aluminio ou matéria organica subjacente ao
horizonte A;

= B: horizonte mineral subjacente aos horizonte A ou E, constituindo o horizonte
de maior desenvolvimento pedogenético com maior concentragcdo de compostos
de ferro e argilo-minerais e menor quantidade de matéria organica do que o
horizonte;

= C: horizonte mineral com material inconsolidado, pouco afetado por processos
pedogenéticos e com caracteristicas morfologicas herdadas do material parental
(material de origem);

» R: camada mineral de material consolidado, que constitui substrato rochoso
continuo ou praticamente continuo;

A Fig. 2.1. apresenta um esquema sumarizando os principais tipos de horizontes,

incluindo os horizontes de transicAo que sao horizontes intermediérios, com
caracteristicas mescladas, entre os horizontes principais.
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O. H O - Camada organica pouco ou ndo decomposta (serrapilheira).
H - Horizonte ou camada de constituicdo organica -Hidromorfismo.

o Horizonte mineral de coloragdo escura - matéria organica.
E Horizonte mineral de perda - mais claro.

ABESU Horizonte transicional entre A ou E e B.

B/gé)u Horizonte transicional entre B e A ou E.
B

Horizonte mineral com maxima expresséo pedogenética.

BC ou Horizonte transicional entre B e C ou C e B.
CB

Horizonte ou camada mineral com pouca pedogénese.

Substrato rochoso.

Fig.2.1. Principais horizontes dos solos. Nota: Os horizontes de transi¢do recebem como
notacéo as duas letras correspondentes aos horizontes sobrejacente e subjacente,
sendo a letra da frente designativa de maior similaridade morfoldgica.

2.4.2.3. Transicao entre Horizontes

A transicdo dos horizontes refere-se a faixa de transi¢cdo na separacao entre 0s
horizontes e é caracterizada observando-se o seu contraste e topografia. O contraste

diz respeito a espessura da faixa de transicao e pode ser classificada conforme LEMOS
e SANTOS (1984):

= Abrupta: quando a linha que separa dois horizontes é tragada em menos de 2,5
cm;

» Clara: quando a linha de separacdo entre dois horizontes é tracada entre 2,5 e
7,5cm;

» Gradual: quando a referida linha é tracada entre 7,5 e 12,5 cm;

» Difusa: quando a linha tragada separando ambos os horizontes, ocorre numa
faixa superior a 12,5 cm.

A topografia da transicéo diz respeito a forma em que ocorre a transicédo entre 0s
horizontes, sendo classificada, conforme a Fig.2.2 abaixo:
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Fig. 2.2. Topografia da transigdo entre horizontes: (1) transicao plana; (2) transi¢cdo ondulada; (3)
transicao irregular; (4) transicao descontinua.
Fonte : Figura adaptada de LEMOS E SANTOS (1984).

2.5. PROPRIEDADES E ATRIBUTOS FiSICOS

2.5.1. Cor do Solo

2.5.1.1. Conceito e Definicdo

A cor, por definicdo, € a sensacado visual causada pela reflexdo da radiacao
eletromagnética, na faixa de comprimento de onda do visivel (0,4 a 0,7 microns), que
incide sobre um determinado corpo. O solo pode ser considerado uma mistura de
particulas minerais e organicas que parcialmente absorvem e dispersam a luz incidente
(BARRON & TORRENT, 1986). Por isso, no caso da cor do solo, deve-se ter em
mente, que a cor percebida pela vista humana é resultante do conjunto de raios
refletidos pelos diversos materiais minerais e organicos com diferentes cores que
constituem o referido solo. Além disso, o teor de umidade encontrado no solo e o poder
de revestimento e pigmentacdo de determinados constituintes minerais ou organicos,

podem influenciar a cor do solo, mascarando a natureza dos constituintes do solo.

2.5.1.2. Significado e Interpretacao

A cor é, ndo apenas, o0 mais evidente atributo fisico observado no exame de um
perfil de solo, mas, seguramente, consiste em um dos principais atributos, com valor
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diagndstico, usados para caracterizar e diferenciar os diversos solos. Com efeito, a cor
constitui um atributo que é referéncia obrigatéria para a descricdo morfolégica dos
perfis de solo nos varios sistemas de classificacdo (BARRON & TORRENT, 1986). Este
fato ndo se sustenta apenas na evidéncia de ser um atributo fisico facilmente
perceptivel, mas na constatacdo que a cor se correlaciona com a maioria das
caracteristicas mineraldgicas, fisicas e quimicas, permitindo estabelecermos inferéncias
a respeito da natureza constitutiva do solo ou sobre as condi¢cdes quimicas as quais 0s
constituintes estiveram ou ainda estédo submetidos. E interessante notar que a cor em
si, intrinsecamente, tem pouca ou nenhuma implicagdo com o comportamento do solo
do ponto de vista edafolégico (OLIVEIRA et al., 1992). Contudo, como a cor consiste
em um atributo intimamente relacionado a natureza dos constituintes dos solos e com
as condicoes de formacdo do solo, o seu conhecimento nos permite fazer
consideracdes a respeito do comportamento quimico ou fisico do solo em apreciacao
(OLIVEIRA et al., 1992). Assim, importantes inferéncias sobre os teores de matéria
organica, a natureza mineraldgica dos solos e das condi¢des de drenagem (oxireducéo)
dos solos podem derivar da observagao da cor dos mesmos. A cor marrom, vermelha
ou amarela dos perfis dos solos bem drenados € resultado da presenca de éxidos de
ferro, em maior ou menor intensidade, ou expressa a combinacdo desses minerais
presentes no material constitutivo dos solos. A cor do solo constitui um indicador da
presenca de oxidos de Fe, permitindo a estimativa quantitativa destes minerais, além
de fornecer informacdes a respeito das condi¢cdes pedogenéticas e de outras
importantes propriedades do solo (CORNELL & SCHWERTMANN, 1996). Deve-se ter
cuidado, no entanto, com o exame dos horizontes mais superficiais, onde a cor pode
ser mascarada pelo efeito da matéria organica, visto o grande poder pigmentante dos
coléides orgéanicos, processo este denominado de melanizagdo (CORNELL &
SCHWERTMANN, 1996). As condices de ma drenagem interna dos solos, intermitente
ou permanente, também sao facilmente correlacionadas com as cores dos horizontes
subsuperficiais, visto que o ferro em condi¢cdes de reducdo se apresenta na forma
quimica de Fe'™, exibindo cores menos cromadas, conferindo ao perfil cores
escurecidas, acinzentadas, azuladas ou olivaceas, distintivas das condicbes de
hidromorfismo ao qual o solo foi submetido (OLIVEIRA et al., 1992).

A cor é um dos principais atributos considerados na classificagdo dos solos,
indicando a rigueza em matéria organica e a natureza mineralogica dos oxidos de ferro
presentes. No Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (EMBRAPA, 2006), a cor
tem valor diagnostico e configura como classe taxondmica no 2° nivel categoérico
(subordem) na distingdo de importantes classes de solos, como: os Latossolos;
Argissolos e Nitossolos.

2.5.1.3. Determinacéo da Cor do Solo

A identificacdo das cores dos solos é feita pela a avaliagdo visual e comparacao
com uma escala de padrbes de cores com o intuito de minimizar a subjetividade,
conferindo assim certa uniformizacéo na tomada da informacdo a respeito das cores
dos solos. Assim, seja no campo, ou nho laboratdrio, a determinacdo da cor é
normalmente efetuada pela comparacdo visual de cores, usando a caderneta de
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Munsell de cores para solos (Munsell Soil Color Charts, 1954; citado por OLIVEIRA et
al., 1992). Nela constam o matiz, o valor (ou tonalidade) e o croma (ou intensidade). O
“matiz” refere-se a gama de cor do espectro solar, ou seja, ao comprimento de onda
predominante da luz refletida pelo solo. O matiz é designado por letras (R; YR; Y) que
se referem a combinacdo dos pigmentos vermelho (R), vermelho-amarelo (YR) e
amarelo (Y) (do inglés Red e Yellow). Os matizes variam de 5R (100% de vermelho e
0% de amarelo) até 5Y (0% de vermelho e 100% de amarelo) Em casos de solos
hidromorficos outros matizes sdo usados: oliva (GY); verde (G); ciano (BG) e azul (B).
O “valor” indica a proporcéo de preto e de branco, e, o “croma” refere-se a contribuicdo
percentual do matiz em relagéo ao valor.

Merece mencdo ainda a ocorréncia sob determinadas condi¢cdes pedogenéticas
de cores mescladas, ou seja, perfis que apresentam coloracdo heterogénea ou
policromética, padrdo este que recebem o nome de mosqueado ou variegado. O
mosqueado ocorre predominantemente em horizontes subsuperficiais e pode estar
relacionado a drenagem imperfeita do perfil ou a caracteristicas herdadas do material
de origem. Define-se este padrdo observando-se uma cor de fundo predominante com
manchas de uma ou mais cores diferentes formando padrdes vesiculares. No padréao
variegado ndo hé distincdo de uma cor de fundo predominante e este padréo esta mais
relacionado com caracteristicas herdadas do material de origem. Estes padrdes de
cores mescladas sao descritos no campo na ocasiao do exame do perfil e classificados
em relacdo as cores exibidas (carta de Munsell), nitidez do contraste e tamanho das
manchas existentes.

2.5.2. Textura do Solo

2.5.2.1. Conceito e Definicdo

O solo é constituido de particulas minerais de diferentes tamanhos, chamadas de
fracbes granulométricas. A textura do solo consiste na proporcéo relativa das fragdes
granulométricas existentes em um solo. Ou seja, 0 quanto se tem de areia, silte e argila
em uma amostra de solo.

2.5.2.2. Classificacdo da Textura

O solo é constituido de particulas minerais de diversos tamanhos que se
distribuem de forma continua, variando desde dimensdes coloidais como as argilas,
extremamente finas, passando pelas areias até os cascalhos e calhaus que atingem
dimensdes centimétricas. Entretanto, para fins de determinacdo quantitativa as
diferentes particulas sdo agrupadas em intervalos dimensionais conhecidos como
fracOes granulométricas. Assim, dentre os varios sistemas existentes de classificacédo
granulométrica, para a ciéncia do solo no Brasil as fracdes granulométricas seguem a
classificacdo de Atterberg (OLIVEIRA et al., 992) que distingue: argila, silte, areia,
cascalho, calhau, matacéo, cujos intervalos dimensionais estéo apresentado na Tabela
2.3
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Tabela 2.3. Frac¢des granulométricas do solo (Sistema de Atterberg).

Fracdes granulométricas Intervalo dimensional

argila < 0,002 mm
silte 0,002 - 0,05 mm
areia 0,05-2 mm
cascalho 2mm-2cm
calhau 2-20cm
matacao > 20 cm

Fonte: OLIVEIRA et al., 1992.

As classes texturais correspondem a grupos ou categorias nas quais as fracoes:
areia; silte e argila, que compdem a Terra Fina Seca ao Ar (TFSA); guardam certa
proporcdo entre si e podem ser abstraidas do triangulo de texturas de 13 classes. As
classes texturais fazem referéncia as fracbes menores ou iguais a 2mm - Terra Fina
Seca ao Ar (TFSA)- acrescida de termos designativos de fragbes mais grosseiras
guando presentes na composicdo da massa do solo. Ex: textura argilosa cascalhenta;
textura franco argilosa com cascalhos, etc. Para fins de classificagcdo as classes
texturais do triangulo de treze classes s&o agrupadas em cinco grupamentos texturais,
apresentado na Fig. 2.3.

O grupamento textural ¢é a reunido de uma ou mais classes de textura, e sédo
usados como classe de solos no 5° nivel categorico, conforme descricao lista a seguir
(EMBRAPA, 2006):

= Textura arenosa - compreende as classes texturais areia e areia franca.

= Textura média - compreende classes texturais ou parte delas, tendo na
composicdo granulométrica menos de 35% de argila e mais de 15% de areia,
excluidas as classes texturais areia e areia franca,;

» Textura argilosa - compreende classes texturais ou parte delas, tendo na
composicao granulométrica de 35% a 60% de argila;

» Textura muito argilosa - Compreende classe textural com mais de 60% de
argila;

= Textura siltosa - Compreende parte de classes texturais que tenham menos de
35% de argila e menos de 15% de areia,
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Fig. 2.3. Triangulo de grupamento textural.
Fonte: EMBRAPA, 2006.

O Box 2.1 apresenta de forma resumida a rotina de determinagdo da textura em
laboratorio.

Box 2.1.

No laboratério a analise utilizada para determinagio da textura é a chamada analise
granulométrica. Essa determinagao envolve basicamente as seguintes etapas: pré-tratamentos,
dispersao, separa¢ao e quantificacao (RUIZ, 2005).

Os pré-tratamentos normalmente sao utilizados para remoc¢ao dos agentes cimentantes do solo,
no caso dos solos tropicais, basicamente matéria organica e 6xidos de ferro e aluminio mal
cristalizados e remogao de sais soluveis. Os pré-tratamentos na analise de rotina, em geral, ndo
sao utilizados por serem muitas vezes demorados e oneram mais a andlise granulométrica e em
alguns casos ndo sao muito eficazes.

A dispersao constitui na individualizacao das particulas, uma vez que, solo natural se encontra
de um modo geral floculado em maior ou menor grau. Existem dois tipos de dispersao
basicamente, fisica e quimica. No caso da fisica as mais comuns sio agitacao rapida (10.000 a
12.000 rpm) usando coqueteleira e agitacao lenta (50 rpm) utilizando agitadores mecanicos
(vertical, hotizontal, helicoidal entre outros). A dispersio quimica ¢ feita utilizando dispersantes
quimicos. No Brasil, os dispersantes mais utilizados sdo o hidréxido de sédio (NaOH) utilizado
para os solos mais intemperizados como Latossolos e Argissolos e o Hexametafosfato de sédio
(NasPsO1s) para os solos salinos, e solos com presenca carbonatos e gesso. Além disso, a
mistura desses dispersantes também vem sendo empregada, como no caso do Instituto
agronomico de Campinas, conforme a metodologia da analise granulométrica publicada no
Boletim 106 (CAMARGO ¢z al. 1986).

A etapa de separagdo, para as fragdes grosseiras é por peneiramento e para as fragdes finas (Silte
e Argila) ¢ realizada por sedimentag¢ao considerando a lei de Stokes que pode ser encontrada em
KHONKE, (1969).

A quantificagdo da areias ¢ realizada por pesagem e a das fragGes finas em geral pode ser pelo
método da pipeta, com posterior pesagem ou pelo método do densimetro (EMBRAPA, 1997).
Na rotina dos laboratérios os resultados de analise granulométrica em geral s@o expressos em

areia, silte e argila. Contudo, para pesquisa é comum determinar areia grossa e areia fina. 25
No caso de solos arenosos pode ser interessante separar a fracao areia em cinco fracoes: Areia




Capitulo 2 — Fundamentos de Morfologia, Pedologia, Fisicae Q imica do solo de Interesse no
Processo de Recuperagédo de uma Area Degradada

2.5.2.3. Significado e Interpretacao

A textura constitui em um dos atributos fisicos mais importantes do solo, pois,
possui a capacidade de influenciar a maioria dos atributos e propriedades fisicos e
guimicos de um solo. A textura constitui uma caracteristica fisica que em associacao
aos teores de matéria organica e a composi¢cao mineralogica das argilas determina em
grande medida o comportamento do solo. Com efeito, as relagdes volumétricas como
macro e microporosidade, superficie especifica, e as densidades do solo e das
particulas séo fortemente influenciadas pela textura dos solos, e, por conseguinte
condicionam as propriedades da aeracdo, infiltracdo, drenagem, retencdo de agua,
consisténcia, etc. Contudo, cabe salientar, que em relacdo a porosidade e densidade do
solo a estrutura do solo também apresenta, como sera visto mais adiante, forte
influéncia, podendo alterar essas relacbes em que pese também que o grau de
desenvolvimento da estrutura também € bastante influenciado pela textura dos solos.
Do ponto de vista quimico, como a textura determina o contetdo de plasma coloidal,
influencia os processos de capacidade de troca catidnica, fixacdo de fésforo, absorcéo
de agua e de nutrientes, dentre outros.

A textura é um atributo fisico que pode apresentar ou ndo grande variacdo ao
longo do perfil ou, entre diversas classes de solos distribuidos na paisagem, entretanto,
€ o0 atributo que menos sofre alteracdo ao longo do tempo, a ndo ser em casos
extremos de degradacédo dos solos, como fendmenos erosivos ou retirada ou adigéo de
materiais terrosos por acao antrépica.

Sua importancia para a compreensao do comportamento fisico, hidrico e quimico
dos solos é muito grande com implicacdes diretas no manejo de solos no tocante as
condi¢cbes de suporte a vida vegetal como também para a correta interpretacdo da
vulnerabilidade dos solos aos processos de degradacdo e/ou erosao. Assim, relacdes
com a aeracdo, a retencdo e disponibilizacdo de nutrientes para 0s vegetais
(fertilidade), a taxa de infiltracAo de &gua, a capacidade de retencdo de agua,
consisténcia e facilidade de mecanizacéo, a drenagem profunda, etc. sédo derivadas a
partir da inferéncia da textura.

Para o estudo da morfolégica do solo, a determinacdo da textura dos horizontes
também assume grande relevancia, ndo somente por seu valor como caracteristica
distintiva entre horizontes e ou camadas, mas também por suas relacées com outros
atributos descritivos e analiticos que se expressam na morfologia. Por isso, para fins de
classificacdo de solos a textura constitui um atributo diagnostico importante, muito
embora, no primeiro nivel categorico sua aplicacdo se resume apenas a distingdo de
determinados limites que definem determinadas classes pedoldgicas. Entretanto, em
nivel categorico mais baixo a textura € utilizada para discriminar subdivisbes de
diversas classes. Solos com texturas variaveis recebem uma designacdo binaria; Ex:
Textura média/Argilosa;/ arenosa/muito argilosa. E solos com proporc¢des significativas
de fragmentos grosseiros (diametro maior que 2mm) recebem além do nome da classe
textural, uma designagdo especial; Ex: com cascalho, cascalhenta ou muito
cascalhenta. Devemos dedicar especial atencdo aos solos que apresentam variacdes
ou gradientes de textura entre horizontes, visto que horizontes com texturas muito
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contrastantes apresentam em relacdo aos processos de infiltragdo e permeabilidade
diferencas marcantes. Assim solos com textura binaria como as citadas a cima
apresentam maior vulnerabilidade para a erosdo devido as diferencas nas taxas de
infiltracdo entre os horizontes superficial e o subjacente. Esta caracteristica tem valor
diagndstico e recebe o nome de mudanca textural abrupta , comum em solos com
horizonte B textural sobposto a um horizonte A ou E. Outro atributo importante é a
relacao silte/Argila , dado pela razéao: %silte/%argila que fornece uma estimativa do
grau de transformacéo dos constituintes minerais de um solo. De forma geral, pode-se
deduzir que quanto menor for esta relagdo mais intemperizado e desenvolvido
pedogeneticamente é o solo em questao.

A textura influencia diretamente no escoamento superficial da agua, no preparo
do solo, na erosdo hidrica entre outros. De um modo geral, solos arenosos sao
considerados mais leves para o preparo de solo, apresentam baixa capacidade de
retencdo de agua, sédo bem drenados e apresenta elevada susceptibilidade a eroséo. Ja
os argilosos, de um modo geral, apresentam propriedades opostas, sdo considerados
mais pesados para o preparo de solo, apresenta elevada retencdo de agua e baixa
susceptibilidade a eroséo.

Os solos com elevada proporcdo de silte apresentam elevada susceptibilidade a
formacédo de encrostamento superficial (LEMOS, 1996), que é o rearranjo de particulas
apos exposicao direta ao impacto da gota de chuva e ciclos de umedecimento e
secagem do solo, dispondo-se em forma de lamina (RESENDE et al, 2002). Esse
encrostamento reduz a infiltracdo de dgua no solo e dificulta a emergéncia de plantulas.
Nos Latossolos Vermelhos férricos (Latossolos Roxo) do cerrado € comum se observar
esse encrostamento (RESENDE et al, 2002). Como os Latossolos devido ao seu
processo de génese levam a terem baixas proporcbes de silte, a hipdtese € que a
fracdo argila em elevado grau de floculacdo esta funcionando como silte e areia fina.
Em laboratério, comprovou-se que a fracao silte dos Latossolos é constituida por micro
agregados de argila que resistem ao processo de dispersdo empregado pelos métodos
de analise granulométrica e ficam com tamanho de silte, esse micro agregados foram
denominados Pseudo-silte (DONAGEMMA et al., 2003). Ressalta-se também, que na
recuperacdo de Taludes, o encrostamento do solo dificulta o estabelecimento das
sementes de plantas, constituindo dessa forma, um limitador ao sucesso de técnicas
como a hidro-semeadura.

2.5.3. Estrutura do Solo

2.5.3.1. Conceito e Definicédo

Foi visto que os solos sdo compostos de particulas minerais primarias de varios
tamanhos - areia, silte e argila - e material de natureza organica em varios estagios de
estabilizacdo que, em fungédo de fendbmenos fisicos, quimicos e biologicos, ddo origem
a particulas secundarias resultantes da aglutinacdo das particulas primarias, formando
agregados. Os agregados, portanto, sdo compostos por particulas de areia e silte que
se mantém unidas pela acdo das argilas e da matéria organica que atuam como
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agentes cimentantes, formando unidades individualizadas mais ou menos estaveis. Por
conseguinte, a matriz sélida dos solos composta, quer seja por particulas simples ou
agregados, se estrutura em unidades individualizadas, chamadas de unidades
estruturais, que se comportam como por¢des fisicamente separadas, delimitadas uma
das outras por superficies de fragueza. Assim sendo, a estrutura do solo consiste na
organizacdo ou arranjo tridimensional das particulas sélidos, primarias ou secundarias
(agregados) dos solos (OLIVEIRA et al., 1992).

2.5.3.2. Processos de Formacao da Estrutura dos Sol os

Os processos que induzem a formacdo da estrutura de um solo podem, a
principio, ser divididos em dois processos basicos, entre aqueles que promovem a
aproximacao entre as particulas e entre os que concorrem para a estabilizacdo dos
agregados por se constituir em agentes cimentantes. Fundamentalmente a
aproximacao das particulas ocorre através da agregacao por floculacdo de colbides e
por processos de expansdo-contracdo das particulas do solo. A estabilizacdo dos
agregados, por sua vez, ocorre em funcdo de processos da quimica coloidal de
constituintes organicos e minerais. Entretanto, cabe assinalar o carater complementar
desses diversos processos. Assim, desta-se 0s principais:

= Agregacao por floculacdo das argilas : Fendmeno relacionado a neutralizag&o
das cargas eletroestaticas das particulas coloidais (argilas) que induz a
diminuicéo da repulséo e aumento da tendéncia de unido entre elas;

» Expansao—contragdo : Processo relacionado ao umedecimento e secagem do
solo, provocando expansao e contracdo da massa do solo e aproximacao entre
as particulas simples ou agregadas, determinando os planos de fraqueza e as
unidades estruturais;

» Matéria organica : A matéria organica do solo (Polissacarideos, Ac. HUmicos,
etc.) possui forte acdo cimentante das particulas do solo dando origem a
agregados organominerais estaveis;

= Sistema radicular : a desidratacdo e a agdo mecéanica de compressdo do
sistema radicular em crescimento tende a “trabalhar” a massa do solo auxiliando
na formacao da agregacao e/ou das unidades estruturais;

= QOrganismos : a acao biolégica dos diversos organismos promovem a producao e
exudacdo de compostos organicos (vegetais, microrganismos, mesofauna)
contribuindo assim para a estabilizacdo dos agregados e formacao da estrutura
do solo. Notadamente, cita-se a acdo mecanica das hifas de fungos e acao das
oligoquetas (minhocas) que ingerem a massa do solo para retirar as substancias
organicas das quais se alimentam e excretam o solo (coprélitos) com um muco
gue atua como um agente cimentante;

= Agentes cimentantes minerais : O tipo e a quantidade de minerais de argila,
presenca de céations no complexo de troca, bem como de oOxidos de Fe e Al,
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notadamente, goethita, hematita e gibbsita, também exercem forte influéncia nos
processos de agregacao e estruturacao de solos.

2.5.3.3. Classificacao da Estrutura dos Solos

A classificacdo da estrutura dos solos mais difundida e adotada para fins de
descricdo morfolégica dos perfis de solo no Brasil, deriva dos critérios do Soil Survey
Manual (ESTADOS UNIDOS, 1951 citado por OLIVEIRA et al., 1992) que constitui na
avaliagao da forma, tamanho e grau de desenvolvimento das unidades estruturais. A
forma define o que se chama Tipo de estrutura, enquanto que o tamanho e o grau de
desenvolvimento sao definidos como Classe e Grau da estrutura, respectivamente. A
estrutura pode ainda ser definida como macroestrutura e microestrutura e 0s seus
limites sd@o arbitrarios e se baseiam na possibilidade de observacdo das estruturas a
vista desarmada. Contudo, cabe salientar que no estudo morfolégico de campo o que é
avaliado € a macroestrutura, a partir dos critérios a seguir apresentados:

Tipos de estrutura: Reconhecem-se quatro tipos fundamentais de estrutura (Fig. 2.4):

= Laminar. As particulas soélidas se dispdem segundo um plano, horizontal,
formando unidades estruturais com dimensdes horizontais mais desenvolvidas
gue as verticais (a);

» Prismética: As particulas sélidas arranjadas em unidades estruturais cuja
dimensdo vertical é mais desenvolvida: Podem ocorrer dois subtipos: (ba)
Prismatica: a por¢céo superior da unidade estrutural é plana; (bb) Colunar: a parte

superior da unidade estrutural é arredondada,;

= Blocos: As particulas solidas sao arranjadas unidades estruturais onde as trés
dimensbes sdo aproximadamente iguais. Conforme as faces e vértices formados
ocorrem dois subtipos: (ca) Blocos angulares: as unidades apresentam faces
planas ou angulos cortantes. (cb) Blocos subangulares: unidades com faces
planas, recurvadas ou mistas e com vértices arredondados;

= Granular: As particulas sdlidas se dispdem em torno de um ponto, formando
unidades estruturais de mesma grandeza nas trés dimensbes com forma
esferoidal. Ocorrem dois subtipos: (d) Granular:- as unidades sao pouco porosas;
(d2) Grumosa: as unidades s&o0 muito porosas.
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Fig. 2.4. Tipos de estrutura: (a) laminar; (bb) prismatica; (ba) colunar; (ca) blocos angulares, (cb) blocos
sub angulares; (d) granular.
Fonte: Figura adaptada de EMBRAPA (2006).

Grau da estrutura: O grau da estrutura, diz respeito ao grau de desenvolvimento
da estrutura que é decorrente da manifestacdo das forcas que agregam as particulas
sélidas primarias e secundarias (agregados) e da intensidade do efeito de cimentacao.
O grau da estrutura exprime a coesdo das particulas na unidade estrutural e a
aderéncia entre estas. No exame de campo, o grau de estrutura é avaliado procurando-
se remover as unidades estruturais presentes no horizonte do solo em anélise,
observando-se a proporcao entre o material agregado, unidades estruturais inteiras, e o
material ndo agregado derivado do rompimento das unidades estruturais fracamente
coesas. Reconhecem-se quatro graus de estruturagao:

* macica: condicdo para a qual ndo se observa agregacdo entre as particulas
sélidas que ocorrem reunidas formando massa compacta;

= gréos simples — quando as particulas sdlidas ocorrem soltas, individualizadas;

» Fraco: estrutura pouco desenvolvida, muito material solto ou desagregado com
poucas unidades estruturais pouco resistentes;

= Moderado: estrutura bem definida, muitas unidades estruturais moderadamente
resistentes e pouco ou nenhum material desagregado;

» Forte: estruturacdo muito bem definida e evidenciada no perfil do solo, ocorrendo
muitas unidades estruturais com praticamente nenhum material desagregado.

30



Capitulo 2 — Fundamentos de Morfologia, Pedologia, Fisicae Q imica do solo de Interesse no
Processo de Recuperagédo de uma Area Degradada

Classes de estrutura: A classe de estrutura € determinada em funcdo das
dimensdes das unidades estruturais. Os limites de tamanho variam segundo a forma e
arranjo das unidades estruturais. Assim, as unidades estruturais quer sejam granulares,
prismaticas, colunares ou em blocos séo classificadas segundo o tamanho em: muito
pequena: pequena; media; grande; muito grande. Para mais detalhes e dimensdes vide
LEMOS e SANTOS (1984).

No Box 2.2. encontra-se comentarios sobre a metodologia de laboratorio de avaliacdo
do estado de agregacéo do solo. A partir dessa metodologia, estima-se o Diametro
Médio Geométrico e Ponderado dos agregados, assim como os indices de Estabilidade
de Agregados do Solo, parametros muito utilizados na pesquisa de monitoramento da
evolucédo de praticas de manejo do solo.

Box 2.2.

A estrutura do solo ¢ avaliada no laboratério através da sua estabilidade de agregados utilizando
amostras indeformadas. A mesma é realizada via seca ou via umida. Na avaliacio via seca uma
definida quantidade de solo indeformado ¢ colocado em jogo de peneiras submetido a agitagao

com definida rotagdo e tempo.

No caso da estabilidade de agregados em agua a amostra indeformada de solos é colocada em jogo
de peneiras e submersa em dgua segundo uma rotagao e tempo definido utilizado o chamado
equipamento de YODER (1930).

No método preconizado pela Embrapa os agregados sao separados em 5 classes: 4-2mm; 2-1mm;
1-0,5mm; 0,5-0,25mm e < 0,25 mm (EMBRAPA, 1997).

Os resultados sdo expressos em porcentagem. Também pode-se calcular indices de agregacio, os
mais comuns sao: Didmetro médio ponderado (DMP), Diametro médio geométrico (DMG),
Indice de estabilidade de Agregados (IEA). Os calculos desses indices podem ser encontrados em
KEMPERS & ROSENAU, (1986).

Esses indices apresentam em geral, relacdo estreita com a erosio hidrica, quanto maiores os valores
dos indices de agregacao maior resisténcia a erosio hidrica. Essa resisténcia varia com tipo de solo.
A resisténcia a erosao segue de um modo geral a seguinte ordem: Solos argilosos oxidicos > Solos
argilosos cauliniticos > Solos arenosos.

2.5.3.4. Significado e Interpretacao

A estrutura do solo constitui um dos atributos morfolégicos mais importantes do
ponto de vista pedogenético e a sua observacao e correta caracterizagdo permite fazer
inferéncias a respeito da textura, atividade da argila, mineralogia da argila e se aplica
na distincdo dos horizontes do perfil dos solos. Apesar da sua importancia
pedogenética, a estrutura € um atributo morfolégico pouco empregado como critério
diagnostico diferencial para fins de classificacdo dos solos (OLIVEIRA et al., 1992).

Por outro lado, do ponto de vista da fisica de solo, considerando 0 manejo de solo, a
avaliacdo da estrutura dos diferentes horizontes permite fazer inferéncias a respeito do
comportamento fisico-hidrico de um perfil de solo, pois, a estrutura se relaciona com
propriedades e atributos tais como: aeracdo; densidade do solo; resisténcia mecéanica a
penetracdo; infiltracdo de &gua, drenagem do perfil, etc. Assim, um solo bem
estruturado apresenta uma macroporosidade e aeracdo adequadas, além de uma boa
drenagem do solo o que propicia um bom desenvolvimento radicular. Entretanto, a
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estrutura e a porosidade constituem os atributos fisicos que mais sdo alterados em
funcdo do mau manejo e uso incorreto dos solos. Assim sendo, a degradacdo da
estrutura ocorre em fungcdo do preparo intensivo do solo nos sistemas de plantio
convencional e do trafego intenso de maquinas com umidade inadequada. A retirada ou
a queima dos residuos organicos ou a dispersdo quimica dos coloides também tem
influéncia na desestruturacdo do solo. Como consequéncias observaveis da
degradacédo da estrutura podemos enumerar a diminuicdo da porosidade e o aumento
da densidade do solo, causando dificuldade de infiltragdo, drenagem e penetracdo das
raizes. A resisténcia a desagregacdo que o0s agregados apresentam quando
submetidos a forcas externas (acdo implementos agricolas e impacto gota chuva) ou
forcas internas (compressdo de ar, expansao/contracdo) que tendem a rompé-los,
oferece uma medida da do grau de resisténcia aos referidos processos de degradacéao.

2.5.4. Cerosidade

2.5.4.1. Conceito e Definicdo

Constituem filmes de material inorganico iluviado, muito fino de natureza coloidal,
gue se assenta orientadamente revestindo as superficies dos elementos estruturais
conferindo um aspecto lustroso, facilmente reconhecivel quando acentuado.

2.5.4.2. Significado e Interpretacao

A cerosidade é uma caracteristica morfolégica que € usada como critério
diagnostico, para caracterizar o horizonte diagnéstico B textural, pois evidencia um
mecanismo de formacdo de solos conhecido como eluviagéo -iluviagcdo que constitui na
translocacdo de material coloidal de um horizonte de perda (A e E) para o referido
horizonte B textural. Este processo confere as unidades estruturais um brilho ceroso,
justificando o nome de cerosidade e se apresenta tanto mais evidente quanto mais
intenso for o processo de translocacdo de material coloidal revestindo as estruturas. E
descrito e classificado segundo o seu grau de desenvolvimento, quantidade e
distribuicdo. O desenvolvimento confere a nitidez observada e classificada em: fraca;
moderada e forte. A quantidade € classificada como: pouca; comum ou abundante. E, a
distribuicdo pode ser: continua; descontinua ou fragmentaria. O exame de campo pode
ser feito a vista desarmada ou com o auxilio de uma lupa de gedlogo.

2.5.5. Porosidade
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2.5.5.1. Conceito e definicéo

Porosidade € uma grandeza fisica dada pelo volume do espaco poroso,
construido pelo arranjo dos componentes da parte sélida do solo e que, em condi¢bes
naturais, é ocupada por agua e ar. Apesar da distribuicdo dos tamanhos dos poros seja
uma fungdo continua, distingue-se, conceitualmente, a macroporosidade e a
microporosidade, como subdivisdo da porosidade total de um solo. Esta divisdo se
baseia no fato que a retencédo de agua ocorre principalmente nos microporos, ficando a
macroporosidade responséavel pela movimentacdo da agua e do ar. Assim, a definigdo
da porosidade total € dada pela proporcdo percentual de poros em relacdo ao volume
de solo, e desta as propor¢des de micro e macroporos, definem a microporosidade e
macroporosidade.

2.5.5.2. Significado e Interpretacao

Anteriormente foi discutido que os solos constituem-se sistemas com trés fases
fisicas, composto de uma matriz sélida e as fases liquida e gasosa. Assim sendo, a
avaliacdo da composicdo volumétrica de um solo depende da estimativa das
proporcdes relativas dos volumes ocupados por cada uma das fases mencionadas. No
tocante as fases liquida e gasosa, a porosidade do solo apresenta especial importancia,
posto que, a quantidade, a entrada e a movimentacao da fase fluida do solo (aAgua e ar)
sao por esta condicionadas. Assim, ndo somente a porosidade total, mas, sobretudo, o
conhecimento das propor¢bes de micro e macroporosidade de um solo, sédo de
fundamental relevancia para a compreensdo do comportamento fisico-hidrico do solo e
as suas condicdes edéficas para o adequado desenvolvimento dos vegetais superiores.
Muitos estudos foram feitos para verificar a propor¢édo volumétrica ideal entre as fases o
solo, o que significa dizer a proporcdo entre a porosidade (macro e microporosidade) e
a matriz sélida do solo, no sentido da condicéo ideal de aeracdo e retencdo de agua
para o desenvolvimento das plantas. Apesar de certa divergéncia, a maioria admite que
a composicao volumétrica ideal estaria em torno de 50% de porosidade total, sendo 1/3
e 2/3 do volume dos poros divididos em macro e microporosidade, ocupados,
teoricamente, com ar e 4gua, respectivamente. Entretanto, cabe assinalar que as fases
fluidas, ar e 4gua, séo fisicamente excludentes. Ou seja, em condi¢gdes de saturacdo de
agua, esta expulsara o ar ocupando inclusive, total ou parcialmente, a
macroporosidade, e, em contraposi¢cao, em caso de deficiéncia hidrica, o ar ocupara um
maior volume.

A porosidade de um determinado solo, tanto em sentido de volume total quanto
da distribuicdo da dimensao dos poros, é dependente de muitos atributos fisicos, mas,
principalmente, podemos destacar o papel da textura e da estrutura dos solos. Assim, a
partir do conhecimento da textura e da estruturagdo do perfil do solo pode-se deduzir
relagbes comportamentais quanto a capacidade de drenagem interna e retencédo de
agua de um perfil, condicbes de aeracdo dentre outras. Com efeito, os solos mais
arenosos apresentam a tendéncia de reter menos agua, uma vez que a
macroporosidade permite a drenagem livre da &gua infiltrada. Por outro lado, os solos
argilosos possuem, relativamente, maior microporosidade, adsorvendo grandes
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guantidades de agua que, contra a forca de gravidade, ficam retidas e se chama agua
capilar. Contudo € bom saber que apesar dos solos argilosos possuirem maior
capacidade de retencdo de agua que os solos de textura arenosa, nem toda a umidade
retida esta disponivel para as plantas em crescimento. Visto que, solos muito argilosos
ou com argilas de alta atividade (OBS: conceito que serd discutido em capitulo
posterior), podem reter tdo fortemente parte da agua, que excede a capacidade das
plantas de extrai-la. A esta por¢cdo de agua retida pelos coldides do solo e indisponivel
para as plantas da-se o nome de agua higroscopica. Por outro lado, muitos solos das
regides tropicais, a exemplo dos Latossolos sob cerrado, apesar dos altos teores de
argila apresentados, comportam-se, em termos de retengcdo de agua, de forma similar
aos solos arenosos, visto que apresentam argilas de baixa atividade (caulinita e
sesquioxidos), com estrutura microgranular que os torna altamente porosos. De
gualquer modo, em qualquer situagdo, a porosidade do solo apresenta intima
correlagcdo com a infiltracdo, a permeabilidade e a condutividade hidraulica dos solos,
propriedades estas que definem o comportamento do solo relativo a drenagem do perfil
e a sua capacidade de armazenamento de agua, também conhecida como capacidade
de campo.

2.5.6. Densidade do Solo (Ds) e das Particulas (Dp)

2.5.6.1. Conceito e definicao

Como j& vimos, os solos sdo compostos de diversos minerais e matéria organica
em diferentes estagios de decomposicdo, que apresentam, em funcdo da natureza
fisica, densidades diferentes. Faz-se lb6gico deduzir que, a diversidade dos
componentes minerais e organicos, bem como a proporcao entre estes, existentes em
um solo, determinam a densidade do material do solo. Desta forma, define-se a
“densidade das particulas dos solos” (Dp) , que é, justamente, expressa pela relacao
entre a massa e o volume que ocupam as particulas do solo, desconsiderando o
volume dos poros. Por outro lado, tem sido discutido que o solo constitui um sistema
onde as relagdes volumétricas sdo de grande relevancia, logo uma outra grandeza
extremamente importante é a “densidade do solo” , ou seja, a densidade considerando
a relacdo entre a massa e o volume real, considerando os volumes da matriz solida e
da porosidade total. Em outras palavras, € a densidade de uma amostra indeformada
de solo, onde se preserva a estrutura e a porosidade real do solo. Assim, a densidade
das particulas e densidade do solo séo dados por:

Densidade do solo Ds= M/Vs (g/cm®)
Densidade da particulas Dp=M/Vp (g/cm®)

Onde: M é a massa em gramas; Vs volume do solo (Anel volumétrico); Vp das
particulas (volume do liquido deslocado).
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A densidade do solo pode ser estimada por meio de trés metodolgias (Box 2.3.)

Box 2.3.

Densidade do Solo

o método mais usual ¢ do anel volumétrico ou anel de kopeck (EMBRAPA, 1997), que consistem
em utilizar um cilindro de ago com um bizel na sua extremidade inferior e crava-lo no solo com

auxilio de um batedor. Em geral tem sido confeccionado com volume 100 cm?. Obtém-se entdo a
amostra indeformada com volume conhecido. Toma-se em geral o cuidado de vedar a amostra
com a tampa ou papel filme para nao perder umidade e haver contracao do solo. A amostra é

levada para o laboratério, retirada do anel e levada pra secar em estufa em definida temperatura e

tempo, posteriormente e é pesada a massa de solo seco e calculada a densidade do solo conforme a

férmula previamente mostrada.

Outro método que pode ser utilizado é o do torrdo parafinado, que consiste em separar um torrdo
indeformado arredonda-lo com auxilio de uma faca. Pesa-se o torrdo seco e, posteriormente, o
envolve com parafina (EMBRAPA, 1997). Em seguida, o torrdo parafinado é colocado em um
becker de volume conhecido e é completado o volume com agua. Entao se calcula o volume do

torrio pela diferenca do volume total e o volume aplicado com 4gua, sendo descontado o volume
de parafina gasto. Esse método também pode ser feito com a chamada resina Saram. Contudo,

torna o método bem mais caro. O método do torrao parafinado ¢ interessante, pois na coleta do
solo ndo tem aplicacdo de “pancada” como no caso do anel volumétrico. Entretanto, é mais
trabalhoso e deve-se ter muito cuidado com o ponto étimo da parafina para revestir o torrio.
Um outro método de se fazer a densidade do solo é o método da proveta (EMBRAPA, 1997).

Esse método ¢ utilizado para solos pouco estruturados como arenosos, é realizado com estrutura

deformada e dessa forma tem menor precisio.

Densidade de Particnla
A determinagao da densidade das particulas normalmente ¢ realizada nos laboratérios pelo método
do baldo volumétrico (EMBRAPA, 1997). Onde se pesa no balio uma definida quantidade de solo
e completa o volume do baldo com élcool etilico, e por diferen¢a do volume total e o volume gasto
de alcool para completar o volume do baldo, obtém-se o volume do solo. Assim, utilizando a
massa de solo empregada na analise e dividindo-se pelo volume de solo encontrado obtém-se a
densidade das particulas.

2.5.6.2. Significado e Interpretacao

Da definicdo apresentada, pode-se concluir que a densidade das particulas é um
atributo cuja variacéo se relaciona com a natureza intrinseca dos componentes do solo,
da textura e da mineralogia das fragdes granulométricas que derivam da natureza do
material de origem. E um atributo, portanto, estavel as alteracbes ocasionadas pelo
manejo do solo. Por outro lado, a densidade do solo constitui um atributo naturalmente
variavel, variando entre solos de classes diferentes em fungéo da sua textura, teores de
matéria organica, estrutura e mineralogia. Dentro de um mesmo solo, normalmente, a
densidade do solo aumenta em profundidade em funcédo do adensamento ocorrido pela
pressdo exercida pelas camadas superiores sobre as subjacentes e dos mecanismos
de eluviacdo de argila que concorrem para a diminuicdo da porosidade. Além disso,
constitui um atributo significativamente instavel, dependente do grau de compactacao e
de desestruturacdo causado pelo manejo do solo relacionado ao sistema de cultivo
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empregado (KIEHL, 1979). Com efeito, a densidade do solo e a porosidade séo
atributos altamente correlacionados, e por isso, de acordo com CAMARGO e ALLEONI
(1997), a densidade do solo se constitui na medida quantitativa mais direta da
compactacdo do solo. Tanto a porosidade como a densidade do solo sdo parametros
gue controlam as relagbes volumeétricas entre as fases, agua e ar, e indicam as
condicbes para o desenvolvimento e penetracdo das raizes, servindo de orientacdo
para o0 manejo do solo. Entretanto, como assinala KIEHL et al. (1972), a correta
interpretacdo dos resultados da densidade do solo, outras informacdes se fazem
importantes como a densidade de particulas, a distribuicio de macro e
microporosidade, teor de matéria organica e grau de agregacdo. Além das avaliacoes a
respeito das alteracdes na estrutura e porosidade, a densidade do solo é um parametro
importante para calcular a porosidade total, a massa solo da camada aravel e para
converter a massa em volume de &agua. Segundo KIEHL et al. (1972), nos solos
minerais com a porosidade total varia na faixa de 40 a 60%, e, como a densidade das
particulas fica em torno de 2,65 g/m?, os valores da densidade do solo oscilam entre 1,1
a 1,6 g/m?.

A densidade das particulas do solo € importante na determinacdo da textura no
laboratorio, uma vez que influencia a velocidade de sedimentacdo das particulas.
Nesse sentido é utilizada para calcular o tempo de sedimentacdo da argila para
quantificacdo da mesma pelo método da pipeta. Nesse sentido, no método da
EMBRAPA (1997), utilizam-se a densidade das particulas com valor fixo de 2,65 que é
a densidade do quartzo, e considerando que a densidade das particulas do solo em
geral esteja proxima a esse valor. Em geral é verdade, porém os solos com maior
propor¢cdo de oOxidos de ferro, sobretudo hematita, apresentam valores de densidade
das particulas mais elevados (Tabela 4.5). Dessa forma, a particula de argila desce a
uma velocidade maior do que a de densidade 2,65, podendo levar a erros na
determinacgéo da textura desses solos e a nao consideracgéo do valor real da densidade
das particulas.

Ressalta-se que valores elevados de densidade do solo podem constituir
impedimento mecéanico para o0 crescimento de raizes e consequentemente do
desenvolvimento das plantas. Ja existem limites estabelecidos de densidade do solo
em solos de acordo com a cultura, que indicam as condi¢cdes em que a cultura ndo se
desenvolveria ou teria muita dificuldade. Essa informacdo € muito importante na
selecdo de espécies para recuperacao de areas degradadas.

2.5.7. Consisténcia do Solo

2.5.7.1. Conceito e Definicédo

A consisténcia do solo diz respeito ao comportamento do material constituinte em
funcdo da variacdo da umidade. Altamente correlacionada com a textura e atividade da
fracdo argila, a consisténcia ocorre por atuacéo das forcas de adesao e coesao entre as
particulas do solo, que variam com o grau de umidade do solo. Assim, podemos
observar a consisténcia para o solo seco, Uumido e molhado que determinam,
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respectivamente, as propriedades da dureza ou tenacidade , da friabilidade e da
plasticidade e pegajosidade . A pegajosidade e a plasticidade sao propriedades
relacionadas a aderéncia e a capacidade do material em ser moldado sob compresséao
em condi¢gBes proximas a saturacdo de agua. A tenacidade diz respeito a capacidade
de resisténcia a ruptura do material seco. A friabilidade € o comportamento deste em
condi¢Bes intermediarias de umidade (OLIVEIRA et al., 1992).

2.5.7.2. Significado e Interpretacao

A consisténcia do solo € uma propriedade altamente relacionada com a textura e
com o conteddo e natureza mineralégica dos argilo-minerais.

A avaliacdo da consisténcia do solo da forma descrita acima é importante na
descricdo dos perfis de solo. Além disso, principalmente a consisténcia Umida nos
informa a condicdo do solo para ser preparado seja com maquinas e implementos
agricolas ou no preparo de covas; assim como a vulnerabilidade a erosdo e movimento
de massa. Em geral a condicdo ideal para o preparo do solo é quando estd na
consisténcia friavel, nessa condicdo gasta-se menor energia no preparo € menor € o
risco de compactacdo. Essa condi¢cdo € muito influenciada pela umidade, textura do
solo e tipo de argila. Solos arenosos apresentam uma faixa de umidade 6tima para
trabalho, e os argilosos uma faixa 6tima menor. Nesse sentido, € interessante monitorar
a umidade étima para preparo do solo.

2.5.7.3. Curva de Compressibilidade do Solo e Inter  valo Hidrico Otimo

A curva de compressibilidade é obtida pelo ensaio de proctor, submetendo as
amostras indeformadas a diferentes pressdes com definida umidade. E obtém-se a
partir da curva a chamada pressao de pré-consolidacdo, que é a maxima pressao que
solo suporta antes de ter uma deformacdo que n&o retorna facilmente num curto
espaco de tempo. Essa pressdo de pré-consolidacédo tem sido usada como indicadora
da qualidade do solo e para previsdo do momento 6timo de umidade para preparar o
solo sem que ele compacte. Empresas florestais ja tém utilizado no planejamento de
colheita dos talhdes, visando evitar a compactacdo do solo, j& que a maquina de
colheita tem peso muito elevado.

O intervalo hidrico 6timo é um indicador de qualidade do solo que é baseado na
resisténcia a penetracdo, densidade do solo, e na umidade que mantenha ainda pelo
menos 10 % de aeracdo. Envolve trés fatores criticos. Também tem sido utilizado para
planejamento do preparo do solo sem que haja a compactacdo. Nesse indicador é
importante considerar a planta se nesse intervalo 6timo de umidade ela consegue
produzir ou ndo, sendo verificado a campo. Ressalta-se que sdo andlises caras e
demoradas, contudo estdo sendo feitos esforcos para relacionar esses parametros com
indicadores de facil medida e mais baratos.
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2.5.8. Retencéo de Agua no Solo

2.5.8.1. Conceito e Definicédo

A retencdo de 4gua esta ligada a capacidade do solo em reter a agua, podendo
ser influenciada pela textura e estrutura do solo.

2.5.8.2. Significado e Interpretacao

A textura influencia na presenca maior ou menor de cargas no solo para reter a
agua Solos argilosos apresentam mais cargas que 0S arenosos, assim retém maior teor
de 4gua. O tipo de argila também influencia argilas 2:1 apresentam mais cargas e retém
a agua com maior energia. Além disso, a estrutura influencia a retengdo de agua no
solo. Solos com estrutura em blocos, para proporcdo de argila semelhante apresentam
maior proporgdo de microporos que solos com estrutura granular e dessa forma retém
mais agua.

O teor de matéria organica do solo é outro fator que influencia bastante a
retencdo de agua no solo. A matéria organica apresenta elevada capacidade de
retencdo de agua. Solos com elevados teores de matéria organica tendem a ter uma
capacidade de retencdo de agua elevada.

Solos compactados retém agua com mais energia e em menor quantidade de
modo geral, que solos com estrutura natural.

Para entendimento do desenvolvimento das plantas nos solos é necessario
compreender alguns conceitos de retencdo de agua nos solos, como Capacidade de
Campo (CC), Ponto de Murcha Permanente (PM) e Agua Disponivel (AD). A
capacidade de campo é a quantidade de agua retida pelo solo apdés a drenagem ter
ocorrido ou cessado em um solo previamente saturado por chuva ou irrigagdo. O ponto
de murcha permanente € o ponto em que a agua esta retida com elevada energia que a
planta ndo consegue absorver e perde sua turgidez, ou seja, murcha. A agua disponivel
€ a agua retida entre a capacidade de campo e ponto de murchamento.

A CC varia com o tipo de solo, ja o ponto de murcha e a 4gua disponivel variam
com o tipo de solo e também depende da planta.

No laboratorio a determinacdo da agua no solo é feita pela chamada curva
caracteristica de retencdo de agua no solo. O procedimento utilizado € o seguinte: o
solo saturado submetido as tensoées: 0,01; 0,033; 0,1; 0,5; 1,5 Mp.

O ideal e fazer com amostra indeformada, para elevadas tensdes nédo faria
diferenca, mas paras as baixas faz.

Operacionalmente é definido que a tensdo de 0,033 Mp corresponde a
capacidade de campo e 1,5 MP ao ponto de murcha permanente. Assim, esses pontos
e a agua disponivel podem ser determinados pela curva caracteristica de retencédo de
agua.
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A outra medida da retencdo de agua no solo é o equivalente de umidade. O
equivalente de umidade (EU) € a umidade determinada em resposta ao equilibrio de
amostras saturadas submetidas a definida forca centrifuga em um determinado tempo
de acordo com o método de analises.

O equivalente de umidade & determinado em amostras peneiradas de solos,
previamente saturadas com agua, que sdo submetidas a uma forca centrifuga de mil
vezes a gravidade, durante 30 min. Essa forca, em centrifuga com rotor especifico,
equivale a um potencial de -33 kPa (CASSEL & NIELSEN, 1986). Em geral é uma
determinacédo facil de se fazer, rpida e barata. Aléem disso, em geral, tem uma relacao
estreita com a capacidade de campo. A quantidade de agua retida no solo determinada
pelo EU aproxima-se da CC, em solos de regides temperadas, com presenca
predominante de argilas de atividade alta (CASSEL & NIELSEN, 1986). Nos solos
caracteristicos das regides tropicais e umidas, o critério classico, que fixa o potencial
matricial da CC em -33 kPa, deve ser alterado para potenciais maiores, da ordem de -
10 a -6 kPa (REICHARDT, 1988).

A determinacdo da retencdo de agua no solo é importante para a irrigagdo, na
determinacdo da lamina de agua. Nesse sentido, solos com baixa retencao de agua, de
acordo com a cultura, vdo necessitar uma lamina maior e ou menor turno de rega
(periodo de tempo entre uma irrigacéo e outra).

2.5.9 Componentes Minerais dos Solos

A composicdo mineraldgica do solo constitui um atributo fundamental que
influencia a maioria dos fendmenos fisicos e quimicos que ocorrem no solo (Fig. 2.5).
Assim sendo, a composicdo mineraldgica do solo possibilita o entendimento da
evolugdo pedogenética e da morfologia desta decorrente, posto que, 0s minerais sdo
indicadores dos processos de intemperismo e pedogénese que tem atuado para a
formacédo das paisagens atuais (COELHO & VIDAL-TORRADO, 2003).

Fig. 2.5. Fotogafia por microscopia eletronica das fragdes minerais do solo.
Nota: Original photos by J. R. Glasmann, Union Oil Research. Diagram published
in Brady, The Nature and Properties of Soils, 9th Edition, Macmillan Publishing
Co, 1984.
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Considerando a mineralogia das frac6es granulométricas, observaremos que a
natureza mineral das fracdes areia e silte é constituida, em geral, por minerais
resistentes ao intemperismo, como quartzo, além de outros minerais primarios em
quantidades variaveis dependendo da diversidade do material que deu origem ao solo,
como olivinas, anfibolios, piroxénios, feldspatos e micas (BUCKMAN & BRADY, 1989).
Os minerais primarios componentes das fracdes areia e silte dos solos, principalmente
os silicatados, com a excecdo do quartzo e da muscovita, podem se intemperizar
rapidamente em condi¢cdes de elevada disponibilidade de agua (ANAND e GILKES,
1984), transformando-se em minerais secundarios da fracdo argila. Cabe assinalar,
entretanto, que nas areias, sobretudo em solos tropicais, o mineral mais abundante € o
guartzo que, além de ser o mineral mais resistente ao intemperismo, é também inerte
eletrostaticamente. Por sua vez, o silte em ambientes tropicais, apesar de ser a fracao
granulométrica encontrada, normalmente, em menores propor¢cdes, possui uma
natureza mineralogia mais diversa que as areias e pode liberar nutrientes para a
solucédo do solo, constituindo-se em uma reserva mineral, natural, do solo.

Por outro lado, os constituintes minerais mais ativos dos solos sdo o0s
componentes coloidais da fracdo argila. A fracdo argila € constituida, além de tracos de
minerais primarios, por minerais neoformados, de natureza secundaria, resultantes dos
processos de alteracdo fisica e quimico-mineralégica (FONTES, 2002). Desta forma a
fracdo argila € composta de minerais secundarios denominados de minerais de argila
gue sao silicatos hidratados de aluminio, quando cristalinos, e, alofanitas, quando
amorfos KIEHL (1979). Além destes, os oxidos, hidroxidos de ferro, aluminio e titanio
constituem importantes minerais da fracdo argila, pois, representam neoformacdes
secundarias indicadoras de extrema evolugcdo pedogenética. Portanto, a composi¢cao
mineral das fracdes mais finas pode ser usada para estabelecer o estagio de
intemperizacdo de um solo, em funcdo da espécie mineral na argila e silte
(ESSINGTON, 2004). Neste sentido, um parametro muito usado em estudos
pedoldgicos que refletem o grau de intemperizacdo, sdo as relacdes moleculares
referentes a propor¢do quantitativa média dos constituintes minerais secundarios da
terra fina seca ao ar (TFSA). Assim, destaca-se o indice “Ki” que expressa a relacao
molecular SiO,/ Al,O3. Como o0s solos, com o avango dos processos de intemperismo,
tendem a perder silica (SiO,) e concentrar 6xidos de aluminio (Al,O3), quanto menor for
a valor do indice “Ki” tanto mais adiantado o estado do intemperismo. O indice Ki
constitui um critério distintivo de classes de solo, como € o caso dos Latossolos que
admitem, como limite superior, um valor maximo de Ki igual a 2,2 (OLIVEIRA et al.,
1992).

Os minerais de argila cristalinos sdo aqueles que apresentam um arranjamento
atomico tridimensional regular, normalmente, disposto em camadas de l|aminas
superpostas e estratificadas de forma diversa, cuja estrutura mineral basica consiste em
tetraedros de silicio ou octaedros de aluminio e magnésio. De maneira resumida, das
diversas combina¢fes de laminas compostas de tetraedros de silicio com laminas de
octaedros de aluminio e magnésio, resultam as varias estruturas cristalinas dos
diferentes minerais de argila silicatados. Para ciéncia do solo 0os mais importantes sao
os filossilicatos que possuem estrutura laminar estratificada. Da estrutura mineral
derivam importantes propriedades como a superficie especifica, definida como a area
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da superficie por unidade de volume, que confere aos colbéides do solo apresentar até
mil vezes, aproximadamente, mais superficie de contato que o mesmo volume de
fracbes mais grosseiras como as areias. Além disso, em funcdo de substituicdes
isomorficas que ocorrem nas faces imperfeitas desses minerais, ocorre a geracao de
cargas negativas ou positivas responsaveis pelo fendbmeno de adsor¢do i6nica. Assim
as cargas negativas permitem a adsorcdo de cétions definindo a capacidade de troca
catidnica (CTC), e, em contraposicdo, as cargas positivas conferem ao material
capacidade de troca anidnica (CTA) que séo importantes propriedades eletroquimicas
dos solos responséavel pela retencdo de bases e nutrientes para as plantas, assunto
gue serd tratado mais adiante. Os minerais de argila podem ser classificados conforme
a sua cristalinidade, estrutura e composi¢cdo quimica. As argilas amorfas, isto é sem
estrutura cristalina, formam o grupo das alofanitas. As argilas cristalinas, usualmente
séo divididas entre aquelas que possuem duas camadas (grade 1:1), destacando-se 0s
grupos da caulinita (equidimensionais) e da halosita (alongadas), e, aquelas com trés
camadas (grade 2:1). Dentre estas, algumas, a exemplo do grupo das montmorilonitas,
sdo expansiveis quando permitem adsor¢cdo de agua entre as suas camadas e, outras,
como o grupo das ilitas, que ndo possuem esta propriedade. Cabe mencéao ainda as de
camadas mistas como o caso das argilas do grupo das cloritas. A caulinita € um mineral
de argila muito encontrado nos solos tropicais e como salientado a cima possui grade
1:1 composta de uma camada de silica e outra de aluminio, ndo expansivel devido as
ligacdes de OH-O entre estas. S4o argilas muito encontradas em solos de regides de
clima quente e Umido, resultantes da intemperizacdo quimica de feldspatos sodio-
potassicos e micas hidratadas em condicbes de pronunciada lixiviagdo de bases.
Portanto, em cotejo a outros tipos de argila, possuem baixa retencdo de agua e de
nutrientes devido a sua, relativa, baixa capacidade de troca catidonica. Com menor
superficie especifica e atividade eletroquimica possuem, menores coesao, dilatacao e
plasticidade do que a maioria das demais argilas. Com um comportamento
contrastante, podemos citar as montmorilonitas, que sdo minerais de argila com grade
2:1, expansiveis, com laminas tetraédricas e octaédricas, ambas com substituicbes
isomorficas que lhes conferem grande superficie especifica e acentuada capacidade de
troca catibnica. Os solos ricos em montmorilonita possuem grande capacidade de
dilatacdo e contragdo, retencdo de agua, e, apresentam consisténcia bastante dura
guando secos e expressiva plasticidade e pegajosidade quando molhados. A
montmorilonita pode sofrer, determinadas condi¢cdes ambientais, degradacdo em sua
estrutura cristalina, dando origem a outros tipos de argilas silicatadas, notadamente a
caulinita ou, quando ha de ions de potassio, a ilita (Fig.2.6).
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Fig. 2.6. Fotografia por microscopia eletrénica de argilo-minerais, da esquerda para a direita: caulinita;
montmorilonita; ilita.
Nota: Original photos by J. R. Glasmann, Union Oil Research. Diagram published in Brady, The
Nature and Properties of Soils, 9th Edition, Macmillan Publishing Co

Em condi¢Bes subtropicais e tropicais, o intemperismo de rochas basicas ricas
em minerais como olivina, piroxénio e feldspato plagioclasio pode originar solos
argilosos com elevado contetdo em oOxidos, hidréxidos e oxi-hidroxidos de ferro e
aluminio. Os oOxidos, como genericamente sdo denominados, sdo minerais nao-
silicatados que sob a forma de materiais amorfos até minerais altamente cristalizados. A
abundancia desses minerais secundarios nos solos bem como a sua diversidade em
grau de cristalinidade confere consideravel influéncia nas propriedades fisicas e
guimicas dos solos.

Compreendendo varios minerais, os oOxidos de Fe constituem minerais
secundarios de grande importancia na formacdo pedogenética dos solos tropicais,
notadamente para os solos brasileiros, cujo teor é usado, inclusive, como caracteristica
diferencial entre Latossolos (POMBO et al., 1982). Entre os 0xidos de ferro dos solos e
dos sedimentos podemos destacar a hematita e a goethita como os mais abundantes e
comuns (SCHWERTMANN, 1985) A formacao desses 6xidos de Fe € influenciada pelas
condi¢cbes ambientais, cuja concentracdo esta relacionada com a natureza mineralégica
do material de origem, com a intensidade dos processos de intemperizacao e processos
pedogenéticos de acumulagdo ou remocdo. Altas temperaturas favorecem a formacéao
da hematita, enquanto pH baixo, alta umidade e alto carbono orgénico favorecem a
formacgédo da goethita KAMPF (1981). Mesmo em concentragdes baixas no solo, os
oxidos de Fe, podem influenciar, de forma significativa, muitas propriedades e atributos
fisico-quimicos dos solos. Esses minerais tém alto poder de pigmentacéo, influenciando
na coloracdo dos solos de maneira bem nitida. Tipicas dos solos brasileiros, as cores
vermelhas, amareladas e intermediérias se devem em grande medida a esses minerais.
A Goethita ocorre em quase todos os tipos de solos e regifes climéaticas e €
responsavel pela cor amarelada dos solos. Em solos avermelhados, a goethita,
normalmente, encontra-se associada a hematita que € o segundo 6xido de ferro mais
abundante nos solos. A hematita, mesmo em baixa concentragao, possui grande efeito
pigmentante tanto maior quanto mais finamente estiver dispersa. Devido ao exposto,
desde que se considerarmos o estado de dispersédo, a cor do solo constitui um
indicador da constituicdo mineraldgica desses solos oxidicos (FONTES, 2002). Além da
cor, os 6xidos de Fe podem conter microelementos essenciais as plantas e adsorver
anions, principalmente os fosfatos, ou metais pesados devido a sua natureza quimica e
elevada superficie especifica, sendo, portanto, de grande importancia agricola e
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ambiental. Possuem ainda, os Oxidos de Fe, consideravel poder cimentante ajudando
na formacéo e estabilizacdo de pequenos agregados tipicos desses solos ricos nesses
minerais. Os principais oxidos de Fe encontrados nos solos sdo a hematita (X-Fe203),
goethita (X-FeOOH), magnetita (Fe304), maghemita (X-Fe203), lepidocrocita (X-
FeOOH) e ferridrita (5Fe203.9H20) (Fontes, 2002).

Outros minerais secundarios de grande importancia sdo os oxidos de aluminio,
como a gibsita (Al,O3 . 3H,0) cuja ocorréncia natural nos solos reflete processos de
intensa intemperizacdo originando solos acidos, formados em clima quente e umido
com alta precipitacdo e boa drenagem. Apresenta ainda importante na formacédo de
agregados.

2.5.10 Componentes Organicos dos Solos

2.5.10.1. Conceito e definicdo

Sao aqueles constituidos por materiais organicos, originarios de residuos
vegetais em diferentes estagios de decomposicao, fragmentos de carvao finamente
divididos, substancias humicas, biomassa meso e microbiana, e outros compostos
organicos naturalmente presentes no solo, associados a material mineral em
propor¢des variaveis. O material do solo sera considerado como organico quando o teor
de carbono for igual ou maior que 80 g/kg, avaliado na fracdo TFSA, tendo por base
valores de determinacdo analitica conforme método adotado pelo Centro Nacional de
Pesquisa de Solos da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - Embrapa Solos
(EMBRAPA , 2006)

2.5.10.2. Significado e Interpretacao

O conteudo de matéria organica depende além do aporte e natureza da matéria
organica, de diversas condigcbes ambientais como o clima e as caracteristicas fisico-
guimicas dos solos como textura, aeracdo, mineralogia da argila, presenca de cations,
pH etc.

Do ponto de vista pedogenético o solo ou horizonte para poder ser considerado
organico o conteudo de constituintes organicos tem que impor preponderancia de suas
propriedades sobre os constituintes minerais dos mesmos.

Do ponto de vista do manejo e fertiidade do solo a matéria organica e os
coloides organicos dos solos sdo de imensa importancia para inUmeras propriedades
dos solos como: a estabilidade de agregados e estrutura do solo, retencdo de agua,
CTC, reciclagem de nutrientes, dentre outras. A reciclagem de nutrientes e os efeitos da
matéria organica nos solos serdo melhor tratados no capitulo 5 desta apostila.
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2.6. PROPRIEDADES E ATRIBUTOS QUIMICOS

2.6.1 Origem das cargas elétricas no solo

As superficies das particulas dos solos desenvolvem carga elétrica de duas
maneiras principais: (i) através de substituicdo isomorfica (Cargas Negativas
Permanentes) e (ii) através de reacfes entre os grupos funcionais das superficies com
os ions da solucédo do solo (Cargas Negativas Variaveis).

2.6.1.1. Cargas Negativas Permanentes

As cargas permanentes sdo produtos das substituicées ibnicas isomorficas nas
estruturas minerais e sempre se manifestam em qualquer pH dos solos. Esta carga €
inerente ao mineral e pode também ser chamada de carga estrutural. As substituicbes
ibnicas isomorficas, simplificadamente chamadas de substituices isomorficas, ocorrem
nos minerais primarios, na sua diferenciacdo magmaética, e nos secundarios na sua
formagc@o no solo ou pela herangca de minerais primérios. Mas elas produzem carga
significativa apenas nos minerais argilosos silicatados do tipo 2:1 e em alguns poucos
minerais primarios, tipo mica, quando esses atingem tamanho pequeno o suficiente
para compor a fracdo argila dos solos. SMITH & EMERSON (1976) afirmam que a
caulinita (argila do tipo 1:1) também possui carga negativa permanente, em adicdo a
carga variavel, mas que ela é pequena e de pouca expressdo. Teoricamente, a carga
permanente pode ser negativa ou positiva, contudo, em funcdo de tamanhos idnicos, a
substituicdo se faz, normalmente, por um elemento de menor valéncia substituindo o de
maior valéncia (AI** - Si**, Mg** - APP"), o que leva a um déficit de carga positiva na
estrutura cristalina e a manifestacédo de carga negativa na superficie do coloide (GAST,
1977). TESSENS & ZAUYAH (1982) postulam a existéncia de carga permanente
positiva em solos altamente intemperizados e relacionam essas cargas a substituicdo
de Fe* por Ti*" na estrutura dos éxidos de Fe.

2.6.1.2. Cargas Negativas variaveis

Cargas variaveis sao aquelas originarias da adsorcdo de ions na superficie dos
coléides do solo, sendo a carga liquida determinada pelo ion que é adsorvido em
excesso. lons capazes de interferir na carga ao serem adsorvidos sdo chamados ions
determinantes de potencial. Como os principais ions determinantes de potencial na
solucéo do solo sdo H" e OH’, esses coldides sdo também chamados de coldides de
carga dependente do pH. Se levar em consideracdo que outros ions podem atuar como
determinantes de potencial o termo mais genérico colbides de carga variavel deve ser
preferido (UEHARA & GILLMAN, 1981). Caulinita, goethita, hematita e gibbsita sdo os
principais minerais do solo que apresentam essa caracteristica.

Na matéria organica, a carga varidvel € negativa e tém sua origem na
dissociagéo de hidroxilas e apresentam os seguintes grupos funcionais:
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Grupos carboxilicos: R - COOH + OH" « R - COO" + H20O; fica uma carga
negativa para absorver um cation.

Grupos fendlicos: R-OH + OH" < R - O~ + H2O

Grupos alcodlicos: R - CH2OH + OH™ <> R - CH2O" + H20O

Os grupos carboxilicos sdo os mais importantes como fontes de cargas
negativas, sendo os alcoolicos de menor importancia pela baixa capacidade de
ionizacdo (SPOSITO, 1989). Essas cargas desenvolvem-se a valores de pH bem mais
baixos do que nos Oxidos, sendo menos provavel a ocorréncia de cargas positivas
nestes materiais, nas condi¢cdes de pH do solo. Quanto menor o valor do pH em agua

as cargas positivas sdo mais abundantes e o inverso ocorre quando aumenta o valor do
pH porque aumenta a quantidade de cargas negativas.

2.6.1.3. Cargas Positivas

As cargas positivas normalmente ocorrem em menor quantidade que as cargas
negativas, mas prestam importante funcdo, uma vez que, sdo responsaveis pela
adsorcao de anions (muitos dos quais sao nutrientes). Sao sempre dependentes do pH,
aumentando a medida que este diminui. Tem as seguintes origens:

= Superficie de 6xidos de Fe e Al.

» |onizacdo de grupos AI-OH, nas arestas quebradas de argilominerais, ou seja,
nas extremidades da camada octaédrica, a baixo pH.

* Matéria organica - a matéria organica apresenta grupos aminicos (NH,) que, a
baixo pH, podem se ionizar originando cargas positivas.

2.6.2. Ponto de Carga Zero (PCZ2)
2.6.2.1. Conceito e Definicdo

Valor de pH para o qual a carga superficial de um sistema reversivel de dupla
camada é zero, sendo determinado por um valor particular de atividade dos ions
determinantes de potencial na fase sélida. Esta definicao foi usada por RAIJ & PEECH
(1972), ESPINOZA et al. (1975) e ARNOLD (1977), entre outros, sendo também
complementada por LAVERDIERE & WEAVER (1977), que acrescentaram que neste
ponto o potencial elétrico superficial € também nulo. Entretanto, eles representaram
este atributo como pHpcz. HENDERSHOT & LAVKULICH (1978) complementaram que
a carga liquida total da fase solida no PCZ é nula, seja ela oriunda de cargas
dependentes de pH, associadas com superficies de 0xidos hidratados, seja da matéria
organica. De acordo com SPOSITO (1989), a condicdo do PCZ & obtida
experimentalmente no valor de pH nas quais as particulas do solo ndo se movem num
campo elétrico aplicado ou quando ocorre assentamento ou floculagdo delas. Este
ponto aparece quando o valor da densidade de cargas dissociadas é zero (oD = 0).
Quando medido eletrocineticamente, ele é igual ao ponto isoelétrico. E bom lembrar
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gue o PCZ geralmente representa o pH de maxima aglomeragdo de particulas e o
menor potencial de solubilizacdo do mineral (PARKS & DE BRUYN, 1962).

2.6.2.2. Significado e Interpretacao

Diferentes minerais do solo apresentam PCZ a diferentes concentracdes de H+, ou
seja, a diferentes valores de pH que variam de pH 2 a 4 para alguns oxidos de Si e Mn
até pH 8 a 10 para alguns 6xidos de Fe e Al. Por definicdo os minerais apresentam
PCZs baixos ou altos conforme possuam pontos de carga zero a baixo pH (alta
atividade de H+) ou a alto pH (baixa atividade de H+), respectivamente. A variacdo dos
valores de PCZ dos varios minerais do solo parece depender essencialmente da
natureza acida dos diversos grupamentos OH que aparecem em suas superficies.

Sistemas de manejo conservacionistas, como o0 plantio direto caracteriza-se por
uma maior adicdo de anions organicos e inorganicos no solo, os quais podem aumentar
a carga negativa liquida superficial, devido a troca de ligantes, aumentando assim a
capacidade do solo em reter cations. Em solos tropicais, segundo COUTO et al. (1979),
este aspecto pode ser de grande importancia, devido a naturalmente reduzida
capacidade de troca de cétions e as condi¢des de baixos valores de pH, como é o caso
de muitos destes solos. Nos solos, os anions organicos reagem adsorvendo-se as
superficies carregadas positivamente e, em menor extensdo, aos componentes
organicos. Estes sdo importantes no solo por causa de seu envolvimento no ciclo do
carbono e como fontes de energia para microrganismos. Por causa de suas
propriedades quelantes e acidicas, sao importantes para o aumento da disponibilidade
de formas insolliveis de nutrientes de plantas, tais como fésforo e ions metélicos
(KPOMBLEKOU e TABATAI, 1994).

2.6.3. Complexo Sortivo e Troca lénica dos Solos

2.6.3.1. Conceito e Definicédo

Vimos anteriormente, que os solos séo constituidos de componentes de origem
mineral ou organica e que parte desses componentes apresenta natureza coloidal com
atividade eletroquimica em funcdo da geracdo de cargas elétricas negativas e/ou
positivas que permitem a absor¢cdo e troca idnica. Quando o solo apresenta
predominancia de cargas eletronegativas temos a capacidade de troca catidonica (CTC)
e quando as cargas sao positivas o0 solo apresenta capacidade de troca anionica (CTA).
A este sistema de adsor¢cdo e trocas ibnicas, da-se o nome de complexo sortivo,
complexo de troca ou permuta idnica, ou simplesmente complexo coloidal do solo.
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2.6.3.2. Significado e Interpretacao

Diversas propriedades e atributos quimicos dos solos derivam do complexo
sortivo dos solos que, portanto, se reveste de singular importancia para a compreensao
das relacbes de causa e efeito relativas a saturacdo de bases, acidez do solo, a
capacidade de troca idnica, a disponibilidade de nutrientes dentre outras que no
decorrer do subcapitulo serdo discutidas.

2.6.4. Capacidade de Troca Catidnica —CTC

2.6.4.1. Conceito e Definicédo

A capacidade de troca cationica (CTC) constitui um fenbmeno relacionado a
quimica de superficie dos coléides minerais (minerais de argila, a silica coloidal) e
organicos (humus), principalmente devida a superficie especifica e as cargas
eletronegativas inerentes ou acidentais desses coldides. A CTC ocorre em funcdo de
uma reacdo de dupla troca ocorre entre os ions adsorvidos em superficies diferentes
dos constituintes da fase sdlida ou entre estes e 0os que estdo em solucdo na fase
liguida de forma instantanea e reversivel. Essas relacdes de troca de cations do
complexo coloidal ou sortivo do solo ocorrem em funcao de fatores intrinsecos relativos
a natureza eletroquimica de cada catidnio. Assim, os principais fatores sdo a valéncia, o
raio ibnico, o estado de hidratacdo e a concentracdo do cétion na solucdo do solo.
Entdo, os catidnios que estdo em maior concentragcdo e que apresentam maior
valéncia, raio i6nico e menor hidratacdo, possuem maior poder de desalojar outros
cations adsorvidos na superficie dos coldides do complexo sortivo. Quantidade total de
cations que um solo, ou algum de seus constituintes, pode adsorver e trocar a um pH
especifico, em geral pH 7,0 (EMBRAPA, 2006).

Desta forma, por definicdo, a capacidade de troca cationica (CTC), ou valor T do
solo, constitui na soma total de céations que um solo pode adsorver, sendo expressa em
cmol./kg de material seco em estufa. Os principais cations trocaveis séo: Ca*"; Mg?";
K*; Na*; NH*', que sdo considerados as bases do solo e o Al** e 0 H*, sdo responsaveis
pela acidez do solo. Calcula-se o valor de do valor T (CTC) pela expresséo: T = Ca®" +
Mg®* + K* + Na™+ A" + H*, em cmol/ kg solo (EMBRAPA, 2006).

2.6.4.2. Significado e Interpretacao

O fendbmeno de adsorcdo e troca cations préprio dos minerais de argilas e da
matéria organica, ou seja, a capacidade de troca catibnica apresentada pelos colbides
do solo, constitui uma das mais importantes propriedades dos solos, justamente, pelo
fato de determinar 0 armazenamento e a disponibilizacdo de elementos nutrientes para
as plantas. A CTC se relaciona com muitos atributos fisicos, quimicos e mineraldgicos
dos solos, notadamente com a textura, mineralogia da argila, teores de matéria
organica, etc.
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2.6.5. Saturacdo de Bases do Solo (valor T; S; V% e  Al**%)

2.6.5.1. Conceito e Definicéo

Refere-se a proporcdo (taxa percentual, V%=100. S/T) de cations basicos
trocaveis em relacdo a capacidade de troca determinada a pH7. A expresséo alta
saturacdo se aplica a solos com saturagdo por bases igual ou superior a 50%
(Eutrofico) e baixa saturacdo para valores inferiores a 50% (Distrofico) (EMBRAPA,
2006).

2.6.5.2. Significado e Interpretacao

Como visto a soma total de cations que um solo pode adsorver € conhecida
como valor T representando a soma dos cétions trocaveis: Ca®"; Mg?*; K*: Na*; NH**;
AP** e 0 H expressa em cmol./kg de solo. Vimos também que os cations Ca**; Mg?*; K*;
Na*; NH*, sdo considerados as bases do solo, logo a saturacéo de bases (valor S) é
definida como a soma desses cétions expressa em cmol./kg de solo, existentes no
complexo de troca. O ion amonio, por vezes é desprezado no célculo do “valor S”
devido a sua natureza efémera no solo. Por fim, a relagdo percentual da saturacdo de
bases (valor S) no complexo sortivo (valor T) recebe o nome de valor V, expresso por
V%= 100.S/T, determinada a pH 7. Ou seja, com outras palavras, a saturacao de bases
(valor S) refere-se ao total de cations bésicos trocaveis e o valor V refere-se a
proporcdo em relagcdo a capacidade total de troca (valor T) ocupada com as bases.
Calcula-se o valor de saturacao por bases (V), expressa em porcentagem, dividindo-se
a soma de bases (S) pela capacidade de troca de céations (T ou CTC), ou seja: 100.S/T
onde S = Ca®" + Mg® + K" + Na*, e T=S + AP** + H*, em cmol¢/ kg solo.

Em contraposicdo, a saturacdo por AI** se refere & proporcdo de aluminio
trocavel em relacdo a soma e cations basicos trocaveis mais os teores de aluminio,
definida como CTC efetiva, dada pela expresséo Al**%= 100. AI**/ S+ A®*. A saturacéo
por aluminio maior que 50% definia a antiga propriedade élica, critério este hoje,
segundo EMBRAPA (2006), substituido pelo carater alitico e aluminico que além da
proporcéo de saturacdo estipula um valor minimo de teor de aluminio estraivel maior ou
igual a 4cmol./kg de solo associado a atividade de argila menor e maior ou igual a 20
4cmol/kg de solo, respectivamente.

Os valores de saturacdo por bases (V%) e saturacdo por aluminio (AI**%)
servem para indicar o potencial nutricional dos solos. Além disso, desta propriedade
decorrem dois atributos mutuamente excludentes, chamados de eutrofismo e
distrofismo, que constituem critérios diagnésticos importantes para a caracterizagéo e
distincdo de solos. O solo é dito eutréfico ou com saturacdo alta de bases, quando o
seu valor V for igual ou superior a 50%, e, em contraposicdo € dito distréfico ou de
baixa saturacdo, quando o valor V for inferior a este limite. Assim, a principio, solos
eutroficos sdo considerados mais férteis do que os distréficos. Entretanto, cabe
salientar que como o valor V é uma relacdo percentual, devemos ter o cuidado de

48



Capitulo 2 — Fundamentos de Morfologia, Pedologia, Fisicae Q imica do solo de Interesse no
Processo de Recuperagédo de uma Area Degradada

verificar a CTC total do solo, ou seja, o0 Valor T, antes de inferir sobre a real capacidade
guantitativa do solo em disponibilizar elementos. Visto que o solo pode ter uma alta
proporcdo de saturacdo de bases (Valor V), mas apresentar uma capacidade total de
retencdo troca de cations muito baixa (valor T). A saturacdo com aluminio se relaciona
a acidez extraivel em KCL 1N que virtualmente corresponde ao AI** na maioria dos
solos (OLIVEIRA et al., 1992). Calcula-se o valor da saturacéo por aluminio (Al**%),
expresso em porcentagem, dividindo-se o valor de AI** pela soma de bases + AI**, ou
seja: 100. A /(S + APY).

2.6.6. Atividade da Argila

2.6.6.1. Conceito e Definicéo

Refere-se a capacidade de troca de cations correspondente a fragdo argila,
calculada pela expresséo: T x 1000/g.kg™ de argila. Atividade alta (Ta) designa valor
igual ou superior a 27 cmol./kg de argila, sem correcédo para carbono e atividade baixa
(Tb), valor inferior a 27 cmol./kg de argila, sem correcéo para carbono. Este critério ndo
se aplica aos solos das classes texturais: areia e areia franca (EMBRAPA, 2006).

2.6.6.2. Significado e Interpretacao

A atividade de argila constitui um critério distintivo de solos onde alguns solos
tém, por definicdo, apenas argilas de atividade alta ou baixa enquanto outros sdo
indiferentes, aos quais a atividade de argila acrescenta uma reparticdo da classe. Do
ponto de vista de manejo dos solos com argila de atividade alta apresentam maior
capacidade de retencdo de agua e consisténcia mais dura quando secos e mais
plasticos e pegajosos do que os de atividade baixa quando molhados.

2.6.7. Reacédo do Solo — Acidez do Solo e Calagem

2.6.7.1. Acidez: Conceito e Definigédo

A acidez do solo pode ser dividida em acidez ativa e acidez potencial. A acidez
potencial é dividida em acidez trocavel e acidez néo trocavel. Denomina-se acidez ativa
a parte do hidrogénio que esta dissociada, ou seja, na solu¢éo do solo, na forma de H*
e é expressa em valores de pH. A acidez trocavel refere-se aos fons H* e AI** que estéo
retidos na superficie dos coloides por forcas eletrostaticas. A quantidade de hidrogénio
trocavel, em condi¢cbes naturais, parece ser pequena. A acidez nado trocavel e
representada pelo hidrogénio de ligacdo covalente, associado aos coléides com carga
negativa variavel e aos compostos de aluminio. A acidez potencial corresponde a soma
da acidez trocavel e da acidez n&o trocavel do solo. Este assunto sera abordado com
maiores detalhes no capitulo 5.
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2.6.7.2. Significado e Interpretacao

A acidez apresenta sérias implicacbes para o desenvolvimento do sistema
radicular e nutricAo mineral das plantas. Este assunto sera abordado com maiores
detalhes no capitulo 5.

Do ponto de vista pedogenético, os solos podem ser naturalmente &cidos ou
seja, apresentar acidez devido falta de bases em funcdo da natureza mineralogica dos
minerais do material de origem, ou a processos pedogenéticos de formacdo que
favorecem a remocdo de elementos basicos como K, Ca, Mg, Na, etc,. Ou seja, a
acidificagéo ocorre devido a remocéo de bases da superficie dos colbéides do solo. Nos
solos tropicais, sob clima quente e Umido, muito desenvolvidos e transformados, onde
0s mecanismos de remocdo atuaram de forma acentuada apresentam a tendéncia de
reacdo acida em funcdo justamente da perda de bases e enriquecimento relativo de
aluminio. Destaca-se assim dois processos quimicos principais que provocam a
acidificacdo do solo. O primeiro ocorre naturalmente pela dissociacao do gas carbbnico:
CO, + H20 H* + HCO®*. O H* transfere-se entdo para a fase sélida do solo e libera um
cation trocavel, que sera lixiviado com o bicarbonato. O outra causa importante da
acidificac&o dos solos reside na hidrélise do aluminio, a qual produz fons H*, de acordo
com areacdo: A" + 3H,0 — AI(OH)** 3H*

Em termos de caracterizacdo e classificacdo de solos as seguintes classes de
reacao do solo sdo admitidas: (Tabela 2.4):

Tabela 2.4. Classes de reacédo do solo.

CLASSES PH (SOLO/AGUA 1:2,5)

Extremamente acido <4,3
Fortemente acido 4,3-5,3
Moderadamente acido 5,4-6,5
Praticamente neutro 6,6 7,3
Moderadamente alcalino 7,4—-8,3

Fortemente alcalino > 8,3

Fonte: Embrapa, 2006.

2.6.7.3. Calagem: Conceito e Definicdo

A calagem é a pratica mais comumente utilizada para neutralizar a acidez,
aumentar a disponibilidade de nutrientes, diminuir o teor de elementos toxicos, melhorar
o ambiente radicular e restaurar a capacidade produtiva dos solos (CAIRES et al.,
2005). O calcario, quando misturado ao solo e com agua, dissolve-se e o carbonato de
calcio dissocia-se (QUAGGIO, 2000). Os produtos da dissolucdo do calcario reagem
com os colbides do solo e, nessa reacdo, elevam o pH, os teores de Ca e Mg e a
saturacdo por bases, e diminuem o Al e 0 Mn trocaveis no solo. Segundo RAIJ et al.
(1996), a reacao do calcario € restrita a uma pequena distancia do local da aplicagéao,
assim o beneficio maximo é obtido com a aplicacdo antecipada, distribuicdo uniforme e

50



Capitulo 2 — Fundamentos de Morfologia, Pedologia, Fisicae Q imica do solo de Interesse no
Processo de Recuperagédo de uma Area Degradada

a incorporacdo profunda. No entanto, a incorporacdo do calcario ao solo, mediante
revolvimento com aragbes e gradagens, altera as caracteristicas fisicas do solo,
diminuindo a porosidade, a distribuicdo de tamanho e a estabilidade dos agregados,
além de destruir os canais resultantes do crescimento radicular e da atividade biologica,
0 que prejudica a infiltracdo de &gua, aumentando o escorrimento superficial e
facilitando a erosao (HERMANI et al., 1999).

Muitos materiais podem ser utilizados como corretivos da acidez do solo. Os
principais sdo: cal virgem, cal apagada, calcario calcinado, conchas marinhas moidas;
cinzas; calcéario. Tanto a eficiéncia como o preco € bastante variado para cada tipo de
corretivo.

Corretivos com qualidade baixa sdo em geral mais baratos, mas em
compensacao, devem ser usados em quantidades maiores para corrigir a acidez dos
solos. O aumento da quantidade também aumenta o custo do transporte até a
propriedade, bem como o custo da aplicacao por area de terra corrigida. Assim, o custo
final da correcdo da acidez do solo com um corretivo barato, mas de baixa qualidade,
pode ser maior do que com um corretivo mais caro, mas de melhor qualidade. Portanto
0 corretivo mais vantajoso para o agricultor e que devera ser o escolhido, é aquele que
corrige a acidez dos seus solos pelo menor custo. Assim, a qualidade e o custo posto
na lavoura sdo os dois pontos fundamentais que o agricultor deve considerar na
escolha do corretivo. A efetividade do corretivo é dada pelo valor do PRNT, ou seja,
poder relativo de neutralizagao total. Quanto maior for o seu PRNT, ou quanto mais
proximo de 100 ele for, mais rapido e mais efetivo este corretivo sera. Para obtermos os
efeitos esperados, o calcario devera ser aplicado, trés meses, ou mais, antes de
gualquer cultura para que o corretivo tenha o tempo necessério para neutralizar a
acidez do solo com eficacia. A correcdo da acidez e dos teores toxicos de Al na
subsuperficie pode ser feita com gesso agricola. O seu uso € recomendado quando na
camada subsuperficial (20-40) a saturacdo por aluminio for superior a 20% e/ou a
saturacao de calcio for menor que 60% da CTC efetiva.

2.7. CLASSIFICAGCAO DE SOLOS

2.7.1. Sistemas de Classificacéo de Solos

A despeito de outros sistemas de classificacdo de solos como Soil Taxonomy ou
sistema da WRB/FAO, no presente texto trataremos apenas do Sistema Brasileiro de
Classificacdo de solos (EMBRAPA, 2006). Assim sera apresentado as principais
unidades taxondmicas e a estrutura geral dos niveis categoricos de classificacao.

O Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SBCS) é um sistema
morfogenético, ou seja, consiste em um sistema de classificacdo baseado na avaliagdo
da morfologia solos, mas, as classes por este definidas, tém base conceitual nos
processos pedogenéticos. Por isso a classificacdo pedoldgica é realizada a partir da
aquisicao dos dados morfoldgicos, fisicos, quimicos e mineralégicos do perfil do solo.
Além disso, os aspectos ambientais como: local do perfil, clima, vegetacdo, relevo,
material originario, condi¢cdes hidricas e relacbes solo-paisagem, também séao
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importantes. Assim se faz necessério realizar a descricdo morfolégica do perfil e a
coleta de material no campo, que devem ser conduzidas conforme critérios
estabelecidos nos manuais (Lemos & Santos, 1984). Neste breve estudo, alguns
atributos e propriedades fisicas, quimicas e mineralégicas dos solos que tem relevancia
para a caracterizacdo morfolégica dos solos. Assim apesar de todas as caracteristicas,
relativamente, serem relevantes, alguns atributos e propriedades sdo particularmente
indispensaveis, como a cor, estrutura, cerosidade, consisténcia e transicdo. Estas
caracteristicas sao indispensaveis para definir horizontes diagnésticos no Sistema
Brasileiro de Classificagdo de Solos. Assim, com a descricdo morfologica e as anélises
laboratoriais do perfil em apreciacdo € possivel se fazer a classificacdo definitiva com
base nos critérios e niveis categoricos do um Sistema Brasileiro de Classificacdo de
solos (EMBRAPA, 2006).

Os niveis categoricos do sistema de classificacdo de solos é um conjunto de
classes definidas num mesmo nivel de generalizacdo, incluindo todos os solos que
satisfizerem a determinada definicdo. Assim, os niveis categoricos previstos no Sistema
Brasileiro de Classificagdo de Solos séo: 1° nivel categorico (ordens), 2° nivel
categorico (subordens), 3° nivel categorico (grandes grupos), 4° nivel categorico
(subgrupos), 5° nivel categorico (familias) e 6° nivel categorico (séries) (EMBRAPA,
2006). As caracteristicas usadas para a definicdo de um nivel categérico devem ser
propriedades indentificAveis no campo ou que possam ser inferidas de outras
propriedades que sao reconhecidas no campo. As caracteristicas diferenciais para os
niveis categéricos mais elevados da classificacdo de solos devem ser propriedades dos
solos que resultam diretamente dos processos de génese do solo ou a estes
relacionados.

2.7.2. Classes de Solos do SBCS

A seguir serdo apresentados os conceitos segundo EMBRAPA (2006) das 13
classes de solos admitidas no SBCS e encontradas no Brasil.

» Argissolos: Compreende solos constituidos por material mineral, que tém como
caracteristicas diferenciais a presenca de horizonte B textural de argila de
atividade baixa ou alta conjugada com saturagdo por bases baixa ou caréater
aluminico;

= Cambissolos: compreendem solos constituidos por material mineral, com
horizonte B incipiente subjacente a qualquer tipo de horizonte superficial, desde
gue em qualquer dos casos ndo satisfacam os requisitos estabelecidos para
serem enquadrados nas classes Vertissolos, Chernossolos, Plintossolos ou
Gleissolos. Tém sequéncia de horizontes A ou histico, Bi, C, com ou sem R;

= Chernossolos: Compreende solos constituidos por material mineral que tém

como caracteristicas diferenciais a alta saturacdo por bases e horizonte A
chernozémico sobrejacente a horizonte B textural, ou B incipiente com argila de
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atividade alta, ou sobre horizonte C carbonatico ou horizonte célcico, ou ainda
sobre a rocha, quando o horizonte A apresentar concentracdo de carbonato de
calcio;

Espodossolos: Compreende solos constituidos por material mineral com
horizonte B espddico subjacente a horizonte eluvial E (albico ou n&o), ou
subjacente a horizonte A, que pode ser de qualquer tipo, ou ainda, subjacente a
horizonte histico com menos de 40cm de espessura. Apresentam, usualmente,
sequéncia de horizontes A, E, B espddico, C, com nitida diferenciacdo de
horizontes;

Gleissolos: compreende solos hidromorficos, constituidos por material mineral,
gue apresentam horizonte glei dentro dos primeiros 150 cm da superficie do solo,
imediatamente abaixo de horizontes A ou E (com ou sem gleizacdo), ou de
horizonte histico com menos de 40 cm de espessura; nhdo apresentam textura
exclusivamente areia e areia franca em todos os horizontes dentro dos primeiros
150 cm do solo ou até um contato litico, tampouco horizonte vértico, ou horizonte
B textural com mudancga textural abrupta acima ou coincidente com horizonte glei
ou qualquer outro tipo de horizonte B diagndstico acima do horizonte glei.
Horizonte plintico, se presente, deve estar a profundidade superior a 200 cm da
superficie do solo;

Latossolos: compreende solos constituidos por material mineral, com horizonte
B latossélico imediatamente abaixo de qualquer um dos tipos de horizonte
diagnostico superficial, exceto histico. Sdo solos em avancado estagio de
intemperizacdo, muito evoluidos, como resultado de enérgicas transformacoes
no material constitutivo. Os solos sao virtualmente destituidos de minerais
primarios ou secundarios menos resistentes ao intemperismo, e tém capacidade
de troca de cations baixa, inferior a 17cmolc/kg de argila sem correcdo para
carbono, comportando variacdes desde solos predominantemente cauliniticos,
com valores de Ki mais altos, em torno de 2,0, admitindo o méximo de 2,2, até
solos oxidicos de Ki extremamente baixo;

Luvissolos : compreende solos minerais, ndo hidromoérficos, com horizonte B
textural com argila de atividade alta e saturacéo por bases alta, imediatamente
abaixo de horizonte A ou horizonte E. Estes solos variam de bem a
imperfeitamente drenados, sendo normalmente pouco profundos (60 a 120cm),
com seqUéncia de horizontes A, Bt e C, e nitida diferenciacdo entre os
horizontes;

Neossolos : compreende solos constituidos por material mineral, ou por material
organico pouco espesso, que ndo apresentam alteracfes expressivas em
relacdo ao material originario devido a baixa intensidade de atuacdo dos
processos pedogenéticos, seja em razao de caracteristicas inerentes ao proprio
material de origem, como maior resisténcia ao intemperismo ou COmMpPOSIcao
guimica, ou dos demais fatores de formacdo (clima, relevo ou tempo), que
podem impedir ou limitar a evolucéo dos solos;
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Nitossolos: compreende solos constituidos por material mineral, com horizonte
B nitico, de textura argilosa ou muito argilosa, estrutura em blocos subangulares,
angulares ou prismatica moderada ou forte, com cerosidade expressiva as
superficies dos agregados;

Organossolos: Compreende solos pouco evoluidos, constituidos por material
organico de coloracéo preta, cinzenta muito escura ou brunada, resultantes de
acumulacdo de restos vegetais, em graus variaveis de decomposicdo, em
condicbes de drenagem restrita (ambientes mal a muito mal drenados), ou em
ambientes Umidos de altitudes elevadas, saturados com &gua por apenas
poucos dias durante o periodo chuvoso;

Planossolos: compreende solos minerais imperfeitamente ou mal drenados,
com horizonte superficial ou subsuperficial eluvial, de textura mais leve, que
geralmente contrasta abruptamente com o horizonte B imediatamente
subjacente, adensado, de acentuada concentracdo de argila, permeabilidade
lenta ou muito lenta, constituindo, por vezes, um horizonte pa, responsavel pela
formacdo de lencol d’agua sobreposto (suspenso), de existéncia periddica e
presenca variavel durante o ano;

Plintossolos: Compreende solos minerais, formados sob condi¢des de restricdo
a percolacdo da agua, sujeitos ao efeito temporario de excesso de umidade, de
maneira geral imperfeitamente ou mal drenados, que se caracterizam
fundamentalmente por apresentar expressiva plintitizacdo com ou sem
petroplintita.

Vertissolos: compreende solos constituidos por material mineral apresentando
horizonte vértico e pequena variacdo textural ao longo do perfil, nunca suficiente
para caracterizar um horizonte B textural. Apresentam pronunciadas mudancas
de volume com o aumento do teor de umidade no solo, fendas profundas na
época seca, e evidéncias de movimentacdo da massa do solo, sob a forma de
superficie de friccdo (slickensides). Podem apresentar microrrelevo tipo gilgai e
estruturas do tipo cuneiforme que séo inclinadas e formam angulo com a
horizontal. Estas caracteristicas resultam da grande movimentacdo da massa do
solo que se contrai e fendilha quando seco e se expande quando umido. Sdo de
consisténcia muito plastica e muito pegajosa, devido a presenca de argilas
expansiveis ou mistura destas com outros tipos de argilominerais.

2.8. LEVANTAMENTO E MAPEAMENTO DE SOLOS

Os levantamentos de solos tém como objetivo determinar a diversidade e a

distribuicdo espacial dos solos a partir de um sistema uniforme de classificacdo. Os
propositos da interpretagdo dos levantamentos de solos sdo o0s de recuperar
informacdes especificas para diferentes aplicacdes. Assim, podemos obter mapas de
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profundidade do solo, declividade, textura, disponibilidade de &gua, deficiéncia de agua,
deficiéncias e disponibilidades nutricionais, distribuicdo do aluminio, suscetibilidade a
erosado, impedimento & mecanizacédo, etc. Dependendo do propésito, da escala e nivel
de detalhamento, diferentes tipos de levantamento pedolégicos podem ser realizados, a
saber:

= Exploratério: sao levantamentos de solo cujos objetivos sdo obter a avaliagdo
gualitativa dos solos de regifes e pré-avaliacdes para levantamentos em escalas
maiores. Normalmente tem escala de publicagédo variando entre 1: 750.000 a 1:2.
500.000, com area minima mapeavel - 22,5 km?a 250 km?;

= Reconhecimento (baixa intensidade): sao levantamentos de solo cujos
objetivos sdo obter a estimativa do potencial de solos em estados ou territorios.
Normalmente tem escala de publicagédo variando entre 1: 500.000 a 1: 750.000,
com area minima mapeavel - 10 km?a 22,5 km?;

= Reconhecimento (média intensidade): sdo levantamentos de solo cujos
objetivos sao obter avaliacdo qualitativa e quantitativa aproximada dos solos
visando elaboracdo de projetos de desenvolvimento agricola. Normalmente tem
escala de publicacdo variando entre 1. 250.000 a 1: 500.000, com area minima
mapeavel entre 2,5 km?a 10 km?;

» Reconhecimento (alta intensidade): sao levantamentos de solo cujos objetivos
sao obter a avaliagdo qualitativa e quantitativa Normalmente tem escala de
publicacdo variando entre 1:100.000 a 1.250.000, com area minima mapeavel
entre 0,4 Km?a 2,5 Km?;

= Semi-detalhado: séo levantamentos de solo cujos objetivos sdo informacdes
para o planejamento de areas para uso potencial agricola e conservagdo de
solos. Normalmente tem escala de publicacdo entre 2,5 ha a 40 h3;

» Detalhado: sé&o levantamentos de solos cujos objetivos sdo obter informacoes
para projetos conservacionistas, areas experimentais, uso e manejo de areas
agricolas, pastoris e florestais intensivos, projeto de irrigacdo e engenharia.
Normalmente tem escala de publicacéao variando entre 1: 10.000 a 1:25.000, com
area minima mapeavel entre 0,4 ha a 2,5 ha;

» Ultra-detalhado: sdo levantamentos de solo cujos objetivos s&do obter
informacdes para determinacdo de parcelas experimentais e projetos especiais
de irrigagdo Normalmente tem escala de publicacdo de 1:10.000, com é&rea
minima mapeavel < 0,4 ha.
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2.9. APLICACOES DO CONHECIMENTO DE FiSICA DO SOLO E M RAD

2.9.1. Prevencao da Degradacao:

Conforme salientado, o conhecimento de fisica do solo pode ser usado para
verificar o momento adequado em funcdo do teor de agua para o preparo do solo
evitando assim a degradacdo da sua estrutura.

Outra aplicacdo no sentido da prevencao é o uso propriedades fisicas norteando
0 manejo adequado do solo, para conservacdo do proprio solo e da agua. Nesse
sentido, solos arenosos em geral, s&o mais susceptiveis a erosdo que argilosos,
devendo ter um cuidado maior para ndo deixar o solo exposto ao impacto direto da gota
de chuva.

Para a prevencao da degradacao, a avaliacdo da espessura do horizonte A + B
(solum) é bastante importante. De um modo geral, quanto maior a espessura do
horizonte A + B maior resisténcia erosao. Além disso, a avaliacdo da espessura do
horizonte A + B permite verificar onde seria mais adequado passar uma estrada e ajuda
a indicar a inclinacdo adequada de um talude. Nesse sentido quanto menor a
espessura do horizonte A + B e maior exposi¢ao do horizonte C, maior risco de erosao.
Uma vez que o horizonte C é pouco estruturado, e assim tem baixa resisténcia ao
impacto direto da gota da chuva.

2.9.2. Diagnostico de Areas Degradadas

No diagnoéstico de areas degradadas pela atividade agricola, a avaliagdo da
espessura do horizonte A do solo, sobre tudo nas encostas, permite ter uma idéia do
grau de degradacdo do solo. Nessa avaliacdo, é importante comparar com uma
referéncia a espessura do horizonte A sob a vegetacdo nativa. Quando a espessura no
local avaliado for menor do que na mata estd havendo degradacédo. Existindo casos,
onde ndo ha mais horizonte A, que € escuro e se vé o horizonte B, de um modo geral,
amarelo, vermelho amarelo ou vermelho.

2.9.3. Selamento Superficial
A avaliacdo da degradacdo pode ser feita pela formagdo de selamento ou
encrostamento superficial. O selamento (Fig. 4.12-A e 4.12-B) apresenta espessura de

milimetros enquanto o encrostamento (Fig. 4.13) é mais espesso e constitui um grau
mais avancado da degradacdo.
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Fig. 2.7. (A) Selamento superficial em LVdf em
Jaguaritna-SP; (B) Selamento superficial em &rea de empréstimo do aeroporto de Curitiba-
PR.

Na figura 4.11-A, observa-se a dificuldade de germinacao do milho. Ja na figura
11-B, embora haja fonte de propagulo préxima no entorno, as sementes nao
conseguem se estabelecer. Nesses casos, ha necessidade de escarificar a superficie.

Fig. 2.8. Encrostamento superficial no aeroporto de Manaus-AM.
2.9.4. Compactacao e Adensamento

A compactacao é a reducéo de volume do solo por acao de pressao externa. Por
exemplo, trafego de maquinas, implementos agricolas (arado, grade), pressédo de casco
de animais. A profundidade que ocorre a compactacdo varia com a causa. A
compactacdo por implementos agricolas em geral € de acordo com a profundidade de
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acdo do implemento em geral 20-30 cm. A compactacdo causada por bovinos em geral
€ mais superficial, de 5-10 cm.

Com relagcédo ao adensamento do solo, 0 mesmo é a reducdo do volume do solo
como resultado da sua pedogénese. Existem classes de solo como o Latossolo
Amarelo e Argissolo Amarelo que em geral apresentam esse adensamento nos
horizontes de transicdo (Tabela 4.11), € importante conhecer para ndo confundir com a
compactacéo e fazer um diagndstico erréneo.

Por outro lado, pode haver um adensamento por causa antropica, por exemplo, a
calagem pode dispersar o solo. Nesse caso vai causar um adensamento quimico. O
solo dispersa na superficie, onde o pH fica maior que o PCZ, formando cargas
negativas que se repelem. Assim, a argila dispersa na superficie ao descer no perfil
encontra um pH mais baixo favorecendo sua floculagéo e vai obstruir poros.

2.9.5. Tipo e Grau de Eroséo

Com relacao ao tipo pode ser laminar, em sulcos e vocoroca. A deteccao
precoce da erosdo laminar pode prevenir o avango do processo. Esse tipo de eroséo
ocorre naturalmente até mesmo dentro de mata, em Latossolo Amarelo ja foi
observada. Assim, muitas vezes, essa erosdo ndo € detectada e passa despercebido.
Em areas de relevo plano ou suave, muitas vezes, em funcédo do uso e manejo ndo se
vé mais o horizonte A, é sinal que a erosao ja ocorreu em grau avancado.

2.9.6. Planejamento da Recuperacgéo

As solucbes serdo pensadas a partir do diagnostico da area degradada e a partir
do tipo de degradacéo. Direcionando a¢gfes mecanicas, vegetativas e em alguns casos
até obras de engenharia. Nesse sentido, as propriedades fisicas interferem em
dimensionamento de terracos, palicadas, estabelecimento de sementes, entre outros.

No caso de compactacdo superficial, muitas vezes, a solucéo € a escarificacao.
Quando é subsuperficial a solucdo pode ser fazer subsolagem. Outra solucdo é usar
plantas com sistema radicular agressivo.

S&o vérias as aplicacdes na recuperagdo de uma area degradada: a definicdo do
momento adequado de umidade do solo ou substrato para o preparo do plantio de
mudas; a sele¢céo de espécies vegetais e outras.
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Capitulo 3

CICLOS DOS NUTRIENTES E SUA RELACAO COM A
NUTRICAO DE PLANTAS

Celeste Queiroz Rossi
José Carlos Polidoro

3.1. INTRODUCAO

O solo, o meio principal para o crescimento das plantas, € uma camada de
material biologicamente ativo, resultantes das transformagdes complexas que envolvem
o intemperismo de rochas e minerais, a ciclagem de nutrientes e a producdo e
decomposicdo de biomassa. Uma boa condicdo de funcionamento do solo é
fundamental para garantir a capacidade produtiva dos agroecossistemas. Uma boa
gualidade do solo é importante também para a preservacdo de outros servigos
ambientais essenciais, incluindo o fluxo e a qualidade da agua, a biodiversidade e o
equilibrio de gases atmosféricos.

A presenca de nutrientes, a cobertura vegetal, a cor do solo, a presenca ou nao
de rochas, o escorrimento superficial das dguas apds as grandes chuvas e a facilidade
de trabalhar o solo séo propriedades e/ou caracteristicas, fundamentais para garantir
uma boa qualidade e o funcionamento adequado dos solos.
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A ciclagem natural de nutrientes, principalmente em solos oxidicos (degradados
ou nao) é fundamental para manter os estoques de nutrientes, pois é sabido que as
reservas associadas a fracdo mineral desses solos é muito baixa.

Nesse Capitulo os autores se concentraram na apresentacdo dos principais
ciclos de nutrientes e sua relacdo com a nutricdo de plantas, tendo em vista a utilidade
e importancia do entendimento dos compartimentos e fluxos de nutrientes na gestdo de
recursos e insumos utilizados em programas de recuperacédo de areas degradadas.

3.2. CICLOS DOS NUTRIENTES

O crescimento e o desenvolvimento das plantas dependem, além de outros
fatores como luz, 4gua e géas carbodnico, de um fluxo continuo de sais minerais. Os
minerais embora requeridos em pequenas quantidades sdo fundamentais para o
desempenho das principais fungdes metabdlicas da célula. Abaixo sdo apresentados 0s
ciclos dos nutrientes mais importantes no contexto de recuperacdo de solos
degradados.

3.2.1. Ciclo do Carbono

O carbono existe na hidrosfera e atmosfera sob a forma de didéxido de carbono
CO.,. A reserva mundial é constituida pelo gas carbbénico (CO;) do ar e das aguas,
alimentada pela respiracdo animal, as fermentagbes, as combustdes industriais, as
emanacodes vulcanicas, e exploradas pela atividade das plantas verdes em contato com
a luz. Esse gas CO, é absorvido pelas plantas clorofiladas e bactérias
guimiossintetizantes e € utilizado para a formacdo de compostos organicos carbonados
(amido e celulose). Parte do CO, volta diretamente a atmosfera pela respiracdo da
planta. Atualmente, o diéxido de carbono emitido pela atividade humana € da ordem de
8,5 bilhdes de toneladas anuais, sendo que apenas metade desse total permanece na
atmosfera. A outra metade estima-se que seja incorporada pelo solo, florestas
(VITOUSEK, 1991) e oceanos, cujos mecanismos ainda ndo sdo completamente
esclarecidos (AIKEN et al., 1991). A modernizacao da producédo agricola tem na adoc¢ao
de tecnologia instrumento para minimizar os efeitos dos fatores que limitam o processo
fisioldgico das culturas, aumentando a produtividade, reduzindo os custos de producao
e melhorando a qualidade do produto. Entre as novas técnicas, uma promissora € 0 Uso
de dioxido de carbono misturado a agua de irrigacdo que esta sendo adotado em
culturas intensivas, com maior adensamento de plantas por area. A aplicacdo de gas
carbodnico nas culturas melhora o metabolismo e o equilibrio hormonal nas plantas,
aumenta a fotossintese e a absorcdo de nutrientes, resultando em plantas mais
produtivas, mais resistentes a doencas e ao ataque de pragas, gerando frutos de
melhor qualidade (KIMBALL et al., 1994).

As plantas sdo ingeridas pelos animais. Da combustdo destes alimentos no
organismo dos animais o gas carbonico volta a atmosfera ou, por morte dos animais,
ele vai fazer parte dos detritos organicos que, por combustéao, liberam o CO; que vai a
atmosfera. Da mesma forma por morte dos vegetais clorofilados e das bactérias
formam-se detritos vegetais que, por combustdo devolvem o CO, a atmosfera (Fig.3.1).
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Uma parte, contudo, escapa do ciclo dando sedimentos e finalmente rochas calcéarias
(12% de carbono no peso). O carvao e o petréleo s6 sao repostos no circuito gracas a
intervengdo humana.

O didéxido de carbono esta constantemente sendo removido da atmosfera como
parte do ciclo do carbono. Se isso ndo acontecesse, 0 mundo se aqueceria e se
tornaria como Vénus. Os mecanismos que retiram o carbono da atmosfera sao
chamados "reservatorios de carbono". As florestas do mundo sdo grandes reservatérios
de carbono. O desflorestamento esta reduzindo o tamanho desse reservatorio,
permitindo que o dioxido de carbono permaneca na atmosfera. Por outro lado,
desenvolvimentos tecnoldgicos recentes permitem aos humanos criarem um novo tipo
de reservatorio de carbono por meio de captura e armazenamento de carbono.

Ciclo do carbono gds carbbnico
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Fig. 3.1. Ciclo do Carbono.
Fonte: www.escolavesper.com.br

3.2.1.1. Efeito Estufa e as Queimadas

A partir do século XVIIl, com o advento da Revolucdo Industrial, o homem
introduziu um novo caminho no ciclo de carbono. Trata-se de sua introducdo na
atmosfera, pela queima de combustiveis fésseis, para obtencdo de energia. Isso nao
tem sido compensado completamente por um aumento na taxa de retirada de CO, (gas
carbodnico) da atmosfera pela combustao de petréleo e carvao, la permaneceram.
Durante a década de 80 a taxa de emissdo de carbono, pela atividade industrial, tem
sido de, aproximadamente 6 bilhdes de toneladas/ano.
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O efeito estufa € a reproducdo, em escala planetaria, do fenbmeno de
aquecimento que ocorre quando se deixa um carro fechado sob o Sol. A luz atravessa
os vidros fechados, aquece o interior do veiculo e o calor ndo consegue escapar,
porque os vidros retém os raios infravermelhos. Disso resulta uma enorme elevacédo de
temperatura.

Na atmosfera terrestre, o gas carbdnico, o CFC, o 6xido de nitrogénio (N,O) e o
metano (CH,) cumprem o papel do vidro do automével. Assim, uma parte do calor retido
volta a superficie e outra permanece na atmosfera, desregulando a balanca térmica
planetaria. A concentracdo de gases causadores do efeito estufa tem aumentado nos
tltimos anos e tendem a continuar no mesmo ritmo. Esse crescimento serd menor
(linha tracejada) se severas medidas forem tomadas.

Durante a década de 80, a fronteira agricola brasileira - praticamente saturada na
Regido Sudeste e conquistada a Regido Centro-Oeste - avancam sobre a Amazodnia,
principalmente na Rondbnia e Para. Nestes estados instalou-se a pecuéria de corte;
uma opcdo mais facil e rendosa para se ocupar da terra, comprada a baixo prego.
Consequentemente, os desmatamentos e as queimadas (método primitivo e barato
para a retirada rapida da floresta) comecaram a se espalhar pela Amazonia.

Em 29 de agosto de 1988, um editorial do jornal Norte-americano The New York
Times acusou as queimadas brasileiras (descoberto pelo satélite NOAA devido ao seu
grande numero no inverno deste ano) de serem um dos principais responsaveis do
efeito estufa, contribuindo com 10% do total de gas carbdnico lancado na atmosfera.
Estava aberta a temporada de caca aos poluidores do Terceiro Mundo, na qual jornais
e entidades de todo o mundo nos culpavam pelo efeito estufa. Sendo resultado de uma
heranca cultural, a queimada é usada tanto pelo pequeno agricultor como pelo
latifundiario. Com isso produz-se muito gas carboénico, agravando o efeito estufa, e
destréi-se florestas tropicais.

A verdade é que se esqueciam dos verdadeiros e reais responsaveis por isso: as
nacdes industrializadas. Com a queima de combustiveis fésseis para geracdo de
energia, movimento de veiculos e aquecimento doméstico produzem muito mais gas
carbbnico do que as queimadas, estimado em 200 milhdes de toneladas por ano,
apenas 3% do total. Somente o gas carbénico aumentou em 9%.

Em termos de &rea destruida, a taxa média de desmatamento anual na Amazonia,
entre 1978 e 1989, foi de 21.800 Km?. Até o inicio da década de 90, cerca de 8% da
Amazonia legal havia sido desmatada, o que supde uma &area de 394.000 Km?, o
equivalente aos Estados de S&o Paulo e Santa Catarina juntos. Entretanto, serve como
um pequeno sinal de esperanca a diminuicdo no ritmo de desmatamento, observado
nos Gltimos anos. No periodo de 1978 a 1979 foram devastados 21.135 km?/ano; entre
1987 e 89 foi 17.871 km?/ano e, finalmente, para o biénio 1989-90 reduziu-se a 13.818
km?/ano.

Ainda que as queimadas amazdénicas ndao contribuam muito para o efeito estufa,
elas trazem consequéncias graves. A primeira delas é a perda de estabilidade no clima
do Hemisfério Norte, pois 80 a 90% da energia solar que incide na Amazonia é utilizada
para aquecimento do ar e producdo de vapor d'agua - gracas a transpiracao da imensa
biomassa vegetal - que é transportado rumo ao norte, garantindo o aguecimento e as
chuvas na América do Norte. Outro efeito negativo € a destruicdo do humus, Unica fonte
de nutrientes para as arvores. Sem ele o solo amazdnico logo fica pobre e sem arvores,
facilmente é arrastado pelas chuvas.
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Finalmente, a queima das florestas acelera o empobrecimento do patrimonio
genético amazonico.

Promover o reflorestamento das areas destruidas como uma forma de absorver
parte do excesso de gas carbdnico, existente atualmente na atmosfera; o qual seria
transformado em arvores reduzindo, assim, o perigo de um possivel efeito estufa.

3.2.2. Ciclo do Nitrogénio

O ciclo biogeoquimico do nitrogénio, que se refere a cadeia de reacdes de
oxirreducdo do elemento, € um dos mais discutidos devido a sua complexidade e
dindmica. As diversas vias de transferéncia entre compartimentos de um
agroecossistema (entradas e saidas), bem como suas taxas, sdo bem descritas e
contabilizadas. Umas das formas mais conhecidas de saida de nitrogénio do sistema é
a perda por volatilizacdo de amdnia do solo, porém um ponto ainda obscuro e pouco
avaliado e quantificado sdo as perdas do elemento na forma de amodnia pela parte
aérea dos vegetais (Fig. 3.2). Essa via de saida do nitrogénio tem sido citada como
contribuidora no aumento dos niveis de amoénia da atmosfera (SUTTON et al., 1993),
sendo responséavel por 15-20% do total das emissdes gasosas de NH; (ASMAN et al.,
1998).

Os organismos vivos decompdem-se e 0 nitrogénio resultante da decomposi¢éo
vai a atmosfera. Este nitrogénio molecular é absorvido por bactérias de vida livre que
vivem no solo e por outras que vivem em simbiose nos nédulos de raizes de plantas
leguminosas. O nitrogénio molecular é transformado em nitritos (NO;) e em nitratos
(NOs3). O nitrogénio agora incorporado ao solo constitui a fonte de nitrogénio para os
vegetais superiores. Para atividade metabdlica da planta os nitratos convertem-se em
proteinas e outros compostos complexos que sdo consumidos em parte como alimentos
pelos animais. Uma parte do nitrogénio volta a terra como produtos de excre¢cdo ou em
forma de compostos derivados de tecidos animais mortos. Uma vez transformado em
compostos nitrogenados por atividade bacteriana o nitrogénio torna-se novamente
aproveitavel pelas plantas fechando-se o seu ciclo bioquimico.

O nitrogénio é o elemento quimico caracteristico e fundamental dos aminoacidos
(que formam as proteinas) e das bases nitrogenadas (que constituem os acidos
nucléicos, DNA e RNA). Sem proteinas e acidos nucléicos, ndo ha vida. Mesmo 0s mais
simples seres vivos, 0s virus, sdo formados por estas substancias.

Ainda que a atmosfera seja 0 compartimento que mais armazene nitrogénio, na
forma gasosa (N;), este ndo consegue ser assim assimilado pela grande maioria dos
vegetais.

As raizes somente conseguem absorver o nitrogénio, na forma idnica de nitrato,
guando dissolvido na agua. Este é o reservatorio - no solo e no oceano - de nitrogénio
disponivel para os produtores. A atmosfera, sendo um grande depésito de N,, pode ser
considerada, como uma valvula de seguranca do ciclo.

Na atmosfera também podem ser encontrados oxidos de nitrogénio (NO e
NO,), resultantes da reacdo do N, com O, quando aquecidos acima de 1100<C, como
acontece nos motores de veiculos. O NO, (dioxido de nitrogénio) além de contribuir
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para a destruicdo da camada de ozonio causa irritacdo nos olhos e dificuldades para a
respiracdo no ser humano.

Ha dois processos bioldgicos pelos quais o nitrogénio torna-se disponivel aos
vegetais.

O primeiro € a fixagao biolégica direta, realizada por algas cianoficeas do género
Anabaena e Nostoc (no ambiente aquético); por bactérias de vida livre no solo - como a
Azobacter e a Clostridium -; bactéria-parpura fotossintetizante do género
Rhodospirillum; e por bactérias simbiontes (Rhizobium) que vivem em ndédulos nas
raizes de leguminosas. Esses organismos produzem amonia, a partir do nitrogénio
atmosférico (N,). Estando ja dentro do corpo do vegetal, a amdnia € diretamente usada
nos processos bioquimicos celulares.

O outro processo € a nitrificacdo, realizado por bactérias quimiossintetizantes
do solo, pelo qual a amdnia é transformada em nitratos em duas etapas:

» Nitrosacdo: realizada por bactérias Nitrosomonas que produzem nitritos a partir
da amodnia. Como os nitritos sdo muito toxicos para as plantas, ele ndo pode se
acumular no solo e para isso € importante que seja eficiente a segunda etapa.

» Nitratacdo: realizada por bactérias Nitrobacter que transformam nitritos em
nitratos. Este é entdo absorvido pelas raizes das plantas e depois transformado
em amonia, para poder ser usado nas ceélulas.

As fontes de amolnia, importante para esse processo, sdo: o0s adubos
nitrogenados, relampagos (o aguecimento do ar produz a reacdo do N, com o Hy),
excrecao de animais e a decomposicao da matéria organica.

Parte do nitrato do solo e do mar é "perdida" de volta para a atmosfera,
transformada em N,, devido a acdo de bactérias desnitrificantes (como algumas
Pseudomonas) que fecham o ciclo do nitrogénio. Essas bactérias realizam a reacao de
desnitrificacdo como uma forma de respiracdo anaerdbia; isto €, sem oxigénio. Sao
mais encontradas, principalmente, em ambientes pobres em oxigénio, como o0s
pantanos.

Ha uma parcela de nitrogénio que sai do ciclo quando sais de nitrato depositam-
se no fundo dos mares, formando novas camadas de sedimentos. Essa perda €
compensada pelas erupcdes vulcanicas que liberam N, e amonia.

3.2.2.1. Nitrogénio e Agricultura

O nitrogénio é um nutriente escasso na maioria dos solos agricolas, sendo cara a
sua adicdo por adubac&o quimica corretiva, além de que a industria que a produz é
uma séria fonte de poluigéo.

Uma alternativa € o uso de adubos orgéanicos, formados pela decomposicédo de
seres vivos ou de seus excrementos. O mais comum € usar o esterco de currais ou de
granjas, misturado com palha; também é chamado de composto. Em regides costeiras,
um bom adubo provém das plantas marinhas apodrecidas. Também séo excelentes
adubos ossos moidos, residuos de carne e peixe, guano (excremento de aves marinhas
e de morcegos), sangue seco, bagaco de algodao e cana-de-acUcar.

Nem todos esses adubos fornecem nitrogénio na quantidade suficiente, ainda que
deixem o solo mais fofo e retenham muita agua. Nao se pode esquecer que 0s produtos
agricolas - freqlentemente ricos em sais minerais - sdo retirados da plantacdo e
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levados para outros locais (geralmente cidades), o que representa uma perda de
nitrogénio.

Como se sabe, o grande reservatério desse elemento é a atmosfera. Mas as
plantas ndo conseguem assimilar diretamente o gas N,. A fixacdo biologica direta,
realizada por algumas bactérias do solo ndo é um processo muito produtivo, gerando
apenas de 4 a 6 quilos de nitrogénio/ha/ano, o que ndo satisfaz a necessidade de
muitos vegetais.

Ao longo da evolucéo, entretanto, uma familia de plantas superiores especializou-
se em ocupar solos carentes de nitrogénio, onde a competicdo era menor. As espécies
dessa familia - a das leguminosas - conseguiram iSSO gragas a associagdo simbiotica
com bactérias do género Rhizobium. Elas possuem uma produtividade bastante
superior, fixando 350 Kg N/ha/ano.

Esse fato fundamenta a pratica - usada ja ha dois séculos - de cultivar no campo
algum tipo de leguminosa (ervilha, feijdo, trevo, soja, tremocgo, alfafa, amendoim).
Crescendo, ela fixa muito nitrogénio em seu corpo. Depois de feita a colheita, os restos
séo cortados e enterrados no solo. Este processo € chamado adubacéo verde.

Nitrogénio Mineral

Nitrogénio Orgénico

Substancias himicas Residuos

Fertiizagio Residuos de plantas.

CECCD.

=== | T]

Mineralizagio do residuo

Fig. 3. 6. Ciclo do Nitrogénio.
Fonte: NEVES, et al. (2006).

3.2.3. Ciclo do Fésforo

O fosforo € encontrado na natureza sob a forma de fosfatos. As rochas ricas em
sais minerais de fosfatos sdo chamadas rochas fosfatadas. Tais rochas sofrem eroséo e
liberam esses compostos para o solo. Os vegetais absorvem esses sais e 0s utilizam
para a producdo de ATP, &cidos nucléicos e outras substancias vitais. Através da
cadeia alimentar os fosfatos passam para os animais adquirindo assim as mesmas
funcbes que desempenhavam nos vegetais. Pela decomposicdo, esse elemento retorna
ao solo, sendo carregado pelas aguas e conduzido para os oceanos. Uma pequena
parte € utilizada pelos organismos marinhos e o restante permanece sedimentado no
fundo dos mares, sem que seja aproveitado. O fosfato absorvido pelas algas marinhas
€ transmitido para os peixes e destes para as aves marinhas, através da cadeia
alimentar. Essas aves eliminam uma grande quantidade de fosfato através dos
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excrementos que se depositam sobre as rochas litoraneas e formam o guano
(acumulacgéao de fosfato de célcio resultante de excremento de aves marinhas).

Os solos de regibes tropicais Umidas, notadamente aqueles em estadios mais
avancados de intemperismo, apresentam alta capacidade de adsorcdo de P, em
decorréncia da eletropositividade desenvolvida por argilossilicatos e 6xidos, culminando
com reacdo envolvendo troca de ligantes (NOVAIS & SMITH, 1999). Ao longo do
processo de intemperismo, as reacdes quimicas, atuantes no material de origem e no
préprio solo, levam a formacéo de minerais mais estaveis, como os oxidroxidos de Fe e
Al, os quais atuam como adsorventes deste elemento, propiciando limitacdo da
disponibilidade deste elemento no sistema (CROSS & SCHLESINGER, 1995). Em
ecossistemas naturais, 0S processos geoquimicos sao responsaveis pela dindmica do P
em longo prazo. Contudo, pelo fato de a maior parte do P disponivel as plantas ter
como fonte a matéria orgéanica (Fig. 3.5), os processos biologicos influenciam bastante
a distribuicdo das formas de P no solo (WALBRIDGE, 1991). Portanto, oS processos
biolégicos regulam a dindmica e distribuicdo de formas labeis de P no solo, e a
reciclagem da forma organica é um importante fator na disponibilizacdo desse nutriente
as plantas (ADEPTU & COREY, 1976).

Fosforo Mineral : Fésforo Organico
Substincias himicas Residuos
Femhza.;:au Consumo ; Fertiizagio Residuos de plantas
pelas plantas : L
Mmerahzal:&u
Decomposicio I T
Mineralizacdo do residuo

Fig. 3. 5. Ciclo do fosforo.
Fonte: NEVES, et al. (2006).

3.2.4. Ciclo do Enxofre

O enxofre é um importante constituinte de alguns aminoacidos, como a cisteina e,
portanto, ndo pode faltar para perfeita producéo de proteinas. Em muitos seres vivos,
moléculas com atomos desse elemento, atuam como cofator ("estimulador") de reacdes
guimicas promovidas por enzimas.

Apresenta um ciclo com dois reservatérios: um maior, nos sedimentos da crosta
terrestre e outro, menor, na atmosfera.

Nos sedimentos, o enxofre permanece armazenado na forma de minerais de
sulfato. Com a erosdao, fica dissolvido na agua do solo e assume a forma ibnica de
sulfato (SO4--); sendo assim, facilmente absorvido pelas raizes dos vegetais (Fig. 3.7).

Na atmosfera, o enxofre existe combinado com o oxigénio formando, cerca de
75% dele, 0 SO, (diéxido de enxofre). Outra parcela estad na forma de anidrido sulfidrico
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(SO3). O gés sulfidrico (H,S) - caracteristico pelo seu cheiro de "ovo podre” - tem vida
curta na atmosfera, apenas de algumas horas, sendo logo transformado em SO..

Esses Oxidos de enxofre (SO, e SOs3) incorporam-se ao solo com as chuvas,
sendo entdo transformado em ions de sulfato (SO,”). Podem, também, ser capturados
diretamente pelas folhas das plantas, num processo chamado de adsorcdo, para serem
usados na fabricacdo de aminoacidos.

AR
. transferéncia de sulfatos para a terra
S0,
H T8 -
3 2
50, A SOy
H,S St
ompostos compostos
organicos d chuva [/ organicos de
enxofre acida enxofre .
HyS H.S [ SO;
vulcbes SEMES ViIV0S = L'-'-_-_-.'-'—'-‘-'—'
sulfatos na  Seres vivos sulfatos na
TERRA litosfera MAR agua do mar

Moptodo da BRIMBLECOMBE, P. Air Composition and Chemistry. Combridge. Combridge Univessity Press, 1996

Fig. 3.7. Ciclo do Enxofre.
Fonte: www.aprendebrasil.com.br

3.3. NUTRICAO DE PLANTAS

3.3.1 Nutrientes essenciais

O efeito benéfico da adicdo de elementos minerais no crescimento das plantas
foi reconhecido hd mais de 2000 mil anos. Contudo, JUST von LIEBIG (1840) foi o
principal cientista a concluir que N, S, P, K, Ca, Mg, Si, Na e Fe eram elementos
essenciais, embora baseada apenas em observacdo e especulacdo sem precisa
experimentacao, provou ser bastante correta. Apenas o Si e o Na ndo séo considerados
essenciais, embora o0 possam ser para algumas espécies. De qualquer modo, houve um
despertar nas pesquisas nesta area no século XIX. Elas mostraram que as plantas
tinham capacidade limitada de distinguir e, ou selecionar dentre os minerais disponiveis
na solucdo do solo aqueles que pouco representava para o seu metabolismo ou que
eram até menos toxicas a elas. Assim, a composi¢cao mineral das plantas ndo podia ser
usada na definicdo da essencialidade de um elemento mineral.

ARNON & STOUT (1939), estabeleceram os critérios de essencialidade. Estes
autores concluiram que, para um elemento ser considerado essencial deveria satisfazer
a trés critérios basicos:
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= A planta ndo pode ser capaz de completar seu ciclo “vital” na auséncia do
elemento mineral.

» A funcdo de certo elemento mineral ndo pode ser substituido por outro elemento
mineral.

* O elemento tem que estar diretamente envolvido com o metabolismo da planta
ou ser requerido numa determinada etapa metabdlica.

EPSTEIN (1975), de maneira simples e direta, funde os dois Ultimos critérios em
apenas um, mais objetivo:

- O elemento faz parte da molécula de um constituinte essencial a planta.

Um exemplo classico de um elemento que satisfaz esse critério € o Mg, que faz
parte da molécula de clorofila.

As plantas superiores requerem nutrientes ndo minerais, como Carbono (C),
Hidrogénio (H) e Oxigénio (O) encontrados na atmosfera e na agua e participam da
fotossintese da seguinte maneira:

6 CO» + §H20 ----- Luz - O + 6 (CHzO)
Dioxido de Agua Oxigénio  Carboidratos
Carbono

Os produtos da fotossintese séo responsaveis pela maior parte do crescimento
das plantas. Quantidades insuficientes de dioxido de carbono, agua ou luz reduzem o
crescimento. A quantidade de agua usada na fotossintese é tdo pequena que as
plantas mostrardo deficiéncia hidrica antes do teor de umidade ser suficientemente
baixo para afetar a velocidade da fotossintese.

Outros treze elementos que elas absorvem na forma de ions da solucdo do solo.
Seis destes, requeridos em maiores quantidades, sdo chamados Macronutrientes: N, P,
K, Ca, S e Mg. Os sete outros, requeridos em baixas concentragdes, sdo chamados
Micronutrientes: Fe, Mn, Cu, Zn, B, Mo e Cl. Os elementos minerais, macro e
micronutrientes, ao lado de fatores tais como luz, agua e gas carbdnico constituem a
matéria prima que a maquinaria biossintética da célula utiliza para crescer e se
desenvolver. Embora constituam apenas de 4 a 6% da matéria seca total, os elementos
minerais além de serem componentes das moléculas essenciais, constituem estruturas
como membranas e estdo envolvidos com a ativacdo enzimatica, controle osmatico,
transporte de elétrons, sistema tampao do protoplasma e controle de permeabilidade.

3.3.2. Disponibilidade de Nutrientes

O fato dos nutrientes essenciais estarem presentes no solo, ndo significa que
eles estardo disponiveis para as plantas os absorverem. Para serem absorvidos 0s
nutrientes devem estar em quantidades e em formas quimicas especificas. A Fertilidade
do Solo é o ramo da Ciéncia do Solo que estuda a capacidade que 0 solo possui em
prover nutrientes para as plantas para que possam se desenvolver e completarem seu
ciclo produtivo ou reprodutivo perfeitamente. Desta forma, € imprescindivel o uso de
extratores sensiveis as variagdes de atributos do solo que simulem a absorcdo desses
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nutrientes pelas plantas; ou seja, que se correlacionem com a quantidade de nutrientes
passivel de ser absorvida pelas plantas.

A relacdo entre a taxa de crescimento em funcdo da concentracdo de qualquer
elemento mineral na planta pode ser observada na Fig. 3.1.

g = Conpsumo de
Sintomas néo

visivels

Toxid
Frodugio
Sintomas
visiveis
Deficiente Adequado Excesso

Suprimento de Mutrdente——————————Fi=

Fig. 3.1. Relacdo entre disponibilidade de nutrientes e crescimento vegetal.

Na regido de baixa concentragdo, chamada zona de deficiéncia, o crescimento
aumenta gradualmente quando quantidades adicionais do elemento s&o fornecidas,
resultando em aumento de sua concentracdo na planta. Acima de uma concentracéo
critica (concentracdo minima do elemento que proporciona 90% do crescimento
maximo), aumentando-se a concentracdo do nutriente ndo afeta-se apreciavelmente o
crescimento (zona adequada). Essa zona representa o consumo de luxo do elemento,
definido como sendo 0 seu armazenamento no vacuolo durante periodos de
crescimento ativo. A zona de consumo de luxo é, normalmente, extensa para 0s
macronutrientes e bem estreita para 0s micronutrientes. Incrementos continuos de
guaisquer elementos podem acarretar toxidez e reducdo no crescimento, ou induz a
deficiéncia do outro mineral (zona toxica).

A disponibilidade dos elementos minerais no solo depende de varios fatores
como: pH, umidade, concentracdo do elemento no solo, aeracdo, matéria organica,
competicdo entre os ions pelos mesmos ou diferentes sitios de absorcdo na membrana
plasmética do sistema radicular. Além desses itens acima citados deve-se sempre levar
em consideragdo que as raizes também possuem grande influéncia sobre a rizosfera, e
assim, sobre a disponibilidade dos nutrientes, devido as modificagbes nas
concentracdes dos nutrientes, no pH da rizosfera, e na producdo de exsudatos
radiculares. Os microrganismos sdo agentes que podem também influenciar
sobremaneira a disponibilidade e a eficiéncia dos mecanismos de absorcdo dos
elementos minerais (Fig. 3.2)
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Fig. 3.2. Efeito do pH na disponibilidade dos nutrientes e na solubilidade do aluminio no solo
Fonte: MALAVOLTA, 1980.

3.3.3. Macro e micronutrientes: importancia, fungbe s e sintomas de deficiéncia
3.3.3.1. Nitrogénio

O nitrogénio (N) € considerado elemento essencial para as plantas, pois esta
presente na composicdo das mais importantes biomoléculas, tais como ATP, NADH,
NADPH, clorofila, proteinas e inumeras enzimas (HARPER, 1994). Em muitos sistemas
de producado, a disponibilidade de nitrogénio € quase sempre um fator limitante,
influenciando o crescimento da planta mais do que qualquer outro nutriente. Dada a sua
importancia e a alta mobilidade no solo, o nitrogénio tem sido intensamente estudado,
no sentido de maximizar a eficiéncia do seu uso. Para tanto, tem-se procurado diminuir
as perdas do nitrogénio no solo, bem como melhorar a absor¢céo e a metabolizacao do
N no interior da planta. A eficiéncia da utilizacdo do nitrogénio adicionado ao solo se
refere ao grau de recuperacdo desse elemento pelas plantas, considerando as perdas
gue geralmente ocorrem. Normalmente, menos de 50% do nitrogénio aplicado sob a
forma de fertilizante € utilizado pelas culturas. As perdas no solo sdo devido aos
inlmeros processos aos quais 0 nitrogénio estd sujeito. O nitrogénio € perdido
principalmente pela lixiviagdo de nitrato, volatilizagdo de amonia e emisséo de N, N,O
e outros oxidos de nitrogénio (ANGHINONI, 1986). A eficiéncia na utilizacdo do N pela
planta considera os aspectos de absor¢cédo e metabolizacdo deste elemento.

As plantas superiores sdo capazes de absorver o N de varias formas como N,
(no caso das leguminosas e outras espécies), amoniacal (NH;") ou nitrato (NO3’), além
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de pequenas quantidades serem obtidas de materiais como aminoacidos sollveis em
agua (MALAVOLTA, 1980). ApoOs ser absorvido, o N é transportado no Xxilema e
redistribuido principalmente no floema; tanto o transporte quanto a redistribuicdo séo
relativamente rapidos. Numa planta normal quase todo N se encontra em formas
organicas representadas principalmente por aminoacidos e proteinas. Quando o N &
absorvido como NOs ele deve ser primeiro reduzido, sendo que o primeiro passo é a
conversao do nitrato em nitrito, que ocorre por conta da enzima redutase do nitrato. O
nitrito é reduzido a amoénia pela redutase do nitrito. Uma vez reduzido o nitrogénio na
forma de NHj;, este entra no metabolismo gerando principalmente aminoacidos. Uma
vez formados os aminoacidos protéicos pode ocorrer sintese de proteina. As proteinas
e 0s aminoacidos ndo sdo 0s Unicos compostos nitrogenados da planta; existem
também as bases nitrogenadas, coenzimas, pigmentos e vitaminas. Quando a planta
absorve o N na forma de NH," ele é diretamente assimilado (incorporado a compostos
organicos) nos tecidos das raizes e transportado como aminoécidos.

A deficiéncia de nitrogénio rapidamente inibe o crescimento vegetal. Caso esta
deficiéncia persista, a maioria das espécies apresenta um quadro de clorose
(amarelecimento das folhas), sobretudo nas folhas mais velhas, proximas a base da
planta. Sob severa deficiéncia de nitrogénio, estas folhas tornam-se completamente
amarelas (ou castanhas) e caem. Folhas mais jovens podem ndo mostrar inicialmente
tais sintomas, pois o nitrogénio é mobilizado a partir das folhas mais velhas (Fig. 3.8).

Fig.3.8. Deficiéncia de nitrogénio na planta.
Fonte: www.aquahobby.com

3.3.3.2. Fésforo

As plantas absorvem a maior parte do fésforo como ion ortofosfato primario
(H,PO4) e, em pequenas quantidades, fon ortofosfato secundario (HPO,%*). O pH do
solo influencia na relacdo de absorcdo desses dois ions. O fosfato absorvido pelas

7

células das plantas € rapidamente envolvido em processos metabdlicos, 10 minutos
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apos a absorcao deste, 80% do total absorvido é incorporado a compostos organicos,
formando basicamente fosfo-hexases e difosfato de uridina. Quando as plantas estao
adequadamente nutridas em P, de 85 a 95% do P orgéanico se encontra nos vacuolos.
Ocorrendo deficiéncia, o P ndo metabolizado sai do vacuolo e é redistribuido para os
Orgaos mais novos cujo crescimento cessa quando acaba tal reserva.

O fésforo atua na fotossintese, respiracdo e transferéncia de energia, divisdo
celular, crescimento das células e em varios outros processos da planta. Alem de
promover a formacdo e crescimento prematuro das raizes, o fosforo melhora a
gualidade de muitas frutas e verduras, sendo vital para a formacdo de sementes e
maturacdo de frutos. O fésforo também auxilia as raizes e plantulas a se
desenvolverem mais rapidamente, aumenta a resisténcia ao frio, stress hidrico,
doencas (LOPES, 1998).

Os sintomas caracteristicos da deficiéncia de fosforo incluem o crescimento
reduzido em plantas jovens e uma coloracdo verde escura das folhas (Fig.3.9), as quais
podem encontrar-se malformadas e conter pequenas manchas de tecido morto
(manchas necréticas). Da mesma que na deficiéncia de nitrogénio, algumas espécies
podem produzir antocianina em excesso, conferindo as folhas uma coloracéo
levemente arroxeada. Em comparacdo com a deficiéncia de nitrogénio, a coloracéo
purpura gerada pela deficiéncia de fosforo ndo estad associada a clorose, podendo as
folhas, apresentar uma coloragéo roxa fortemente esverdeadas.

Fig. 3.9. Deficiéncia de fésforo na planta.
Fonte: www.aquahobby.com

3.3.3.3. Potassio

A importancia do potassio sobressai quando a agricultura passa de extrativa,
com baixas producdes por unidade de area, para uma agricultura intensiva e tecnificada
(LOPES, 1982). Segundo MALAVOLTA (1997), encontra-se disponivel para a planta,
de modo geral, somente o K trocavel, que da fase sélida passa para a solu¢do do solo e
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mais o elemento existente nesta Ultima. Considerando-se como baixo um teor menor do
que 45 mg K / kg de terra ou 0,12 cmol..K / dm® de solo, os solos brasileiros, na sua
maioria, sdo bem supridos de potassio, sendo que aproximadamente 90% dos solos do
sul do pais se enquadram nessa categoria. A quantidade de K absorvido pelas plantas
é influenciada por diversos fatores como: potencialidade genética; temperatura; aeracao
(diminuindo a aerac¢do cai a absorcado de K); presenca de outros ions (a absorcédo do K
depende da sua concentracdo e, indiretamente, das concentracdes de Ca™ e Mg* e,
também, da presenca do Al*®): transpiracdo; idade da planta e intensidade respiratéria
(MALAVOLTA & CROCOMO, 1982). Uma vez dentro da planta o potassio esta pronto
para desempenhar diversas fungdes: regulacdo da turgidez do tecido; ativacao de cerca
de 60 enzimas; abertura e fechamento dos estdématos; transporte de carboidratos;
transpiracao; resisténcia a geada, seca e salinidade; resisténcia as doencas; efeito
benéfico na qualidade dos produtos, quanto a cor, tamanho, acidez, resisténcia ao
transporte, manuseio, armazenamento, valor nutritivo e qualidades industriais
(MALAVOLTA, 1980).

Os primeiros sintomas visiveis da deficiéncia de potassio sdo a clorose em
manchas ou marginal, evoluindo para a necrose, principalmente nos apices foliares,
margens e entre nervuras, estendendo-se posteriormente em direcdo a base (Fig. 3.10).
Como o potassio pode ser remobilizado para as folhas mais jovens, esses sintomas
aparecem inicialmente nas folhas mais maduras da base da planta. As folhas podem
curvar-se e o caule deficiente em potassio é delgado e fraco, apresentando regides
internodais anormalmente curtas, acarretando o tombamento do individuo.

Fig. 3.10. Deficiéncia de potassio na planta.
Fonte: www.aquahobby.com
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3.3.3.4. Calcio e Magnésio

O célcio é absorvido pelas raizes como Ca** sendo que altas concentracdes de
K*, Mg®* e também N-NH," diminuem sua absorc&o. O célcio absorvido é transportado
no xilema e em parte pelo floema. Depois de transportado para as folhas o Ca se torna
imovel. A maior parte do Ca do tecido vegetal se encontra sob formas ndo sollveis em
agua, como o0 pectato de calcio, a principal substancia da lamela média da parede
celular, e sais célcicos de baixa solubilidade como carbonatos, sulfatos, fosfatos,
silicato, citrato, malato, oxalato. Aléem da funcéo estrutural do Ca, de integrar a parede
celular, ele é requerido para a divisdo e elongacdo celular. Na auséncia de um
suprimento adequado de Ca, o crescimento radicular cessa em pouco tempo. Este
nutriente também é indispensavel para a germinacdo do grdo de podlen e para o
crescimento do tubo polinico.

As plantas absorvem o magnésio na forma de Mg®" A absorcdo de Mg é
reduzida por altas concentracdes de K™ Ca®* e NH,", devido a inibicdo competitiva entre
esses cations. A inibicdo pode levar a falta desse nutriente nas plantas. O magneésio é
movel no floema, sendo que grande parte do Mg da planta encontra-se na forma
soluvel, por isso é facilmente redistribuido. Nos tecidos das plantas cerca de 70% do
Mg total encontra-se associado com anions inorganicos e organicos como malato e
citrato; também é encontrado associado a &anions como oxalato e pectato.

Na planta a principal funcdo do magnésio é compor a molécula de clorofila,
correspondendo a 2,7% do peso das mesmas. Outra importante funcdo deste
macronutriente € a ativacdo enziméatica, o Mg ativa mais enzimas do que qualquer outro
elemento. Neste caso, o papel principal do Mg é o de cofator de quase todas as
enzimas fosforilativas, formando uma ponte entre o pirofosfato do ATP ou do ADP e a
molécula da enzima. A transferéncia de energia desses dois compostos € fundamental
nos processos de fotossintese, respiracao, reacao de sintese de compostos organicos
(carboidratos, lipideos, proteinas), absor¢ao idnica e trabalho mecéanico executado pela
planta. Ainda, o Mg atua como "carregador” do P, de modo que, na presenca do Mg, a
absorcdo de P pelas plantas é aumentada. Acredita-se que tal efeito seja devido ao
papel do Mg nas reacdes de fosforilacdo e pelo fato do Mg e o P caminharem juntos
para as sementes. Segundo MALAVOLTA et al. (1997), a absor¢édo do H,PO4 é maxima
na presenca do Mg*"

Sintomas caracteristicos da deficiéncia de calcio incluem a necrose das regides
meristematicas jovens, como 0s apices radiculares ou folhas jovens. A necrose em
plantas de lento crescimento pode ser precedida por uma clorose generalizada e um
curvamento, para baixo, das folhas. Um dos sintomas caracteristicos da deficiéncia de
magnésio € a clorose entre as nervuras foliares, ocorrendo primeiro nas folhas mais
velhas devido a mobilidade deste elemento dentro do vegetal (Fig. 5. 11).
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Fig. 3.11. Plantas com deficiéncia de Magnésio e Calcio.
Fonte: www.aquahobby.com

3.3.3.5. Enxofre

A forma de enxofre absorvida da solucdo do solo pelas raizes das plantas é o
sulfato SO,%. Embora o enxofre seja absorvido principalmente como SO4*, é
encontrado na planta, em maior parte, nas formas reduzidas como o sulfeto, deste
modo, a incorporacdo do S em compostos organicos exige a sua reducao prévia. Esta
reducdo necessita de energia do ATP e de poder redutor. O processo ocorre
principalmente durante o periodo luminoso e as enzimas estdo localizadas nas
membranas dos cloroplastos. O enxofre esta presente em todas as proteinas, ja que o0s
aminoacidos mais importantes, cisteina e metionina contem S. Uma outra funcédo
importante do S no metabolismo é a participacao direta do grupo sulfidrilo (-SH) como
grupo ativo das enzimas na ligacdo com o substrato, embora nem todos os grupos SH
livres sejam ativos. Alguns compostos volateis contendo S contribuem para odor
caracteristico que se desprendem de alguns produtos como, por exemplo, a cebola, o
alho e a mostarda.

O enxofre ndo reduzido (sulfato) é constituinte estrutural das membranas
celulares. Devido a sua participacdo num grande niumero de compostos e reacdes, a
caréncia de S provoca uma série muito grande de distirbios metabdlicos. Nestas
condicdes, pode ocorrer diminuicdo na fotossintese e na atividade respiratéria, queda
na sintese de proteinas gerando aumento na relacao N soltvel/N protéico, acumulo de
carboidratos com o aparecimento de altas relacdes de C sollvel/C amido e diminuicdo
na fixacao livre e simbiotica do N, do ar. Muitos dos sintomas da deficiéncia de enxofre
sdo similares aos da deficiéncia de nitrogénio, incluindo clorose, reducdo do
crescimento e acumulo de antocianinas (Fig.3.12). Tal similaridade deve-se a que
ambos sado constituintes de proteinas. Entretanto, a clorose causada pela deficiéncia de
enxofre aparece, em geral, inicialmente em folhas jovens e maduras, em vez de folhas
velhas, como na deficiéncia de nitrogénio, porque, ao contrario do nitrogénio, o enxofre
nado é remobilizado com facilidade para as folhas jovens, na maioria das espécies. No
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entanto, em muitas espécies vegetais, a clorose por falta de enxofre pode ocorrer
simultaneamente em todas as folhas ou até mesmo iniciar em folhas velhas.

Fig. 3.12.Deficiéncia de enxofre na planta.
Fonte: www.aquahobby.com

3.3.3.6. Boro

Existindo nas plantas na forma do &nion borato (BO3s>) o principal papel do B nas
plantas € o de regulador do metabolismo de carboidratos. Acredita-se que seja
importante na sintese de uma das bases que forma o RNA (uracil). Estd associado a
germinacdo do pélen e a formacéao do tubo polinico. Sua concentracéo foliar pode variar
de 1 a 6 mg/kg nas monocotiledéneas; de 20 a 70 mg/kg nas dicotiledéneas e de 80 a
100 mg/kg nas dicotiledéneas produtoras de latex. Um sintoma caracteristico da
deficiéncia de boro é a necrose preta de folhas jovens e gemas terminais, ocorrendo
nas folhas, principalmente na base da lamina foliar. Os caules ficam anormalmente
rigidos e quebradicos. A dominancia apical pode ser perdida, tornando a planta
altamente ramificada, tornando os &pices terminais necréticos devido a inibicdo da
divisdo celular. Podem apresentar anormalidades relacionadas a desintegracdo de
tecidos internos (Fig.3.13).
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Fig. 3.13.Deficiéncia de boro na planta.
Fonte: www.aquahobby.com

3.3.3.7. Cloro

O cloro ndo é encontrado em nenhum metabdlito em plantas superiores. Sua
atuacao parece estar relacionada a um papel de neutralizador de cations e do equilibrio
osmotico de planta. Existem evidéncias de que o elemento esteja envolvido na
evolucdo do oxigénio nos processos fotossintéticos. Plantas como coqueiro e dendé
sdo muito responsivas ao cloro, podendo, nessas plantas, apresentar-se em
concentracdes foliares de até 2 dag/kg de matéria seca. Plantas deficientes em cloro
desenvolvem murcha dos apices foliares, seguida por clorose e necrose generalizadas
(Fig.3.14). As folhas podem exibir crescimento reduzido, eventualmente assumindo uma
coloracao bronzeada "bronzeamento".

-Cl

Fig. 3. 14 .Deficiéncia de cloro na planta.
Fonte : www.aquahobby.com
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3.3.3.8. Ferro

O Ferro é constituinte de indmeros metabdlitos, podendo ser parte integrante de
proteinas e de enzimas mitrocondriais relacionadas com o transporte de elétrons, ou
mesmo cofator de outras enzimas. Participa da reducédo do nitrato e do sulfato e da
producdo de energia. Sendo essencial para a sintese de clorofila, podem ser
observadas correlagcOes significativas entre o teor de Fe e de clorofila na planta. O
sintoma caracteristico é a clorose internervura. Ao contrario dos sintomas da deficiéncia
de magnésio, no caso do ferro, tais sintomas aparecem inicialmente nas folhas mais
jovens porque o ferro ndo pode ser prontamente mobilizado nas folhas mais velhas.
Sob condicdes de deficiéncia extrema ou prolongada, as nervuras podem tornar-se
cloréticas também, fazendo com que toda a folha torne-se branca (Fig.3.15).

Fig. 3.15.Deficiéncia de ferro na planta.
Fonte: www.aquahobby.com

3.3.3.9. Manganés

Com concentracdo variando entre 20 e 100 mg/kg na matéria seca de folhas, o
Mn atua como ativador de muitas enzimas. Esta envolvido em processos de oxidacédo e
reducdo no sistema de transporte de elétrons. Os sintomas associados a esta
deficiéncia sdo a clorose internervura associada ao desenvolvimento de pequenas
manchas necréticas, podendo ocorrer em folhas jovens ou maduras, dependendo da
espécie vegetal e da taxa de crescimento (Fig.3.16).
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Fig. 3.16. Deficiéncia de manganés na planta.
Fonte: www.aquahobby.com

3.3.3.10. Zinco

Atuando como constituinte de algumas enzimas (desidrogenases, p. ex.) ou
como cofator destas, sua faixa de concentracdo normal nos tecidos foliares pode variar
de 27 a 150 mg/kg na matéria seca, conforme a espécie. Deficiéncia de zinco €
caracterizada pela reducéo do crescimento internodal e, como resultado, o crescimento
rosetado apresentado pela planta, no qual as folhas um agrupamento circular que se
irradia do substrato ou proximo do mesmo. As folhas podem apresentar-se pequenas e
retorcidas, com margens de aparéncia enrugada. Em algumas espécies as folhas mais
velhas podem apresentar clorose internervuras e conseqientemente desenvolver
manchas necréticas brancas (Fig. 3.17).

Fig. 3.17 .Deficiéncia de zinco na planta.
Fonte : www.aquahobby.com
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3.3.3.11.Cobre

Assim como o Zn, o cobre atua como constituinte e cofator de enzimas, participa
do metabolismo de proteinas e de carboidratos e na fixacdo simbidtica de Na.
Concentracdes foliares normais podem variar de 5 a 30 mg/kg. O sintoma inicial de sua
deficiéncia € a producdo de folhas verdes escuras, que podem conter manchas
necroticas. As manchas necroticas aparecem primeiro nos apices das folhas jovens e
entdo estender-se em direcédo a base da folha, ao longo das margens. As folhas podem
tambeém ficar retorcidas ou malformadas. Sob deficiéncia extrema, as folhas podem cair
prematuramente (Fig.3.18).

Fig. 3.18.Deficiéncia de cobre na planta.
Fonte : www.aquahobby.com

3.3.3.12. Molibdénio

O molibdénio esta envolvido com varias enzimas, principalmente naquelas que
atuam na fixacdo de N, atmosférico (nitrogenase) e na reducdo do nitrato (nitrato-
redutase). Plantas dependentes da simbiose ou aquelas nutridas apenas por nitrato,
guando ausente o Mo, apresentam deficiéncia de N. O teor foliar de molibdénio
normalmente é inferior a 1 mg/kg na matéria seca. O primeiro indicativo desta
deficiéncia € a clorose generalizada entre as nervuras e a necrose das folhas mais
velhas. Em algumas espécies, pode ndo existir a necrose, mas as folhas podem tornar-
se retorcidas e morrer. Existe a possibilidade que a formacédo de flores seja inibida ou
as flores podem cair prematuramente (Fig. 3.19).
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Fig. 3.19. Deficiéncia de molibdénio na planta.
Fonte: www.aquahobby.com
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Capitulo 4

CARACTERIZACAO DE SUBSTRATOS PARA FINS DE
RECUPERACAO DE AREAS DEGRADADAS

Fabiano de Carvalho Balieiro

4.1. INTRODUCAO

A caracterizacdo de solos para uso agropecuario passa por diversas fases
dependendo da sua aptidao. A titulo de exemplo, cita-se o sistema FAO/Brasil de
Avaliacdo da Aptiddo Agricola das Terras (RAMALHO FILHO et al., 1983;
RAMALHO FILHO et al, 1995) que, de forma inovadora, tenta considerar
implicitamente, os niveis de manejo, hum reconhecimento altamente valido para
paises como o Brasil, de que problemas de solo ndo sdo igualmente importantes
para o grande e pequeno produtor. Além disso, esse sistema é capaz de estimar a
viabilidade de reducéo dos problemas por meio do uso de capital e técnica, o que vai
afetar diferentemente o grande e o pequeno agricultor (RESENDE et al., 2002). Pois
bem, para que esse sistema de avaliacdo funcione é necessario entdo que seja feito
uma estimativa dos problemas; a estimativa da reducao desses problemas conforme
o nivel de manejo considerado e o confronto dessas informacbes. E para
consecucao dos primeiros dois itens, sdo necessarios, por ordem, 0s seguintes
passos: (i) uma lista de atributos do solo e do ambiente; (i) uma sintese da
qualidade do ecossistema, quanto ao crescimento de plantas e uso agricola. Os
atributos nutrientes, agua, oxigénio, impedimentos a mecanizacdo e suscetibilidade
a erosao sao estimados em termos de desvio destes em relagdo a um solo ideal e
(i) estimativa da viabilidade de reducdo desses desvios conforme as condicbes
técnicas e de capital (nivel de manejo). Neste ultimo, segundo RESENDE et al.
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(2002), entra uma forte base de informacdes ndo quantificaveis e, as vezes, nem
expressaveis, adquiridas pela vivéncia na area por parte do avaliador.

Essa breve introducdo tem como objetivo exemplificar 0 quanto é complexo
avaliar a qualidade de determinado ambiente quanto a sua aptidédo para uso agricola
e demonstrar ao leitor o desafio de caracterizar solos e substratos degradados, pois
uma infinidade de materiais ira surgir para usos diversos, dependendo da
localizacdo da area, método de tratamento do minério, recursos disponiveis para
ISSO OuU para sua recuperacéao, presséo da sociedade, dentre outros aspectos.

Esse capitulo tenta, de forma resumida, apresentar algumas diferencas na
morfologia, composicdo quimica e fisica de solos e substratos degradados
encontrados em nosso territério, bem como algumas ferramentas e metodologias
utilizadas para essa caracterizagao.

4.2. EXEMPLOS DE SOLOS E SUBSTRATOS DEGRADADOS

Por ser praticamente impossivel caracterizar todos 0s solos ou substratos
com algum grau de degradacao, buscou-se dividir os exemplos de acordo com a
magnitude do processo que levou a degradacdo. Atividades agropecuarias
apresentam-se como exemplos de situagdo cujo impacto é variavel, mas com
consequéncias normalmente difusas, ou seja, podem passar despercebidas por
ocuparem grandes extensdes e serem pouco evidentes. Por outro lado, atividades
de mineracdo ou obras civis tém impacto acentuado, porém pontuais, ou seja,
ocupando menores areas. DIAS (1998) classificou o0s materiais a serem
recuperados, em seis categorias: residuo geolégico em area remanescente plana;
taludes decorrentes de cortes e de construcdo de barragens, cavas de minas,
substratos remanescentes de mineracao a céu aberto, horizontes reconstituidos em
areas mineradas e depositos controlados e ndo controlados. No presente texto
todas as categorias sdo comentadas e ilustradas.

Os exemplos mais expressivos de solos degradados no Brasil, dado a
extensdo (em area) sdo as pastagens e 0s campos agricolas dos biomas Mata
Atlantica e Cerrados. A ocupagao litoranea e a interiorizagdo da agricultura
intensificaram a perda da cobertura vegetal nativa e 0 uso intensivo e pouco
conservador do solo, intensificou as perdas de matéria organica do solo (MOS) e da
biodiversidade, com conseqiéncias incomensuraveis sobre a resiliéncia e o
biogeoquimismo dessas areas. Tanto que esses dois biomas encontram-se na lista
dos Hotspot do planeta, ou seja, biomas com elevada biodiversidade e endemismo e
que perderam mais de 75% de sua cobertura vegetal original (MYERS et al., 2000).

Nesses ambientes (e também nos demais biomas brasileiros) encontram-se
solos em diferentes estagios de degradacéo, sendo a caracteristica comum desses
solos a perda parcial ou total das camadas superficiais do solo. E nessa camada que
se encontra a maior parte das reservas de nutrientes dos solos tropicais, de
propagulos e da biota capaz de transformar essa matéria em energia e nutrientes.

A intensidade de determinado dano ao solo pode estar diretamente
relacionada com o manejo dado a area (por exemplo, pressdo de pastejo, uso
implementos diversos, de cobertura morta, fogo, etc.), mas a topografia e fatores
climaticos, como frequiéncia e intensidade de chuvas podem acelerar 0s processos
de degradacéo do solo. Extensas areas do bioma Mata Atlantica, encontram-se em
estagio avancado de degradacdo devido a perda da cobertura arborea, e a baixa
produtividade das pastagens (que hoje dominam o ambiente) que retroalimentam
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essa situacdo. Como consequéncia, observa-se a baixa protecdo do solo e inicio
dos processos erosivos (erosdo laminar), podendo chegar a uma situagéo extrema
de vocorocamento (Fig.4.1). Outros exemplos de dano extremo citam-se areas cujos
horizontes superficiais (A e, ou B) sdo completamente retirados para construgao de
ferrovias, rodovias ou obras civis complexas como barragens. Nesses casos,
observa-se que o residuo geoldgico remanescente  difere completamente daquele
existente anteriormente, principalmente pela auséncia da MOS e camadas
(expostas) relativamente homogéneas, dependendo do perfil decapitado. Pocgos
terrestres de extracdo de petréleo (cavalinhos) geram materiais que poderiam ser
incluidos nesse grupo, com agravante de apresentarem-se em mistura com 6leo,
que da um carater hidrofobico ao substrato.

Fig. 4.1. Ambiente caracteristico do Bioma Mata Atlantica, com sinais de degradacdo incipientes (A)
e acelerado (B - vocorocamento). Fotos cedidas por Dr. Claudio Lucas Capeche.

Em atividades de mineracdo, com a exploracdo em cavas ou mesmo em
obras rodoviarias ou hidrelétricas, surgem taludes oriundos do corte do terreno,
podendo esses possuir diferentes conformacdes e dimensodes. A Fig. 4.2 ilustra bem
essa diversidade num universo de atividades de mineracdo. Em duas minas da
Companhia Vale do Rio do Doce, em Carajas — PA, observa-se comprimento de
talude e de bermas bem diferenciado para a cava da mina de Fe (15 e 5 m,
respectivamente), comparativamente a de Au (8 e 1 m). Logicamente que essa
conformacéo € funcdo da natureza fisica do material a ser lavrado, da composicao
quimica e localizagdo do minério, que determina o volume e plano de exploracédo da
mina, dentre outros fatores, mas normalmente e dependendo a profundidade,
podem-se observar taludes com certo padrdo ou com grande heterogeneidade
quanto a conformacgédo e composi¢cdo quimica e fisica. Nessa categoria (taludes),
pode-se incluir também aqueles decorrentes da construcdo de barragens, cuja
composicdo é mais homogénea e a conformacao preestabelecida, de forma a néo
comprometer sua estabilidade e vida Uutil.
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Fig.4.2. Conformagéo de taludes de cavas de minas de Fe e Au, em Carajas — PA.

Durante as atividades de mineracdo em céu aberto, a retirada do minério sem
o retorno do estéril ou de outros materiais (podendo ser o proprio solo de local em
abertura) propicia o surgimento de uma remanescente com natureza fisica e quimica
diversa. Dependendo da composicdo geoldgica local ou dos minerais associados a
jazida de interesse, sérios problemas poderédo surgir em decorréncia da exposi¢cao
desses material a atmosfera e umidade. Exemplos sdo as minas de ouro, niquel,
zinco e carvao mineral, que concentram quantidades expressivas de minerais ditos
acessorios como sulfetos (MELLO e ABRAHAO, 1998, MELLO et al., 2006). Sulfetos
como a pririta (FeS,), calcopririta (CuFeS,), arsenopirita (FeAsS), galena (PbS)
guando expostos ao ar, encontram condi¢des de umidade e oxigenacgao ideais para
se oxidarem, promovendo a reducao significativa do pH de aguas subterraneas e
superficiais, com consequéncias incomensuraveis sobre recursos hidricos e biota
associada. O Box 4.1 sumariza a geoquimica da drenagem &cida descrita por
MELLO e ABRAHAO (1998) e EVANGELOU e CHAPEL (1998).

Atualmente, o Plano de Recuperacdo de Areas Degradadas (PRAD), que
deve ser apresentado simultaneamente ao EIA e ao RIMA deve conter o plano de
fechamento da mina. A finalidade ou uso futuro da area determina o grau de
intervencdo antropica. Cavas recém abandonadas podem ser preenchidas com
estéril de cavas em abertura. Esse preenchimento podera seguir um plano ideal, no
qual se preenche as camadas mais profundas com materiais de menor valor
ecologico, em se tratando de recuperacao e finaliza-se com materiais mais ricos em
matéria organica e propagulos, como forma de ativagcdo natural do processo
sucessional local. Dependendo da disponibilidade de recursos financeiros, espaco
para organizacdo desses materiais, ou mesmo tempo de espera, esses horizontes
reconstituidos poderdo ser homogéneos ou heterogéneos sob o ponto de vista
fisico e quimico.
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Box 4.1

A drenagem acida é um problema severo de polui¢ao ambiental associada a mineragao de
carvao, de ouro, ou mesmo, uranio, prata e cobre que contenham sulfetos, mas principalmente
a pirita.Os produtos da oxidacdo dos sulfetos além de serem altamente soluveis, apresentam
reacdo fortemente acida, de modo que sio facilmente dissolvidos na fase liquida acidificando as
dguas de drenagem. Aguas naturais tornam-se acidas e com altas concentracées de sulfato e
ferro. Em razao dos baixos valores de pH (que podem chegar a 2 ou menos), outros elementos
toxicos como aluminio (Al), manganés (Mn), cobre (Cu), zinco (Zn), chumbo (Pb), mercurio
(Hg) e cadmio (Cd), se presentes no meio, sio solubilizados e mobilizados nas aguas de
drenagem, comprometendo o balango ecolégico dos recursos hidricos.

Reagoes produtoras de acidez;
A reagdo inicial € a oxidacdo do sulfeto, pelo O3 atmosférico, produzindo sulfato, Fe ferroso e
fons H* em solucio:

FeS, + 7/20; + H O <> Fept + 2SO4* + 2H*

Na seqiiéncia o Fe ferroso oxida-se a ferro férrico e este, sofrendo hidrolise, produz mais
acidez.

Fe* /4 O, + H+ & Fe¥* + % H,0
Fe3* + 3H,0 ¢ Fe(OH); + 3H*

Embora a reacio de hidrolise do Fe3" limite a atividade do Fe™ livre na solucio, essa reacio
passa a ser limitada quando o pH cai a valores abaixo de 3,5. Nessas condi¢cdes o Fe3* passa a
atuar como receptor de elétrons na superficie dos cristais de pitita, tornando-o o principal
mecanismo de oxidagdo de sulfetos e produgao de 4cidos, segundo o equilibrio:

FeS; + 14Fe*t 8 HO &  15Fex+ 25O4* + 16H*

O O passa a ter um papel indireto na reoxidacdo do Fe?*, regenerando o Fe3* e o processo
torna-se autopropagante, constituindo um ciclo capaz de gerar grandes quantidades de acidez.
Essa reagao ¢ catalisada por bactérias quimioautotroficas ferro-oxidantes Thiobacillus ferrooxidans
e acelera a oxida¢ao de Fe?* por um fator de 10°.

Durante e ap0s a exploracdo e beneficiamento do minério tem-se dois tipos
de materiais denominados estéril e rejeito. Estéril é todo material descartado
(podendo este descarte ser temporario em funcdo das exigéncias de mercado e
disponibilidade) durante a lavra do minério. Por exemplo, a exploracdo da bauxita se
da cerca de 8 m de profundidade em Porto Trombetas — PA, o que implica dizer que
todo o material sobrejacente a essa camada de exploracdo ndo sera utilizado; da
mesma forma, ja foi visitada pilhas de hematita de mais de 20 m de altura, ocupando
mais de 10 ha, que eram denominadas de estéril por possuirem menor percentual
de Fe que a exigida no momento pelo mercado internacional, o0 que nao implica dizer
que esse estéril ndo podera ser fonte de Fe, num momento posterior. Uma
caracteristica que difere o estéril do rejeito € o fato do primeiro material ndo ter
sofrido qualquer alteracdo decorrente do beneficiamento do minério. A britagem ou
moagem do minério pode até ocorrer, mas as operacdes de concentracdo do
mineral-minério ou sua purificacdo ocorrem apenas durante o beneficiamento ou
tratamento do minério (LUZ e LINS, 2004).
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Atualmente sdo conhecidas mais de 1.550 espécies minerais distintas;
destas, cerca de 20 sdo elementos quimicos e encontram-se no estado nativo
(cobre, ouro, prata, enxofre, grafita etc.) e o restante € constituido por compostos, ou
seja, com mais de um elemento quimico (ex., barita, pirita, etc) (LUZ e LINS, 2004).

Assim, pode-se imaginar a infinidade de materiais constituintes de estéreis,
tanto sob o aspecto fisico, como quimico, como de rejeitos. Esses ultimos entdo, que
sao frutos do tratamento ou beneficiamento do minério, podem possuir
caracteristicas também diversas. Ambos os materiais, independente de composicao
ou caracteristica podem ser classificados como depoésitos controlados e néo-
controlados (Dias, 1998). Depositos controlados podem ser melhor ilustrados com
os tanques de rejeito da lavagem da bauxita ou Mn (Fig.4.3).

— - - 2 d

Fig. 4.3. Tanques de rejeito da lavagem de bauxita (A) e de Mn sendo recoberto com camada de
topsaoil (b). Foto A cedida por Dr. Avilio A. Franco.

Depoésitos ndo controlados sao areas onde a deposicao resulta na mistura de
materiais de diferentes granulometrias e composi¢cdo quimica, decorrentes inclusive
do tempo de intemperismo e da pluridade de materiais de origem (DIAS, 1998).

3. AMOSTRAGEM DE SUBSTRATOS DEGRADADOS

A amostragem para fins de caracterizagdo de uma populacdo qualquer (seja
de individuos, seja de atributos do solo) tem como objetivo permitir que o todo seja
representado por uma parcela dessa populagdo. Desta forma, quanto mais
homogénea for a populacédo, menor podera ser a amostra capaz de representa-la,
sendo o inverso verdadeiro, ou seja, quanto mais heterogénea for a populacao,
maior devera ser a amostra para que essa represente com fidelidade a populagao.
Porém, devido aos erros decorrentes da analise de determinado atributo, pode-se
reduzir a exatiddo da sua avaliagdo mesmo que toda populacdo seja amostrada. Em
se tratando da amostragem de solos para fins de avaliagdo da sua fertilidade, pode-
se dizer que o valor médio (=) de determinada caracteristica de uma amostra é
resultante da média real (i) mais um erro, sendo esse erro constituido de dois tipos
de erro, o erro decorrente da amostragem (numero de amostras insuficiente, por
exemplo) e o de determinacdo analitica, sendo o primeiro, normalmente, muito maior
(CANTARUTTI et al., 2007). Outro fato importante € que ndo h4 uniformidade entre
a variabilidade das caracteristicas do solo, ou seja, a magnitude dos coeficientes de
variacdo e a ordem das caracteristicas quanto a variabilidade variam de acordo com
0 solo. O Box 4.2 sumariza a estratégia de determinagdo do numero de amostras
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ideal para caracterizacdo de determinado atributo do solo (e que poderia ser usado
para substratos) (LUZ e LINS, 2004; CANTARUTTI et al., 2007).

Porém, em funcéo de fatores como custo de andlise, busca-se representar a
média de caracteristicas do solo por meio da mistura de amostras simples e
composicao e andlise de amostras compostas. Desta forma, ndo se tem informacéo
da variabilidade da caracteristica, mas das condicbes médias de tal caracteristica
(CANTARUTTI et al., 2007). A estimativa das médias depende da variabilidade entre
as amostras simples e, portanto, do nimero de amostras simples. E condi¢éo
essencial que amostra simples tenha o0 mesmo volume de solo e a mistura seja o
mais homogenea possivel (COMISSAO..., 1989).

Considerando o solo entdo como um sistema aberto, naturalmente
heterogéneo, dado as particularidades pedogenéticas e de interacdo com fatores
bidticos (organismos, incluindo o homem) e abidtico (clima) € fundamental que se
planeje bem a amostragem para fins de caracterizacdo de solos e substratos
degradados. E fato que muito que se tem feito no Brasil em areas degradadas é uma
replicacdo do que é feito para solos agricolas, ou seja, dependendo do atributo a ser
avaliado, ou conjunto de atributos a serem analisados, busca-se planejar uma
amostragem com maior ou menor intensidade de pontos a serem coletados. A
estratificacdo da area a ser amostrada em fungédo de cor do material , posicdo na
encosta , cobertura vegetal ou cultura , textura do solo , drenagem e historico da
area, deve ser considerada também quando se pensa em amostrar solos ou
substratos degradados. Porém, utilizando a definicdo de “individuo” na “populacéo
solo” de CANTARUTTI et al. (2007): solo € a menor &rea, considerando determinada
profundidade (portanto, volume) que se deve amostrar para caracterizar a fertilidade
de um volume de solo efetivamente explorado por uma planta ou uma populagéao de
plantas, cujas dimensfes laterais devem ser grandes o0 bastante para incluir
variagbes representativas na composicdo do solo, pode-se afirmar que uma boa
dose de bom senso e de conhecimento dos métodos analiticos de avaliacdo da
fertilidade do solo deve ser tomada quando se amostra solos e substrato
degradados para caracterizacdo de determinados substratos.

Devido as particularidades dos diferentes materiais a serem recuperados,
optou-se por tratar os solos que tenham perdido parcial ou totalmente sua
capacidade de se regenerar (com baixa resiliéncia), dado a perda dos horizontes
superficiais e solos com horizontes subsuperficiais expostos (residuo geoldgico
remanescente e taludes oriundos de atividades mais impactantes) como um grupo
especifico de materiais, dado a auséncia de alteracéo via beneficiamento e por se
tratar de materiais minerais, com composi¢cado fortemente associada a composi¢cao
do material de origem e génese do solo, e por normalmente ndo apresentarem
minerais acessorios problematicos e estrutura fraca ou ausente. Distintamente,
horizontes reconstituidos e depdsitos controlados e ndo controlados devem
receber atencdo maior para serem caracterizados, dado a complexidade de cada
processo de beneficiamento, da forma e tempo de exposicdo e armazenamento dos
materiais, principalmente.

Pensando na revegetacdo de solos e substratos degradados como objetivo
final em programas de recuperacdo de areas degradadas, pode-se dizer que as
variacfes horizontais em pequenas distancias nao terao tanta importancia quanto as
verticais, principalmente para o segundo caso (horizontes reconstituidos e depdsitos
controlados ou nao). Normalmente, em depdsitos controlados, como tanques de
rejeito da lavagem da bauxita, apresentam-se com areas com materiais mais
homogéneas fisica e quimicamente, tanto horizontal quanto verticalmente, nao
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necessitando desta forma de um numero tao elevado de amostras compostas para
que sejam representativas do todo (tanque). Pequena variagdo vertical na
granulometria, em decorréncia dos ciclos de umidecimento e secagem, ou mesmo
de condutividade elétrica, em funcdo da evaporacdo dos tanques de rejeito alcalino
de bauxita pode ser observada e deve nortear planos de amostragem especificos.
Em depdsitos de estéril ndo controlados (tipo bota-fora), porém, grandes variagcbes
horizontais ou verticais podem ser observadas e devem ser levadas em conta,
quando se pensa em amostragem e caracterizacdo dessas areas.

Box 4.2

Considerando as varidncias (s?) das caracteristicas medidas nas “n” amostras, pode-se
estabelecer o intervalo de confianca (L) em que as verdadeiras médias das caracteristicas
ocorrem, para determinado nivel de probabilidade (Q), usualmente 95 ou 99%, que é obtido
pela férmula:

L=y tyq(s?/n)!/2
O tq corresponde ao valor tabelado da distribui¢do de t de Student, para determinado nivel O de
probabilidade e (n-1) graus de liberdade. Ha, portanto, uma inversa entre L. e a exatiddo. A
equacdo acima mostra que a amplitude (L) em que a verdadeira média pode ocorrer aumenta
com a variancia (heterogeneidade) e a diminuicdo do nimero de individuos (amostras) da
populacao avaliados. Por tanto, para determinada a varidncia, pode-se aumentar a exatidio da
medida aumentando o nimero de individuos amostrados. Considerando-se o intervalo (D)
como:

D=Li-y=y-L
em que, L = limite superior e L; = limite inferior do intervalo de confian¢a, deduz-se a partir da

Eq. (1) que:

D = tq (s?/n)'/?
ou

D? = t? (s?/n)
e dai que:

n = tg* (s?/D)
O intervalo D pode ser expresso em termos relativos a média, ou seja, como percentagem (f)
da média, entio:

D=yfouD =y (f/100)

O desvio-padrio da caracteristica é expresso em termos relativos a média, como coeficiente de
variagao (CV):

CV = (s/y) 100,
Do que resulta:

s=CV.y/ 100
Substituindo esses valores de D e s na Eq. 2, tem-se:

n = 2 (CV%2) /100
(y*f)/100

e simplificando-a, chega-se a:

n = (tg CV / £)?

A partir das equagdes em negrito entdo, pode-se definir o numero de amostras (n) que se deve
tomar de uma populagdo para avaliar uma caracteristica de variancia conhecido (s ou CV), de
modo que a média desta caracteristica seja estimada de acordo com um limite (D ou f)
admissivel pata os propositos da avaliacio.

4.4. ATRIBUTOS FISICOS E QUIMICOS MAIS USADOS NA CA RACTERIZACAO
DE SOLOS E SUBSTRATOS DEGRADADOS

Atualmente, muito do que é feito para solos degradados € replicado para
caracterizagdo de substratos degradados, com algumas ressalvas conforme
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comentado anteriormente. A analise de rotina, que avalia o pH e a disponibilidade
dos elementos com maior restricdo em solos tropicais € um exemplo disso, mas
conforme DIAS (1998) conclui € preciso ter cautela na interpretacdo dos seus
resultados dado ao uso de extratores selecionados para solos. Abaixo, encontram-
se as principais andlises utilizadas na caracterizacao de substratos degradados, seu
potencial (normalmente associado ao uso para solo agricola). A maior parte dos
procedimentos analiticos é de uso quase que generalizado em solos e outros foram
recém introduzidos para a caracterizacdo de solos e substrato degradados, com
vista a uma avaliacdo mais robusta e integrada desses materiais (BALIEIRO et al.,
2005; ver Capitulo IV). Varios comentarios sobre o potencial de uso deles em RAD
foram apontados por DIAS (1998).

4.4.1 Atributos Quimicos

Acidez ativa e trocavel : a acidez ativa ou o valor de pH em agua (usado
normalmente com relacdo solo: agua igual a 1;2,5) tem sido muito usada para
caracterizar acidez de substratos do solo e indicar o “nivel do problema” quanto a
disponibilidade de nutrientes essenciais ou téxicos, como Al ou metais pesados.
A trocavel, por sua vez, pode ser medida usando-se solugdo KCI 1N (10g de solo
+ 50 ml de KCI) e titulando o filtrado com NaOH 0,1N na presenca de
fenolftaleina (0,1%). Alerta-se para a padroniza¢édo da relacdo substrato: agua na
determinacdo do pH e para a probleméatica quanto ao tempo de exposi¢ao de
materiais sulfetados aos agentes de intemperismo ou mesmo condicdo de
coleta, em relacdo a amostra tomada.

= Céalcio e magnésio trocaveis : Extraidos com solucdo de KCI N e
determinacdo complexiométrica em presenca de indicadores ou por
espectrofotometria de absorcdo atdmica. Embora esta juntamente com 0 uso
de resina trocadora de cations possa ser usada para substratos diversos, a
natureza do material ou o préprio tratamento do minério, poderdo indicar se
0S hiveis desses elementos sao altos ou baixos. Por exemplo, horizontes sub-
superficiais expostos ricos em plagioclasios calcicos ou calco-sédico tenderao
apresentar niveis naturais elevados de Ca.

» Sdbdio e Potéssio trocaveis : Extracdo com solucao diluida de acido cloridico
(0,05N) e posterior determinagao por espectrofotometria de chama com filtro
especifico. Assim como comentado anteriormente, dependendo da natureza
do material, pode-se esperar niveis elevados desses elementos. Rochas
sedimentares ricas em carbonatos ou horizontes com presenca de minerais
primérios poderdo possuir niveis elevados de Na e K trocaveis. Devido a
utilizacdo de NaOH no processo de tratamento da bauxita, o rejeito desse
tratamento apresenta-se com niveis elevadissimos desse elemento.

» Carbono _organico : Oxidacdo da matéria organica via Umida (método
conhecido como WALKLEY e BACK (1934) utiliza-se dicromato de potassio
(K2Cr2,07, 0,4 N) em meio sulfarico, sendo o excesso de dicromato (ndo
utlizado na oxidacdo da matéria organica) titulado com sulfato ferroso
amoniacal (0,1 N). A maior limitagdo do método, conforme reforca DIAS
(1998) esta na superestimativa de valores de C organico para substratos com
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teores elevados de Mn e Fe reduzidos, pois quando em contato com 0 agente
oxidante (dicromato), oxidam-se, dando uma falsa impressao de que o agente
foi consumido pelo C. A digestao seca, ou seja, por meio de combustédo pode
ser uma Opg¢do mais precisa, mas € interessante que seja avaliada a
presenca de carbonatos para que superestimativas também n&do ocorram e
conclusdes erroneas sejam tomadas. Pode verificar a presenca de
carbonatos em amostras de substratos, adicionando-se as amostras moidas,
gotas de HCI 4 mol/L.

Nitrogénio total: Pouco usado em substratos degradados devido aos baixos
teores de matéria organica dos mesmos e estad praticamente na forma
organica. O método baseia-se na oxidacdo do elemento a sulfato de aménia
por mistura digestora (CuSO4, H,SO4 e Na,SO4 ou K,;SO4). O método de
destilacdo a vapor € o mais amplamente difundido. Nesse método, o sulfato
de amonio é convertido em amonia (em meio alcalino); esta € condensada e
retida por solucdo de acido borico (4%). O destilado é titulado com solugéo de
acido sulfarico 0,01 N. Os resultados de Ntotal devem ser avaliados com
cautela, pois por ser extremamente dindmico, entre o periodo de amostragem
e sua determinacdo, modificacbes acentuadas pode ocorrer, o que implica
dizer que os resultados de uma analise podem ndo corresponder com 0s
niveis no momento da intervencao.

Metais pesados : Mencionado diversas vezes ao longo do texto, os metais
pesados podem ser caracterizados de diversas formas. Os extratores
Mehlich-1 (H,SO,4 e HCI diluidos), Mehlich-3 (NH4F 0,015 mol/L + CH3;COOH
0,2 mol/L + NH4NO3 0,25 mol/L + HNO3 0,013 mol/L +EDTA 0,001 mol/L tem
sido usado para avaliar a disponibilidade de uma ampla variedade de metais
pesados do solo, porém conforme detectado por ABREU et al. (1995), os dois
primeiros extratores e o DTPA (&cido dietiltriaminapenta acético) ndo
apresentaram grande eficiéncia na extracdo e correlacdo com o teor de
metais em plantas de trigo e feijdo, quando os solos possuem teores
naturalmente reduzidos. Por outro lado, SILVA et al (2006) observaram que o
DTPA e o Mehlich-1 mostraram-se eficientes em predizer a fitodisponibilidade
de Zn para plantas de milho. DIAS (1998) sugere que para areas afetadas por
sulfetos, por exemplo, seja necessario uma avaliacdo mais detalhada, por
meio do fracionamento das diferentes formas quimicas em que 0s metais
pesados encontram-se no solo.

4.4.2. Atributos Fisicos

Densidade do solo : a densidade do solo, conforme visto anteriormente
(Capitulo 4) relaciona a massa de determinado volume do solo, considerando
0 seu espaco poroso. Desta forma, sua aplicacdo em RAD tem sido muito
difundida uma vez que descreve a interacdo das fragbes minerais e organicas
do solo. Solos ou substratos que apresentam reducdo nos valores desse
atributo normalmente apresentam-se como solos em processo de
recuperacao de funcdes-chave do solo, como aeracao, retencéo e infiltracdo
de agua, dentre outras. Dificuldades existem na caracterizagdo de solos com
granulometria grosseira, como depdositos nédo controlados da extracéo de Au,
pedreiras e mineragcdo de rochas ornamentais. A resisténcia a penetracao,
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medida por meio de penetrografo, d4 uma idéia da densidade do solo em
profundidade e tem sido usada no monitoramento de praticas de
condicionamento de substratos degradados (CAMPELLO, 1998).

Densidade de particula:  descreve a relagdo da massa de determinado
volume do solo, desconsiderando entdo seu espaco poroso. Esse atributo é
mais utilizado para uma caracterizacdo da mineralogia do substrato e pode
ser interessante, quando usada conjuntamente com a densidade do solo na
estimativa da porosidade do solo/substrato, conforme Capitulo 4.

Condutividade elétrica (CE) : A condutividade elétrica do solo é uma medida
fisica em que se mede a facilidade com que a corrente elétrica é transmitida
entre dois eletrodos numa determinada solucdo. No caso do solo,
normalmente usa-se a pasta saturada para retirada dessa solucdo e mede-se
a condutividade dessa solucdo (EMBRAPA, 1997). Quando mais eletrdlitos
essa solugdo possuir, ou seja, quanto mais sais ela tiver, maior sera sua forca
ibnica e condutividade elétrica. Como o potencial osmaotico € um componente
do potencial total da agua do solo e reconhecendo que as plantas sao
sensiveis a niveis elevados de salinidade (> 3 dS/m), esse atributo tem sido
usado também para caracterizar Substratos. Ainda ndo um método padrao
para avaliacdo da CE de substratos degradados, por isso, recomenda-se que
para qualquer substrato, sejam realizados testes de correlagdo com o
método padrdo (pasta saturada) e o alternativo, podendo o modelo ser
validado estatisticamente e usado sem grande problemas posteriormente.

4.4.3. Atributos Bioldgicos

Varios atributos bioldgicos do solo tém sido usados na caracterizacdo do

estado de degradacédo ou recuperacdo de solos e substratos degradados, porém
citam-se apenas alguns a titulo de ilustracéo:

Carbono_da_biomassa _microbiana_do_solo __: A manutencdo da matéria
organica do solo é desejavel para a sustentabilidade do uso da terra, em
razdo dos multiplos beneficios sobre o status de nutrientes, sobre a
capacidade de retencdo de agua e sobre a estrutura do solo. Entretanto,
mudancas graduais e pequenas na matéria organica do solo podem ser
dificeis de monitorar e detectar no curto prazo. A biomassa microbiana do
solo (BMS) a qual possui uma taxa de giro (formacé&o e decomposi¢cao) rapida
tem sido sugerida como uma medida mais sensivel de aumento e decréscimo
na quantidade total da MOS. A BMS do solo pode ser estimada por diferentes
métodos, como: a observagdo e contagem direta de células microbianas em
microscopio, que demanda tempo e mao-de-obra, a analise quimica do teor
de substancias que apresentam correlagdo com determinadas populagoes,
como acido muramico e ergosterol, para bactérias e quitina, para fungos;
além de métodos que avaliam processos, como a respiracdo, apds incubacao
da amostra de solo em condicfes especificas. O método mais utilizado é o da
fumigacéo e extracdo . O método utiliza o cloroformio para matar as células
microbianas e o C da BM é determinado pela diferenca do teor de C extraido
com solucdo de K,SO, 0,5 mol L™ de amostras fumigadas e ndo fumigadas
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com o cloroférmio. O C extraido € quantificado pela oxidacdo da matéria
organica com dicromato de potassio.

» Fauna do solo: A fauna do solo pode ser definida como a comunidade de
invertebrados que vivem ou que passam parte do seu ciclo de vida, no solo.
Embora existam diversas formas de classificacdo da fauna do solo, a que
estratifica esses invertebrados em classes de tamanho, tem sido amplamente
utilizadas em estudo que avaliam o impacto de determinado manejo sobre a
estrutura dessa comunidade (CORREIA e OLIVEIRA, 2000). Comunidade no
contexto do texto contempla conjunto de populagbes que interagem entre si,
por meio de relacbes de predacédo, competicdo, simbiose etc. Populacdo é
entendida como o conjunto de representantes de uma mesma espécie,
podendo ser estudada por meio da avaliacdo da densidade de individuos,
taxa de natalidade ou mortalidade, dentre outras. CORREIA e OLIVEIRA
(2000) descrevem os principais métodos para estudos de caracterizacdo da
densidade e da diversidade desses animais do solo.

» Diversidade microbiana do solo:  Entender como se comporta a estrutura da
comunidade microbiana e processos associados a sua atividade no solo,
como respiracdo, denitrificacdo, mineralizacdo de N e outros, frente a
distarbios de origem antrépica € também importante na avaliacdo da
qualidade do solo.Porém, para acessar a diversidade microbiana do solo é
uma tarefa complexa uma vez que no “ambiente solo” existe uma grande
diversidade genotipica e fenotipica, heterogenicidade, e inacessibilidade. Os
métodos baseados no cultivo sdo, em maior ou menor grau, seletivos para um
ou outro grupo de microrganismos, e mesmo que um meio seletivo seja
utilizado para o grupo microbiano que se queira isolar, algumas estirpes
podem estar em estado ndo-cultivavel no ambiente e ficariam excluidas das
andlises (ROSADO e DUARTE, 2002). Porém, em termos moleculares, a
diversidade pode ser estimada como o nimero e a distribuicdo das diferentes
sequéncias de DNA extraido de uma comunidade de um determinado habitat.
Pesquisas moleculares vém contribuindo para o estudo das comunidades
microbianas do solo, sendo em sua grande maioria, baseadas na reagcdo em
cadeia da polimerase (PCR —“Polimerase Chain Reaction” ou RT-PCR -
“Reverse Transcription — Polimerase Chain Reaction”) de regifes especificas
ou gerais de DNA ou RNA do solo. A técnica de PCR unida a eletroforese em
gel com gradiente desnaturante ou de temperatura (DGGE ou TGGE,
respectivamente) forma a principal metodologia utilizada para o estudo de
comunidades microbianas de amostras ambientais. E desta forma, revelam o
perfil da estrutura de comunidades microbianas do solo e da rizosfera,
embora esta seja dificil de ser analisada porque alguns organismos menos
abundantes podem nao ser detectados (PEIXOTO et al., 2008). Em éareas
contaminadas por petrdleo EVANS et al. (2004) conseguiu construir perfis da
diversidade de Pseudomonas spp. utilizando estas ferramentas.

Embora a biologia molecular avance rapidamente, muitas técnicas e
metodologias ainda possuem limitacGes, falhas ou merecem adequacdes para as
mais diversas situacdes de estudo (PEIXOTO et al., 2008).
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4.5. CONSIDERACOES FINAIS

Na caracterizagado de solos e substratos degradados tem sido observado o
uso de uma série de atributos ditos indicadores da qualidade desses materiais.
Porém, como ndo ha consenso entre a escolha de um ou varios atributos que
permitam a avaliacdo segura do estado de degradacdo ou de recuperacdo de uma
gama de solos ou de substratos degradados, tem sido utilizado métodos qualitativos
(analises multivariadas) e quantitativos (indices de qualidade do solo) de integracao
desses atributos como forma de se caracterizar a qualidade desses materiais. Esse
assunto sera abordado no Capitulo 10.

Vale reforgar que em fungdo do impacto que determinada atividade exerce
sobre o ambiente, esforcos e recursos ndo devem ser limitados para sua
recuperacdo. Desta forma, programas bem estruturado de caracterizagcdo e
monitoramento de areas impactadas devem ser implantado com vista ao sucesso do
PRAD e nédo ao simples atendimento a exigéncia legal. Embora o conhecimento e as
ferramentas em uso para a caracterizacao de substrato ndo sejam as ideais (para
algumas situacdes), essas mesmas ferramentas tem sido usadas com sucesso para
essa finalidade e para o monitoramento da qualidade desses ambientes em areas
com alto impacto ambiental (LYNCH, et al., 2004; REIS, 2006).

Finalizando, vale comentar que aspectos de pedologia e geologia para fins de
recuperacdo de areas degradadas sdo igualmente importantes para o sucesso de
programas de revegetacao dessas areas. Recomenda-se literatura especializada no
tema para quem quer se aprofundar na geoquimica e estabilidade fisica de alguns
materiais.
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Capitulo 5

DEGRADACAO DO SOLO E DA AGUA: IMPACTOS DA
EROSAO E ESTRATEGIAS DE CONTROLE

Claudio Lucas Capeche
José Ronaldo de Macedo
Rachel Bardy Prado
Thais Salgado Pimenta
Adoildo da Silva Melo

5.1. INTRODUCAO

Processos naturais geologicos e a exploracdo inadequada dos recursos naturais
em diversas atividades agricolas, industriais e construgcdo civil tém ocasionado o
surgimento de areas degradadas que destoam claramente de suas caracteristicas de
solo, hidricas, relevo e biodiversidade originais.

Um dos problemas mais sérios observados e sentidos em muitos municipios,
tanto no meio rural como urbano, € causado pela erosdo conhecida como “vogoroca”,
gue provoca grandes perdas de solo, causa problemas sociais, econémicos e
ambientais e, ainda, coloca em risco a vida e o patrimoénio da populacéo.

Hoje em dia é cada vez maior o empenho de instituicdes, publicas ou ndo, em
gerar e/ou adaptar tecnologias que possibilitem a recuperacdo das areas degradadas,
reincorporando-as aos sistemas produtivos e minimizando os riscos ambientais. A
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utilizacdo de praticas conservacionistas mecanicas, edaficas e vegetativas € altamente
eficiente no controle da erosao e recuperacao de areas degradadas.

5.2. DEGRADACAO DO SOLO

A degradacdo do solo pode ser entendida com a deterioragdo das suas
propriedades edaficas e tem como uma das principais causas a erosao.

5.2.1. Erosao

E o processo de desgaste e conseqiiente modificacdo da superficie das terras
(rochas e solos), sendo influenciada por: 4gua, vento, cobertura vegetal, topografia e
tipo de solo.

A erosao pode ser classificada em geoldgica e antropica:

» Erosao geologica: refere-se aquela oriunda da atividade geolégica (agua, vento
e gelo) sobre a superficie terrestre, correspondendo a um processo natural, sem
a interferéncia do homem.

» Erosédo antropica: refere-se aquela oriunda da interferéncia do homem sobre o
ambiente, intensificando a acdo da agua da chuva e/ou vento sobre o solo.

5.2.1.1. Causas da Erosao

“Manejo inadequado dos recursos naturais” (Fig. 5.1: A, B, C e D).

= Desmatamentos;

= Queimadas;

= Preparo de solo inadequadamente;

= Cultivos intensivos (esgotantes); e

» Auséncia de planejamento de uso e de praticas conservacionistas.
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Fig. 5.1. Manejo inadequado dos recursos naturais.

5.2.1.2. Tipos De Eroséo

Erosdo hidrica - corresponde a acdo da agua sobre a superficie do solo,
promovendo trés processos fundamentais: desagregacéo, transporte e deposi¢do das
particulas do solo.

» desagregacédo das particulas do solo - a desagregacéao ocorre devido ao impacto
das gotas de chuva sobre a superficie do solo sem cobertura vegetal (viva ou
morta), provocando o selamento superficial dos primeiros centimetros do solo, a
reducdo da infiltracdo da agua e o escorrimento superficial.

» transporte das particulas — o transporte das particulas ocorre devido ao
escoamento superficial da agua que nao infiltrou no solo. Dependendo da
intensidade de escorrimento o arraste do solo pode ocorrer superficialmente no
terreno (eroséo laminar), em canais pouco a medianamente profundos, abertos
pela forca da enxurrada (erosdo em sulcos), ou através de grandes sulcos, o0s
guais concentram grande quantidade de 4gua (erosdo em vocgorocas).

» deposicdo das particulas — a deposicdo das particulas € o processo final da
erosdo e consiste no armazenamento do solo erodido em rios, lagos, represas,
acudes, terragos.

Erosdo edlica -consiste na acédo do vento causando a desagregacao de rochas,

bem como dos agregados do solo, e, ainda, no transporte e deposicdo do material
desagregado.
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5.2.1.3. Consequéncias da Erosao

» perda da capacidade produtiva dos solos agricolas (maiores gastos com
fertilizantes, agrotoxicos, crédito rural, etc);

» esgotamento dos mananciais de agua;

= assoreamento de rios, acudes, represas etc;

= desmoronamentos;

» descapitalizacéo dos agricultores; e

= éxodo rural (entre outras).

5.2.2. Recuperacéo e Estabilizacdo de Vogorocas

O controle de vocorocas é uma pratica que, normalmente, demanda tempo,
trabalho e capital e, muitas vezes, torna-se economicamente onerosa. Entretanto,
embora as terras que apresentam-se erodidas com vogorocas tenham pequeno valor
agregado imediato, elas devem receber um cuidado especial, pelo menos para proteger
0 ambiente que as cerca, como outras propriedades, nascentes, rios, lagos, barragens
etc.

5.2.2.1. Conceito

Denomina-se vogoroca ao estagio mais avancado e complexo da erosdo, cujo
poder destrutivo local é superior as outras formas e, portanto, mais dificil de ser contida.
As vocorocas podem ser formadas através de uma passagem gradual da eroséo
laminar para erosdo em sulcos e ravinas, as quais tem suas dimensfes aumentadas,
tornando-se cada vez mais profundas, ou entdo, diretamente a partir de um ponto de
elevada concentracdo de aguas sem a devida dissipacao de energia.

Outro fator causador do aparecimento de vogorocas é a intervencdo humana no
ambiente visando obras civis, com a construcdo de estradas, de represas e a
exploracao de jazidas minerais.

Sé&o Exemplos Classicos:

» retirada de material saibroso para assentamento do pavimento de rodovia, bem
como para construcdo de barragens e acudes, sem a devida revegetacdo da
area explorada;

» canalizacao e desvio inadequado das agua pluviais nas estradas (Fig. 5.2); e

» revegetacdo inadequada de taludes resultantes de “cortes” em morros para
alocacéo de estradas sédo exemplos classicos.
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Fig. 5.2. Vocgoroca na beira da estrada provocada pelo desvio inadequado das aguas pluviais.

Além da erosdo superficial, outros processos condicionados pelo lencol freatico
ou nivel da agua de subsuperficie, também causam a ampliacdo das areas com
vocorocas. A presenca do lencol freatico, interceptado pela vogoroca, induz o
aparecimento de surgéncias de agua (minacao de agua no fundo da vogoroca). Esse
fluxo de agua no fundo e nas paredes da vocoroca pode ter uma continuidade para o
interior do terreno, carregando material em profundidade, formando espacos vazios no
interior do solo.

Tal processo, conhecido por erosao interna, avanca para o interior do solo na
forma de tubos gerando espacos vazios que podem causar o colapso do terreno, com
desabamento que alargam a vocoroca ou criam novos ramos ou bragos.

Associados aos processos de erosdo interna estdo os descalcamento e
solapamentos da base das paredes da vogoroca, que provocam desmoronamentos ou
escorregamentos de solos (Fig. 5.3).

e "W i g ] <
"L N = e

Fig. 5.3. Desmoronamento no interior da vogoroca.
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5.2.2.2. Relagdo do Ambiente e a Ocorréncia de Vogo rocas

A ocorréncia das vogorocas esta intimamente relacionada com o ambiente que a
cerca, principalmente o relevo, tipo de solo e cobertura vegetal, tendo maior
probabilidade de ocorrer em determinado tipo de relevo que em outro. Por exemplo, as
areas gue apresentam uma topografia mais movimentada propiciam uma concentragcédo
do escoamento superficial (enxurrada) em determinadas irregularidades ou depressodes
da superficie do solo desprotegido ou trabalhado, originando sulcos que, caso o
processo continue, evoluirdo para vogorocas.

A vegetacao influencia a cobertura do solo, logo os solos que possuem uma boa
massa vegetal, em sua superficie, estardo mais bem protegidos da acdo erosiva das
gotas da chuva, bem como proporcionardo barreiras naturais contra o0 escorrimento
superficial, através da deposicao de residuos vegetais como galhos, folhas, frutos etc,
além do sistema radicular melhorar a infiltracdo da agua no solo. Do mesmo modo, 0
caule das arbustivas e arboreas e as touceiras da plantas herbaceas funcionam como
uma barreira para a retencdo de sedimentos carregados pela enxurrada (Fig. 5.4).

T ) 5 A

Fig. 5.4. Barreiras vegetais retendo sedimentos.

A ocorréncia de vogorocas esté relacionada, também, com os diferentes tipos de
solos. Importante citar que cada solo tem uma aptidao, isto €, determinada vocacgéo
para ser utilizado, seja para agricultura, para engenharia (estradas, usinas, prédios etc),
lazer,
reflorestamentos etc. Quando essa vocagao ndo é respeitada e praticas adequadas de
manejo e conservacdo do solo, da 4gua e vegetacdo ndo sado utilizadas, ocorre a
degradacao dos solos, principalmente através da eroséo.

As caracteristicas quimicas, fisicas, morfologicas e bioldgicas dos solos estao
diretamente relacionadas com a erosédo, pois influenciam a infiltracdo e retencdo de
agua, aeracao, crescimento da parte aérea e sistema radicular, retencdo de nutrientes,
retencdo de fertilizantes, compactacao, preparo do solo etc.

Uma caracteristica que tem muita importancia no processo erosivo é a
profundidade do solo. Assim, a presenca de rocha a pequena profundidade funciona
como um impedimento natural a drenagem do perfil, favorecendo o escoamento
superficial e, por conseguinte, aumentando a susceptibilidade & erosao.

Outro aspecto importante diz respeito a profundidade do horizonte C. As
vogorocas, principalmente as grandes, se desenvolvem melhor onde ha um horizonte C
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muito profundo e horizonte A + B mais modesto. A decapitacdo do solo em alguma
parte da encosta, geralmente nas partes baixas, expbe o horizonte C a uma intensa
remocao de particulas e, por solapamento, a vogoroca cresce rapidamente no material
pouco coeso do horizonte C. As quedas de barreiras nas estradas e cortes de
barrancos nas cidades sdo, geralmente, condicionadas ao carreamento das particulas
mais siltosas e menos coesas do horizonte C exposto, em relacdo as argilas dos
horizontes A e B.

5.2.2.3. Classificacdo das Vocorocas

Para efeito de avaliacdo pratica no campo, as vocorocas podem ser classificas
guanto a profundidade e extensao da bacia de contribuicéo.

Profundidade:
» vogoroca pequena — quando tiver menos de 2,5m de profundidade;
= vogoraca média — quando tiver de 2,5 a 4,5m de profundidade; e
= vogoroca grande — quando tiver mais de 4,5m de profundidade.

Bacia de contribuicao:
» vogoroca pequena — quando a bacia de contribuicdo for menor que 10 ha
= vogoraca média — quando a bacia de contribuicdo tiver entre 10 a 50 ha; e
= vogoroca grande — quando a bacia de contribuicéo for maior que 50 ha.

5.2.2.4. Procedimentos Para Recuperacao ou Estabili  zac&o das Vocgorocas

Dependendo do tamanho da vocoroca e da relagcdo custo beneficio, pode-se
optar pela recuperacao total ou estabilizacdo da area, com possibilidade de uséa-la para
outras finalidades como canal escoadouro vegetado para descarga da enxurrada de
terracos, habitat para a fauna, area reflorestada, pastagem ou, até mesmo, ser
reincorporada ao processo agricola produtivo.

Independente do processo que atue na formacdo das vocgorocas, alguns
procedimentos basicos deverdo ser utilizados:

= Isolamento da &area de contribuicdo da formacdo dav  ogoroca

Este procedimento tem por objetivo eliminar os fatores que estejam influenciando
e contribuindo para a concentragdo da agua na area de contribuicdo (bacia de
captacdo), bem como no interior da vocoroca, e paralisar seu crescimento. Por
exemplo, deve-se: evitar 0 acesso de animais ao local afetado; o trafego de maquinas e
veiculos nas areas adjacentes; a atividade agricola sem préticas conservacionistas no
entorno da vocgoroca; as atividades extrativistas (minerais e florestais); a alocacéao
inadequada de estradas e caminhos que direcionam a enxurrada para a vogoroca etc.
Dependendo do tamanho da vogoroca, sempre que possivel, deve-se cercar a area de
contribuicdo para evitar o acesso de pessoas e animais (Fig. 5.5). A cerca pode ser de
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arame farpado ou liso e associada a ela, numa faixa de aproximadamente 2m, fazer o
plantio de espécies arbustivas e arbdéreas agressivas (espinhentas) para aumentar o
controle de acesso ao local.

.........................

........................

Fig. 5.5. Isolamento da &rea da vogoroca.

= Controle da erosdo em toda a bacia de captacdo de & gua da vocoroca

Esse procedimento visa executar praticas mecanicas e vegetativas tanto a
montante como nas laterais da vogoroca para desviar a 4gua que cai em seu interior.
Isto pode ser conseguido com sistemas de terraceamento, canais escoadouros, bacias
de captacdo de agua, plantio em nivel, cobertura vegetal com espécies herbaceas,
arbustivas e arbdreas, instalacdo de palicadas de bambu e sacos de terra e, também, a
implantacdo de corddes vegetados (Figs. 5.6 e 5.7).

Fig. 5.6. Bacia de Captacdao.
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Fig. 5.7. Valeta & montante da vogoroca.

= Drenagem da agua subterrénea

Toda vez que a vocgoroca atinge o lencol freatico aparece uma mina de agua
subterranea que, para o sucesso do controle da mesma, deve ser captada e conduzida
para fora da vocoroca até um leito de drenagem estavel, o que pode ser feito com
dreno de pedra ou feixes de bambu (Fig 5.8).

Talude

Dreno

Fig. 5.8. Drenagem de agua subterrdnea em vocgoroca.
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= Suavizac¢ao dos taludes da vocgoroca

Geralmente, os flancos da vogoroca sdo muito ingremes, havendo necessidade
de se fazer a suavizacdo dos taludes para a implantacdo da vegetacdo protetora do

solo. Em outros casos pode-se fazer a contencdo das paredes utilizando-se palicadas
de bambu e eucalipto (Figs. 5.9 e 5.10).

Fig. 5.9. Palicada na parede da vogoroca.

Aterro

~

Dreno

Fig. 5.10. Suavizagao dos taludes da vocgoroca.
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= Construcdo de barreiras artificiais e/ou naturais n 0 interior das vogorocas

Visando evitar a erosao no interior da vocoroca, provocada pelo escorrimento da
agua, e facilitar retencéo dos sedimentos carregados, é preciso construir barreiras que
funcionam como pequenas barragens. Essas estruturas podem ser feitas com bambu,
pedras, sacos de terra, madeira, galhos e troncos de arvores, entulhos etc. Nao se
recomenda o uso de lixo urbano, pois pode ocorrer a contaminacdo ambiental devido
ao “caldo” ou *“chorume” produzido pelo acumulo do lixo. A poluicdo afeta,
principalmente, os mananciais de agua, acudes, cérregos e rios que estdo para baixo
da vocoroca. Caso ocorra agua subterranea deve-se ter o cuidado de drena-la ou
deixa-la com drenagem livre ao se construir os obstaculos (Fig. 5.11).

Limite da vogoroca

._ Terracos

Limite da area de
—I movimento de terra I

e
o . ]

~===4 Palicadas
i

Fig. 5.11. Controle de erosdo na bacia de capitacéo.

= Vegetagao da vogoroca e area de contribuicdo

A escolha das espécies vegetais a serem utilizadas na vegetacédo das vocorocas
e de sua area de contribuicdo ira depender das dimensdes (largura e profundidade) da
vocoroca e da viabilidade econdmica de utilizacao futura da area para fins agricolas ou
civis etc.
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Quando a vogoroca nao for muito grande e os beneficios futuros compensarem o
investimento, recomenda-se a recuperacao do sulco, ou seja, tapar a vogoroca com
terra, recuperando a area e incorporando-a novamente ao processo produtivo. A
pastagem é um bom exemplo. Outra solucao seria a vegetacdo com espécies arbéreas
para producédo de madeira (eucalipto e pinus) e para fruticultura. Ainda, a transformagéao
da area afetada em ambiente de abrigo natural para a fauna, como o plantio de
vegetacao nativa.

Nas areas onde as vocorocas apresentam dimensdes que ndo permitam o seu
fechamento com movimentacdo de terra, as espécies utilizadas na vegetacdo devem
apresentar crescimento rapido, possuir sistema radicular abundante, serem rasticas
(adaptadas a condicdes de pequena fertilidade) e proporcionarem boa cobertura do
solo. Neste caso pode-se utilizar espécies de gramineas, de leguminosas e outras
como o Vetiveria zizanioides — capim vetiver.

As leguminosas merecem especial atencdo por sua capacidade natural de
fixacdo bioldégica de nitrogénio, através da simbiose com bactérias do género
Rhizobium e da associacdo com fungos micorrizicos, o que aumenta a eficiéncia na
absorcéo de nutrientes.

= Manutencédo das estruturas de controle da vogoroca

Para que o controle da vogoroca tenha sucesso, € necessario o permanente
monitoramento das estruturas construidas (palicadas, terracos, corddes vegetados etc),
fazendo-se a manutencdo sempre que necessario. Apos chuvas fortes deve-se fazer
uma inspecao para verificar possiveis danos e implementar reparos para a conservagao
das estruturas. Essa pratica € de especial importancia na fase inicial dos trabalhos de
implantacdo das estruturas protetoras, quando 0s materiais ainda n&do estédo
completamente consolidados.

= Medidas de prevencéo para evitar o aparecimento das vocorocas

» fazer o planejamento conservacionista da propriedade, buscando utilizar o solo
de acordo com sua aptidao de uso;
= usar praticas conservacionistas (terracos, preparo do solo e plantio em nivel,
rotacdo de culturas, fazer a andlise do solo para recomendacdo de adubacéao,
empregar o cultivo minimo ou plantio direto etc);
* manejar adequadamente 0s recursos naturais (solo, agua e vegetacao);
= conduzir as enxurradas proveniente dos canais escoadouros, terragos, caminhos
e estradas para grotas naturais que estejam estabilizadas, ou locais
especialmente construidos para esse fim.
O conhecimento do meio fisico, de seus recursos de agua, solo vegetagéo e
clima, suas potencialidades e limitagBes, constitui importante base técnica para o
controle da erosao e conservacao ambiental.

= Utilizacdo de palicadas

» palicadas de bambu - as palicadas de bambu podem ser usadas tanto para a
contencdo das paredes verticais da vogoroca como para a redugéo da velocidade de
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escorrimento superficial da enxurrada contribuindo para a retencdo dos sedimentos
transportados (Figs. 5.12 e 5.13).

Fig. 5.12. Palicada de Bambu. Fig. 5.13. Agua retida na palicada.

Com o tempo, o acumulo de sedimentos na base frontal da palicada pode
possibilitar o surgimento de vegetacdo ou o bambu utilizado na confeccdo pode brotar
funcionando como uma barreira natural (Fig. 5.14).

Fig. 5.14. Barreira natural de vegetagdo dentro de canal escoadouro.

Quando forem utilizadas no interior dos sulcos e/ou para proteger as paredes
verticais da vogoroca que ndo puderam ser suavizadas, formando taludes inclinados,
devem ser escoradas com toras de eucalipto (ou outra madeira). Recomenda-se
reforcar a seguranca das palicadas, principalmente quando utilizadas para a protecéo
de paredes verticais, utilizando-se amarras de arames de ac¢o, sendo uma das
extremidades da amarra fixada na ponta da tora de eucalipto e a outra extremidade, na
ponta de uma estaca de eucalipto enterrada acima da parede da vogoroca, em terra
firme. A amarra de aco deve ficar esticada.
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Proximo a beira da parede da vocgoroca, protegida com palicadas, recomenda-se
construir uma barreira para evitar que a agua atinja a palicada. Essa barreira pode ser
um terraco, acoplado a um canal escoadouro, ambos vegetados, ou uma fileira de
sacos de terra, empilhados longitudinalmente & beira da vogoroca. E importante vegetar
0s sacos de terra, principalmente os de rafia, para ndo serem degradados rapidamente
pelo sol (Fig. 5.15).

Material basico utilizado na construcdo das palica  das

= toras de eucalipto

= estacas de bambu

= arame inox

» sacos (rafia ou algodéao) de 50 kg

O comprimento das toras de eucalipto e das estacas de bambu (altura da
palicada) ir4 variar conforme o tamanho dos sulcos, valas e paredes das vogorocas a
serem protegidos. As toras de eucalipto devem ser enterradas pelo menos 50 cm no
solo firme, por tras das estacas de bambu que podem ficar dispostas na horizontal ou
na vertical, para evitar que a agua da enxurrada abra caminho por baixo da palicada,
causando seu solapamento. O bambu fica na frente da palicada recebendo o impacto
da enxurrada. Quando dispostas na vertical, € necessério que seja colocada uma outra
estaca na horizontal, entre as toras de eucalipto e as estacas verticais de bambu.

Sacos com terra

Terraco com

Arame

grosso /

\

Canal

Bambu

Dreno

Eucalipto

Fig. 5.15. Palicadas de bambu revestindo verticalmente asdes da vgoroca. Faz parte ¢ 118
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O importante é que as estacas fiqguem bem unidas para barrar e/ou reduzir a passagem
da enxurrada em velocidade. ApGs a palicada, bem junto as escoras de eucalipto, deve-
se colocar qualquer material que sirva de “cama” para a agua que atravessa a palicada,
evitando que a agua cave um buraco na parte posterior da palicada. Para isso pode-se
utilizar, isolados ou em conjunto, sacos de terra, pedras, pneus, entulhos etc.

Quando houver necessidade de um reforco nas palicadas e as estacas de
bambu forem dispostas na horizontal, pode-se colocar uma estaca paralela, logo a
frente de cada tora de eucalipto. Entre elas serao instaladas e amarradas com arame,
as demais estacas de bambu. As estacas de bambu sdo unidas nas toras de eucalipto
através do entrelacamento com arame, mantendo-as os mais apertados e unidos
possivel. Deve-se fazer, também, um corte na parede do sulco, onde serdo encaixadas
as estacas de bambu, visando dar maior sustentacdo a estrutura e resisténcia ao
impacto e pressao da enxurrada (Fig. 5.16).

Fig. 5.16. Corte na parede do sulco para encaixe do bambu.

= Travesseiros ou almofadas

Outra estrutura que pode ser utilizada para a revegetacdo de vocorocas €
conhecida por travesseiro ou almofada, e consiste no enchimento de sacos com terra
adubada, na forma de travesseiros, sobre o qual sdo plantadas ou semeadas espécies
de leguminosas herbaceas, gramineas ou outras espécies vegetais.

Os sacos sao dispostos no interior dos sulcos e vocorocas e, por conterem solo
mais fértil, ao contrario do solo degradado que, normalmente ocorre nas vocorocas,
permite o rapido crescimento das plantas, possibilitando aumentar a cobertura do solo e
reter sedimentos.
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= Construcao de terragos

Para a construgdo dos terracos deve-se levar em consideragédo alguns fatores
como:

* tipo de solo

» tamanho da area de contribuicao
= declividade do terreno

= extenséo do declive

» intensidade da precipitacdo

= tipo de cobertura vegetal

Dependendo de suas caracteristicas fisicas (textura, estrutura, profundidade,
pedregosidade) o solo influenciara a infiltracdo da agua da chuva e, conseqiientemente,
possibilitard ou ndo a ocorréncia de escorrimento superficial. Isto sera decisivo para
determinar se o terrago sera construido em nivel, possibilitando a infiltracdo da agua no
solo, ou se 0 mesmo sera em desnivel, conduzindo o excesso da agua para bacias de
captacdo ou canais escoadouros.

Da mesma forma, o tamanho da area de contribuicdo, a declividade e a extensao
do declive, bem como a intensidade da precipitacdo, também influenciardo um maior ou
menor escorrimento superficial da dgua da chuva e, portanto, as caracteristicas do
terraco a ser construido (espacamento, comprimento, em nivel ou desnivel, altura do
camalh&o e profundidade do canal).

Dependendo das caracteristicas da area a ser protegida, a construcdo dos
terracos pode ser feita manualmente, com tracdo animal, com trator de pneu ou esteira,
com retroescavadeiras etc.

= Recuperacao da cobertura vegetal em vogorocas e are  a de contribuicao

As préticas mecanicas e edaficas citadas ajudam a combater apenas um dos
fatores que causam a erosao e permitem o surgimento de vogorocas: 0 escorrimento
superficial da agua da chuva. Outro fator muito importante € o impacto da gota da
chuva na superficie do solo, que provoca a desagregacéo e reducao do tamanho dos
torrdes do solo, facilitando, assim, o carregamento de sedimentos (minerais e
organicos) pela enxurrada e a abertura de sulcos que irdo originar as vogorocas. O solo
deve, portanto, estar coberto com algum tipo de vegetacdo que impeca o impacto da
gota na superficie.

Para a revegetacao da area ao redor e dentro da vogoroca poderao ser utilizadas
plantas herbaceas, arbustivas e arboreas, visando a cobertura do solo e o aporte de
matéria organica. Qualquer espécie vegetal pode ser utilizada, desde que adaptada as
condi¢Bes edafoclimaticas locais. Entretanto, deve-se dar preferéncia, no estagio inicial
de revegetacdo (vegetacdo pioneira), as espécies conhecidas como leguminosas.
Essas plantas formam uma simbiose em suas raizes, com bactérias (rizobium) e fungos
(micorrizas), o que permite melhorar a absorcdo de nutrientes do solo e do ar,
independentemente de aplicacdo continua de fertilizantes. Isso proporciona, também,
uma maior absorcdo de &agua. Normalmente, hd necessidade de se fazer uma
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adubacédo com fertilizantes quimicos e organicos apenas no plantio. Dependendo do
estado de degradacdo do solo, o crescimento das plantas terA& maior ou menor
velocidade, podendo ser necessaria outra aplicacdo de fertilizante quimico para a
corre¢do de alguma deficiéncia especifica de algum nutriente.

Dependendo do estagio de degradacdo, nas areas menos impactadas e que
possuam uma minima condi¢cdo edafica de crescimento vegetal, é recomendado utilizar
espécies nativas numa propor¢cédo de 30%, em conjunto com as demais (70%). Sempre
gue possivel, evitar destruir as plantas que ja estejam em crescimento no local a ser
revegetado.

E recomendado que imediatamente junto & borda da vogoroca seja implantada,
em conjunto com um terraco ou valeta de drenagem, uma faixa vegetada de pelo
menos 5m para formar uma barreira natural vegetada com espécies arbustivas e
arboreas, com o0 objetivo de desviar a agua e promover a fixacdo da parede da
vocgoroca.

A deposicao de folhas, ramos, flores e o crescimento das raizes promovem a
estabilizagdo do solo, melhoram a infiltragdo e armazenamento da agua da chuva e
aumentam as atividades biolégicas do mesmo, criando condi¢bes propicias para o
estabelecimento de outras espécies mais exigentes (secundarias). As leguminosas sao,
ainda, importantes produtoras de lenha, carvdo, madeira, postes, forragens, celulose e
tanino.

A Tabela 5.1 apresenta algumas leguminosas recomendadas para o plantio em
areas degradadas.
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Tabela 5.1. Arvores fixadoras de N2 com potencial para uso em recuperacio de solos degradados. Aspectos siviculturais e de adaptagio ambiental.

ESPECIE PORTE ALTITUDE TEMPERATUR CHUVAS SOLOS USsoS
MAXIMO MAXIMA A (mm)
(m) (m) (°C) ,
Acacia 20 600 25-30 1000-18000 Acidos (atépH Lenha, sombra,
auriculiformes 3,0) lateritas, ornamental e tanino
areias
quartzosas
Acacia longifolia 8 700 20-25 1000-18000 Solos arenosos, Lenha e melifera
de dunas e
areas de
terraplenagem
Acacia mangium 30 700 20-35 1000-4500 Acidos (até pH Lenha, celulose e
4,5) e solos construcao civil
rasos
Acacia  mearnii 10 1100 10-25 500-1000 Solos neutrosa  Tanino e adubacéo verde
(Acacia negra) ligeiramente
acidos
Albisia 20 800 25-30 1000-2000 Acido Lenha e ornamental
guachapelle
Albizia lebbek 25 1600 20-35 500-2000 Neutros e Lenha, forragem e
acidos adubacéo verde
Albiza saman 30 800 20-30 800-2000 Acidos Sombra, lenha e
ornamental
Casuarina 30 1500 10-35 200-5000 Areias (dunas) Lenha, tanino, quebra-
esquisetifolia* e solos salinos vento,e fixacdo de dunas
**
Casuarina 20 1000 10-30 500-1500 Arenosos Lenha

cunninghamiana*
**
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Calliandra 10 1500 20-30 1000-2000 Acidos Cerca viva, lenha e
calothyrsus ornamental
Clitoria 20 700 25-35 1000-2000 Acidos e aéreas Lenha e sombra
fairchildiana com problemas
(Sombreiro) de drenagem
Gliricidia sepium 10 500 22-30 1500-2300 Sem problemas  Forragem, moirdo vivo e
de drenagem e lenha
ligeiramente
acidos
Inga marginata ** 15 500 15-25 1200-1800 Com problemas Frutos e melifera
de drenagem
Leucaena Arbustiva — 5 800 20-35 600-1700 Neutros Forragem, lenha e adubo
leucocephala Arboéreas - 20 verde
Mimosa 10 800 20-30 1000-2000 Acidos ou com Lenha
bimucronata problemas de
(Marica0 drenagem
Mimosa 10 800 25-35 500-1800 Acidos Moirdes, lenha e forragem
Caesalpiniifolia
(Sabid)
Mimosa 7 1000 15-25 1000-2000 Ligeiramente Lenha
flocculosa acidos
(Bracatinga-de-
campo-mourao)
Mimosa scabrella 12 1600 15-25 1200-2500 Acidos Lenha e melifera
(Bracatinga)
Mimosa 5 1200 20-30 800-1800 Neutros a Lenha e cerca viva
tenuiflora ligeiramente
acidos
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Paraserianthes 40 1000 25-35 1000-4500 Acidos Lenha, tanino e celulose
falcataria

Piptadenia 20 1000 20-30 1000-2000 Acidos Lenha
gonoacantha

Prosopis juliflora 8 1500 25-35 150-750 Arenosos e Lenha, sombra e forragem
(Algaroba) salinos

Sesbania 10 800 20-30 1000-2000 Acidos ou com Lenha, forragem e tanino
grandiflora problemas de

drenagem

* N&do Leguminosa que fixa nitrogénio em simbiose com Frankia.

** Espécies que ndo necessitam de tratamentos de quebra de dorméncia.

Adaptado de EMBRAPA, 1992,
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5.3. DEGRADAGCAO DA AGUA
5.3.1. Conceitos Relacionados a Agua
5.3.1.1. Ciclo Hidrolégico

Devido as diferentes e particulares condi¢des climéticas do planeta, a 4gua pode
ser encontrada nos estados: sdlido, liglido e gasoso. O movimento da agua entre os
continentes, oceanos e a atmosfera é chamado de Ciclo Hidrolégico (Fig. 5.17). As
diversas atividades humanas sejam no meio urbano como rural influenciam a dinamica
natural do Ciclo Hidrolégico. O grande motor deste ciclo é o calor irradiado pelo sol.
Quando se impermeabiliza os solos, seja por asfaltar ou concretar, pela retirada de
vegetacdo ou pelo manejo inadequado do solo, ocorre um aumento do escoamento
superficial (5) e uma diminuicdo da infiltracdo (3), do fluxo subsuperficial (4) e da
percolacdo (6). Por outro lado, quando se desmata grandes areas, diminui-se a
evapotranspiracao (7) e interceptacao (2), diminuindo a precipitacao (1).

Ciclo Hidrologico

ns B YELELEY

ol |
1 - Precipitagao (chuva)
2 - Interceptacao 5 - Escoamento Superficial (enxurrada)
3 - Infiltragdo 6 - Percolagdo
4 - Fluxo Subsuperficial 7 - Evapotranspiragao

Fig. 5.17. Ciclo Hidrolégico apresentando a agua nas diversas fases e situacdes.

Como consequéncia da alteracdo do Ciclo Hidroldgico, tém-se as grandes
enchentes em algumas regides e secas em outras (Figs. 5.18 e 5.19); o processo de
desertificacdo; o desaparecimento das nascentes e reducdo das aguas dos rios; o
rebaixamento dos lengéis freaticos; o aquecimento global; sem contar os efeitos disso
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nos seres vivos, como por exemplo, o desequilibrio dos ecossistemas e a reducdo da
biodiversidade terrestre e aquatica.

Fig 5.18 e Fig. 5.19. llustracdo de uma cidade inundada e uma regido seca.

5.3.1.2. Distribuicdo e Uso da Agua

Quanto a distribuicdo da agua na Terra, a Fig. 5.20 apresenta os percentuais
para cada tipo de agua. Observa-se que o percentual de agua doce disponivel para os
diversos usos humanos é bastante reduzido (aproximadamente 0,6%), estando a maior
parte desta agua armazenada nos aquiferos. O Brasil faz parte majoritariamente do
maior aquifero do mundo, chamado atualmente de Sistema Aquifero Guarani,
acumulando um volume de agua estimado em 45 mil quildbmetros cubicos. A extensdo
de tal aqtiifero é da ordem de 1,2 milh&o de quildmetros quadrados, sendo 840 mil km?
no Brasil (70%), 225 mil km? na Argentina (19%), 71 mil km? no Paraguai (6%) e 58 mil
km? no Uruguai (5%).

DISTRIBUICAD D& AGUA Ma TERRA

0z 2 lagoz

Agua doce superficial 1.5%)]

(0.6%)

Gelo
[2.15%)

Agua subteninea
(38,53)

Agua salgada
(97.3%]

Fig. 5.20. Distribui¢cdo de 4gua no planeta Terra.
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No entanto, o consumo de agua no Brasil dobrou nos ultimos 20 anos, sendo
gue a disponibilidade de agua reduziu em 3 vezes. Além disso, 40% da agua tratada
nas cidades sdo desperdicadas pelos vazamentos nos encanamentos, nas torneiras
abertas por muito tempo, nos banhos demorados, na lavagem de calgcadas e
automoveis, entre outros. Por outro lado, o maior consumo de agua € na irrigacao,
cerca de 70% do consumo, e ainda a producédo agricola tem aumentado bastante nos
ultimos anos, aumentando a demanda pela agua, sem contar ha também desperdicios
neste setor, devido a irrigacdo por aspersores e mangueiras. Da agua utilizada na
agricultura, somente cerca de 25% sao aproveitados pelas plantas.

5.3.1.3. Doencas de Veiculagéo Hidrica

Conforme dados da Organizacdo Mundial de Salude — OMS (outubro de 2003) e
o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (marco de 2004), cerca de 85%
das doencas conhecidas sdo de veiculacao hidrica, ou seja, estdo relacionadas a agua,
sendo as mais conhecidas a maléaria, a esquistossomose, a diarréia e a verminose.
Estas doencas sdo a principal causa de internacdes, sendo que 21.000 criancas
morrem por ano no Brasil por doencas relacionadas a agua. Acrescenta-se a estes
dados os relacionados abaixo:

= 60 milhdes de brasileiros ndo tém saneamento basico;

= 10 milhdes ndo contam com coleta de esgotos;

= 16 milhdes ndo possuem coleta de lixo;

» 3,4 milhdes de residéncias ndo tém agua encanada, o que atinge 15 milhdes de
brasileiros;

= 1/3 dos municipios com menos de 20.000 habitantes ndo tém agua tratada;

= No nivel distrital, 12% da populacdo ndo tém rede de abastecimento d’agua,
sendo que destes, 46% utilizam poco raso particular;

= 75% dos esgotos coletados nas cidades brasileiras ndo tém tratamento;

* 64% dos municipios brasileiros depositam o lixo coletado em lix6es a céu aberto;

» 60% dos municipios sofreram inundacées ou enchentes em 2000;

» 20% dos municipios tém seu solo corroido por assoreamentos, e,

» Cada real investido em saneamento basico poupa quatro reais que serao gastos
com a saude.

5.3.2. Conflitos Gerados pelo Uso Miuiltiplo da Agua

Com o advento da Lei 9.433, de 1997, o principio dos usos multiplos foi instituido
como uma das bases da nossa Politica Nacional de Recursos Hidricos e os diferentes
setores usuarios de recursos hidricos passaram a ter igualdade de direito de acesso a
agua. A Unica excecao, ja estabelecida na prépria lei, € que em situacfes de escassez,
a prioridade de uso da agua no Brasil é o abastecimento publico e a dessedentacdo de
animais. Todavia, 0s outros usos, tais como, geracao de energia elétrica, irrigacao,
piscicultura, controle de cheias, navegacado, diluicAo dos esgotos, abastecimento
industrial e lazer, entre outros, ndo tém ordem de prioridade definida. Desde entéo, o

127



Capitulo 5 - Degradac&o do Solo e da Agua: Impactos da erosd o e estratégias de controle

crescimento da demanda por 4gua para os mais variados usos fez crescer. Desta
forma, tomou corpo o principio dos usos multiplos, gerando uma série de conflitos de
interesses. A Agéncia Nacional de Aguas, por meio da Superintendéncia de Usos
Multiplos (SUM), vem atuando no sentido de mediar conflitos entre diversos usuarios de
recursos hidricos do Brasil.

Porém, nas regides onde os instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos
ainda nao se fazem presentes, os conflitos devido ao uso multiplo da agua sdo mais
dificeis de serem solucionados, prevalecendo na maioria das vezes 0 uso relacionado
ao maior poder aquisitivo ou politico.

5.3.3. Unidade de Planejamento e Gerenciamento: Bac ia Hidrogréfica

Tendo em vista o risco da escassez do recurso agua, seja de forma quantitativa
ou qualitativa, decorrente das atividades humanas, principalmente, devido aos
lancamentos de residuos e aos usos multiplos, é preciso que haja um planejamento e
gerenciamento de forma integrada, visando a otimizagdo do mesmo.

Quando se pretende estudar e planejar o uso da agua de uma regido é preciso
adotar unidades ou areas de estudo. Neste caso, a melhor unidade de estudo é a bacia
hidrografica.

A bacia hidrogréfica pode ser definida de forma simples como o conjunto de
terras drenadas por um rio principal e seus afluentes, onde normalmente a agua se
escoa dos pontos mais altos para os mais baixos. Os pontos mais altos sdo chamados
de divisores de agua de uma bacia hidrogréafica. Portanto, todos os residuos das
atividades humanas como esgoto, agrotoxicos e lixo que forem lancados na regido de
uma bacia hidrografica, poderao atingir, na época das chuvas, o rio principal.

De acordo com MACCAULEY e HUFSCHMIDT (1995) a utilizacdo da bacia
hidrografica como unidade de planejamento, possibilita considerar a juncédo de todos os
fatores (econdémicos, politicos, sociais e culturais) relacionados a area da bacia. O
primeiro fator que deve ser levado em consideracdo em um planejamento € a
realizacdo de uma completa caracterizacdo da bacia a ser estudada. Este conjunto de
informagBes possibilita conhecer o sistema, o que dara suporte a tomada de decisdes
de gerenciamento dos recursos hidricos, dentre outros.

5.3.4. Monitoramento Dos Recursos Hidricos

Os sistemas de monitoramento de qualidade da dgua podem ser definidos como
esforcos para obter informagBes qualitativas a respeito das caracteristicas fisicas,
guimicas e biolégicas da agua, via amostragens dos corpos d’agua. O monitoramento
da qualidade pode ser realizado para diversos fins como: irrigacdo, potabilidade,
abastecimento industrial, pscicultura, controle de poluicdo, salinizagcdo e outros. No
entanto, para cada objetivo deve-se estabelecer os parametros a serem monitorados e
gual a metodologia de monitoramento a ser adotada. Os parametros de qualidade da
agua sdo indicadores da situagcdo da mesma, podendo ser fisicos, quimicos e
biolégicos.
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Segundo PRADO (2004), apos se estabelecer o objetivo do monitoramento e 0s
parametros a serem analisados, alguns cuidados devem ser tomados como: obter
pontos de amostragem que sejam representativos do que se pretende monitorar; a
pessoa deve estar treinada a fazer a coleta, pois é preciso uma adequada amostragem
para garantir um resultado significativo e, além da coleta, as amostras de adgua devem
ser adequadamente armazenadas e transportadas até o laboratorio.

Quanto a forma como € efetuado e ao tipo de técnicas envolvidas, o
monitoramento de qualidade da dgua pode ser classificado em:

= Convencional: atualmente com auxilio de sensores portateis para medi¢ao in
situ, porém, com a maior parte dos parametros sendo analisados em laboratorio;

» Participativo e educativo: monitoramento realizado com o objetivo de educacéao
ambiental e participacdo da comunidade na gestéo dos recursos hidricos,
utilizando kits de analise in situ.

= Em tempo real ou continuo (Telemetria): é feito por estacdo automatica,
provida de amostrador continuo, tendo capacidade para medicdo de varios
parametros ao mesmo tempo. A transmissdo dos dados é feita via satélite em
tempo real.

» Bioldgico: Utiliza organismos para uma melhor avaliagdo e entendimento das
condicOes existentes na agua, por meio de vigilancia comportamental e medidas
em animais, vegetais, algas e fungos.

Porém, de acordo com os objetivos e necessidades de cada programa, esses
tipos de monitoramento podem ser conciliados, atribuindo maior eficiéncia ao mesmo.

Sobretudo, o monitoramento da qualidade da agua € muito importante por se
tratar de um dos principais instrumentos de sustentagdo de uma politica de
planejamento e gestéo de recursos hidricos (COIMBRA, 1991).

5.3. 5. Levantamento de Fontes Pontuais e Difusas de Poluic  &o

Para se reconhecer o “estado de saude” das aguas da bacia, ndo basta
examinar suas aguas em um ou mais pontos. E necessario, também, conhecer a
origem dessas aguas e todo o caminho percorrido por elas até atingirem o corpo
principal. Em uma caracteriza¢do da agua de uma bacia, procura-se localizar os pontos
gue contribuem com fontes pontuais e difusas de poluicdo: esgotos, adubos e
agrotoxicos, residuos de currais, chiqueiros e galinheiros, lixo, despejos industriais e
areas desmatadas sujeitas a erosdo e ao transporte de terra pelas chuvas. Esse
conjunto de atividades realizadas em uma bacia hidrografica que geram residuos
representa a causa do “estado de saude” ou da qualidade de suas aguas.

5.3.6. Degradacao dos Recursos Hidricos

Diante da escassez mundial de agua doce, o Brasil encontra-se em situagao
confortavel, pois detém aproximadamente 14% do total disponivel para atender as
demandas da humanidade e manutencao da vida no planeta. Entretanto, a distribuicao
da agua no pais ndo é homogénea, tanto naturalmente (a regido Norte possui
abundancia de &gua enquanto a regido Nordeste sofre com as secas) como
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socialmente (muitas pessoas ndo tém acesso a agua doce existente, principalmente,
tratada). Além disso, em regides onde o contingente populacional € maior, grande parte
dos rios enfrenta problemas de qualidade da agua e estes ja ndo podem ser usados
para abastecimento doméstico (PRADO, 2004).

Diversos sdo os fatores que levam a deterioracdo da agua, podendo ser
classificados, quanto a origem, como de fonte pontual e difusa. As fontes pontuais se
caracterizam, essencialmente, pelos residuos domésticos e industriais; ja as fontes
difusas sdo caracterizadas pelos residuos provenientes das atividades agropecuarias
(fertilizantes, herbicidas, inseticidas, fungicidas, entre outros) e, ainda, pelo escoamento
superficial que na area urbana transporta residuos de patios de instalacdes industriais,
postos de gasolina e outros.

A poluicéo difusa pode ser intensificada pelos seguintes fatores:

» uso inadequado da irrigagéo;

= compactacéo do solo provocada pelo uso intenso e inadequado da mecanizacao;

» desmatamento e queimadas (inclusive de mata ciliar);

» auséncia de uso de praticas conservacionistas do solo, agua e vegetacao;

= ocorréncia de processos erosivos (laminar, sulcos e vogorocas);

» interferéncia de fatores naturais: tipos de rochas, formas de relevo, inclinacdo
dos terrenos, tipos de solos, forma e quantidade de rios e cérregos da bacia de
drenagem (microbacia hidrografica), intensidade e frequéncia das chuvas ao
longo do ano, permeabilidade do solo (drenagem natural) e outros.

A situacdo € grave, pois existem estimativas de que, aproximadamente, 30 a
50% dos solos da Terra estejam afetados por poluentes provindos de fontes difusas, os
guais atingem os cursos d’agua principalmente pelo escoamento superficial.

5.3.6.1. Processo de Eutrofizagéo

Uma das principais causas de reducdo da qualidade da agua é a “eutrofizacdo”,
gue significa o processo de enriquecimento dos corpos hidricos (rios, acudes, lagos,
corregos) por nutrientes (principalmente fosforo e nitrogénio), podendo ocorrer sob
condi¢des naturais ou artificiais (aplicacao de fertilizantes, dejetos organicos, efluentes
industriais). Este incremento de nutrientes propicia o desenvolvimento de algumas
espécies de algas e a diminuicdo do oxigénio na agua, favorecendo o aumento de
bactérias anaerdbias, podendo atribuir sabor e cheiro desagradavel ao liquido,
restringindo o seu uso. A reducao do oxigénio muitas vezes causa a morte da ictiofauna
(peixes).

5.3.6.2. Interferéncia do Uso e Cobertura da Terra  na Qualidade da Agua
A modernizacdo da agricultura ocorreu com a aplicacdo de novos agroquimicos

(corretivos, fertilizantes, agrotdxicos e herbicidas), o aumento da mecanizacao
(maquinas e implementos agricolas), uso de plantas mais produtivas, ampliacdo da
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irrigacdo e a intensificacdo do uso da terra. A0 mesmo tempo, ocorreu a reducdo das
areas de vegetacao natural, inclusive matas ciliares. Estas areas foram substituidas por
grandes plantios de monoculturas como a cana-de-agucar, fruticultura, hortalicas, café,
graos, pastagens e reflorestamentos.

Outras ocupacfes das areas naturais que causam degradacdo ambiental foram
feitas pela exploracdo mineral (extragcdo de minérios, garimpos, exploracdo de rochas,
areais e minas de argila). Ainda, a urbanizacéo e industrializacdo desenfreada, e sem
planejamento, tem promovido o lancamento de esgoto in natura e de lixo na agua,
causando a degradacdo de recursos hidricos. A erosdo, as inundacbes, o0s
assoreamentos desenfreados de rios, lagos e reservatérios sdo conseqiéncias do mau
uso da terra. Estes processos refletem direta ou indiretamente na qualidade da agua
das bacias de drenagem de uma regido. Por sua vez, a qualidade da agua influencia no
desenvolvimento e crescimento dos organismos aquaticos, afetando sua atividade
metabdlica o que pode provocar alteragbes fisicas, quimicas e biolégicas no meio
aquético como, por exemplo, o nivel de oxigénio, quantidade de algas e bactérias, sem
contar os danos que causara ao homem (SPERLING, 1998).

5.3.6.3. Ocorréncias de Manejo Inadequado dos Recur  sos Naturais em Bacias
Hidrograficas, Consideradas Fontes de Polui¢éo Para o Meio Ambiente.

* uso e manuseio inadequado de agroquimicos: fertilizantes, herbicidas e
agrotoxicos e suas embalagens junto a acudes, corregos e lavouras (quantidade
excessiva no preparo da calda, descarte de embalagens usadas);

= disposicao de lixo residencial e esgoto doméstico em locais inadequados (“a ceu
aberto”).

» uso indiscriminado da &gua para a irrigacao;

» barramento dos corregos reduzindo a vazao e perenecidade dos corregos;

» auséncia de préaticas conservacionistas na implantacdo e conducdo das areas
com lavoura e pastagem;

» desmatamentos, queimadas e preparo do solo morro abaixo;

* uso inadequado do solo na area urbana e rural (construcdo de prédios nédo
planejada, ruas com trajeto que favorecem a eroséo, deposicdo inadequada de
lixo e outros).

5.3.6.4. Principais Consequéncias da Degradacdo Amb iental Observadas em
Bacias Hidrograficas.

» grande perda de solos;

* aumento dos custos de producao;

» reducdo de area de plantio;

» reducdo da fauna silvestre;

» reducdo da quantidade de 4gua disponivel para a populacao rural e urbana (seca
de nascentes e menor vazao dos rios e corregos);

» reducao da qualidade da agua na cidade e no meio rural (dgua poluida);

» assoreamento dos corregos;
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» enchentes e inundagdes;
= desmoronamentos, e,
= éxodo rural e urbano para outros municipios.
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Capitulo 6

ESTRATEGIAS DE RECUPERACAO
DE AREAS DEGRADADAS

Claudio Lucas Capeche
José Ronaldo de Macedo
Adoildo da Silva Melo

6.1. INTRODUCAO

O problema da erosdo assume proporc¢des alarmantes em muitas regides do pais e
tende a se agravar, sendo observadas variadas formas, desde a erosdo laminar,
imperceptivel nos seus estagios iniciais, até os grandes vogorocamentos.

A existéncia da erosdo dos solos é um processo geologico, porém o0 seu
agravamento em solos agricolas € devido a quebra do equilibrio natural entre o solo e o
ambiente, geralmente promovida e acelerada pelo homem. A eroséo, principalmente a
antropica, vem preocupando os agronomos, técnicos e 6rgdos governamentais e nao
governamentais e € uma das maiores ameagas a agricultura e ao meio ambiente,
devido a utilizacdo inadequada e intensiva desse recurso natural ndo renovavel.

A velocidade do processo esta diretamente associada aos fatores extrinsecos e
intrinsecos do solo. Os seus efeitos negativos sdo sentidos, progressivamente, devido a
perda das camadas mais férteis do solo, tendo como consequiéncia a perda de
produtividade das culturas, o aumento dos custos de produ¢cédo com a demanda de mais
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insumos para poder manter a mesma produtividade anterior. Finalmente, tem-se o
esgotamento total do solo e seu posterior abandono.

Diante deste fendmeno desolador, ou protegemos devidamente o solo,
manejando-o adequadamente dentro das suas potencialidades, ou, em breve, teremos
apenas terras improdutivas.

Para se comecar a proteger o solo devidamente, tem-se que criar uma
mentalidade conservacionista. Por isso, torna-se vital ter em mente os principios
basicos da conservacdo do solo. Principalmente em areas agricolas, devem-se
considerar os seguintes pontos: em primeiro lugar, procurar manter o solo coberto o
méaximo de tempo possivel, durante o ciclo das culturas e apos a colheita, com o
objetivo de minimizar e/ou impedir o impacto direto da gota da chuva sobre o solo (a
erosao inicia assim), que causa a destruicdo dos agregados (pequenos torrdes) do solo,
0 entupimento dos poros e a formacdo de uma crosta superficial. Esta crosta além de
dificultar a germinacdo das sementes, reduz a infiltragdo da agua no solo e contribui
para a formacao de enxurradas. Em segundo lugar, devem-se adotar préaticas agricolas
gue mantenham e/ou elevem a capacidade de infiltracdo da 4gua no solo e reduza o
escorrimento superficial e a formagdo de enxurradas, outro agente muito importante
gue acelera a erosao.

Para que estes principios basicos possam ser seguidos, uma série de técnicas
agricolas, que serdo abordadas a seguir, deverdo ser utilizadas para se alcancar um
perfeito controle da eroséo.

6.2. RECOMENDACOES BASICAS DE SISTEMAS DE MANEJO DE SOLOS
6.2.1. Preparo do Solo

Tem grande importancia nas perdas de solo, pois interfere diretamente na
cobertura vegetal e nas caracteristicas fisicas e biolégicas do solo.

O preparo do solo € uma pratica agricola que tem como objetivo oferecer
condicbes ideais para a semeadura, germinacdo, emergéncia das plantulas,
desenvolvimento e produtividade das culturas.

De forma geral podem ser divididas em trés categorias:

= Preparo primario : refere-se as operacfes mais profundas e grosseiras que
visam, principalmente, a eliminar e enterrar as ervas daninhas estabelecidas,
enterrar 0os restos da cultura anterior e, também tornar o solo mais friavel.
Exemplo: aragéo, escarificacao etc.

» Preparo secundario: sao todas as operacdes subsequiientes ao preparo
primario, como o nivelamento do terreno, destorroamento, incorporacao de de
fertilizantes, eliminagéo de ervas daninhas no inicio de seu desenvolvimento,
produzindo um ambiente favoravel ao desenvolvimento inicial da cultura
implantada. Exemplo: gradagem, operagdo com enxada rotativa, etc.
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» Tratos culturais: utilizacdo de praticas ap0s a cultura ser implantada
visando, basicamente, eliminar as ervas daninhas, fazer amontoa etc.
Exemplo: capina mecéanica, etc.

O preparo do solo geralmente resulta numa diminuicdo do tamanho dos
agregados, aumento temporario do espaco poroso e da atividade microbiana, além da
incorporacdo dos residuos, deixando o solo descoberto. Com o passar do tempo, ha
uma diminuicdo no contetdo de matéria organica e, consequentemente, no nimero de
microorganismos, resultando numa reducdo da agregacdo promovida por estes. Isso
faz com que haja maior suscetibilidade a desagregacao e transporte, ou seja, maior
suscetibilidade a erosdo. Além disso, 0 peso das maquinas e implementos pode
imprimir uma aproximacdo das particulas, decorrendo na formagdo de camadas
compactadas. Em funcdo dessas alteracfes fisicas, o preparo € a pratica que mais
induz a erosao do solo na agricultura.

Portanto, os implementos de preparo do solo devem se adaptar as condi¢cfes e
tipos de solo, visando principalmente a preservacdo das caracteristicas fisicas e
biolégicas na camada de preparo, evitando a desagregacdo excessiva, aumentando a
infiltracdo e, consequentemente, diminuindo as perdas de solo.

6.2.1.1. Condi¢bes de Umidade no Solo

As alteracdes que ocorrem no solo por ocasido do preparo sao determinadas em
grande parte pelo tipo de implemento utilizado, mas o conteldo de umidade no
momento da realizacdo desta pratica também é importante.

As forcas de atracdo entre as particulas sdo a coesdo, quando na auséncia de
umidade, e a adesdo, na presenca de agua.

Deve-se efetuar o preparo de solo num ponto de umidade onde o solo apresenta
a menor atracdo entre as particulas, dada pelo somatério das forcas de coeséo e de
adesdo. Isso ocorre quando o solo se encontra Umido, ou seja, com um teor de
umidade que possibilite facil esboroamento dos agregados, que é a condicdo de
friabilidade (Fig. 6.1).
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Fig. 6.1. Relacdo entre as forgas de coeséo e de adesdo que atuam no solo sob diferentes condi¢es
de umidade.

Se 0 solo estiver muito umido no momento do preparo, haverd maior consumo de
energia e ocorre compactacdo, jA que o solo se molda com facilidade (carater
plasticidade). Se estiver muito seco, também havera maior consumo de energia, bem
como a formacdo de torrdes sem, no entanto, ocorrer significativos prejuizos a
estrutura.

6.2.1.2 Sentido de Preparo do Solo

Além da umidade, outro aspecto a ser considerado € a realizacao do preparo do
solo em contorno, ou seja, transversal ao sentido do declive. A simples adocéo desta
pratica representa uma reducao de até 50% nas perdas de solo. Deve-se sempre evitar
o preparo do solo “morro abaixo”, pois nessas condicdes a erosao € intensificada o que
promove perda de nutrientes, matéria organica, sementes, além de assorear rios,
acudes, além de formar vocgorocas.

6.2.2. Sistemas de Cultivos

O efeito do preparo do solo sobre suas propriedades quimicas, fisicas e
biolégicas ndo depende apenas do implemento empregado, mas, também, da forma e
intensidade de seu uso. Em muitas ocasifes o efeito benéfico de determinado
implemento pode ser anulado pelo uso inadequado. Sob o ponto de vista da
conservacgao, o melhor preparo é aquele que envolve um menor nimero de operacdes
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e deixa 0 maximo de residuos culturais na superficie, de forma a proteger os agregados
do impacto direto das gotas de chuva. Deve-se considerar, no entanto, que nenhum
implemento de preparo promove melhorias na estrutura do solo. I1sso s € conseguido
através de atividade bioldgica, (macro e microorganismos e sistema radicular).

Baseado no tipo de implemento e na intensidade de seu uso podemos identificar
trés tipos basicos de preparo do solo:

= Convencional: envolve uma ou mais aragdes e duas ou mais gradagens.

» Reduzido: O principal aspecto deste sistema de preparo € o reduzido
namero de operacdes de preparo.

» Plantio direto: O plantio direto pode ser definido como a técnica de
colocagcdo da semente ou muda em sulco ou cova no solo nao revolvido,
com largura e profundidade suficientes para obter uma adequada cobertura
e um adequado contato da semente ou muda com a terra. As entrelinhas
permanecem cobertas pela resteva de culturas anteriores ou de plantas
cultivadas especialmente com esta finalidade. Segundo estes preceitos, 0
solo permanece com no minimo 50% da cobertura e o revolvimento maximo
para a abertura do sulco ou cova é de 25 a 30% da éarea total.

Alguns resultados de pesquisa vislumbram as diferencas entre os métodos de
preparo de solo e suas vantagens e desvantagens. Em trabalhos efetuados em
Campos de Lages, com sete lavouras de alho sob preparo com subsolagem + aracéo +
duas gradagens + enxada rotativa, BERTOL (1989) observou que, passados apenas
seis anos de preparo, houve aumento da densidade global do solo, da resisténcia a
penetracdo de raizes e da microporosidade. Também houve formacdo de camada
compactada subsuperficial, acompanhada de reducdo da macroporosidade, da
porosidade total e da infiltracdo de agua no solo.

Nas figuras a seguir, podemos observar os efeitos do preparo do solo com arado
de disco tracionado por trator morro abaixo (Fig. 6.2) e arado de aiveca com tracdo
animal em nivel (Fig.6.3). Observa-se na Fig. 6.3 uma maior densidade de raizes e
maior aprofundamento das mesmas. Além disso, os dados de penetrémetro, indicam
adensamento do perfil do solo, que pode ser constatado na Fig. 6.2, pelo aspecto
macicgo e pela linha de pé de arado.
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ps

Fig. 6.2. Aspecto visual do perfil de solo preparado com arado de disco tracionado por trator, sentido
morro abaixo (Paty do Alferes/RJ - Out/95).

Fig. 6.3. Aspecto visual do perfil de solo preparado com arado de aiveca com tracao animal (Paty do
Alferes/RJ - Out/95).

Em outro trabalho realizado por WUNSCHE & DENARDIN (1980), onde
compararam dois manejos da palhada com preparo convencional nas culturas de soja e
trigo em Passo Fundo (Tabela 6.1), foi verificado que a perda de solo quando da
incorporacédo da palhada foi somente 30% daquela ocorrida com a queima da mesma.
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Tabela 6.1. Perda média de solo por erosdo em dois anos agricolas, sob chuva natural nas culturas de
trigo e soja em Latossolo Vermelho-Escuro.

Tratamento Perda de
solo (t/ha)
Preparo convencional (1 lavra + 2 gradagens) com 12,8

gueima de palhada

Preparo convencional (1 lavra + 2 gradagens) com 3,7
incorporacao da palhada

Estes resultados foram atribuidos a incorporacdo da palhada ao contrario da
gueima, aumentando a quantidade de matéria organica no solo com reflexos positivos
na melhoria da estrutura, o que proporcionou um aumento da infiltracdo de agua no
solo.

A queima dos restos vegetais deve ser feita apenas por medidas fitossanitarias
guando, entdo, estes deverdo ser amontoados para a queima.

6.3. MANEJO E CONSERVACAO DOS RECURSOS NATURAIS

6.3.1. Planejamento Conservacionista

O planejamento conservacionista é essencial para obter-se melhores
rendimentos na exploracdo das culturas e visa obter 0 maximo proveito da terra por
unidade de area plantada, proporcionando o desenvolvimento socioecondémico do
produtor rural e sua familia, assim como, a conservacdo dos recursos nhaturais da
propriedade agricola (Fig.6.4). A caracterizacdo ambiental e o planejamento de uso das
terras da propriedade devem ser feitos por técnicos.

E necessario ter em mente que uma propriedade n&o é constituida somente de
um tipo de solo e estes ndo ocorrem em apenas um tipo de declividade. Via de regra, a
propriedade rural € dotada de terras planas, inclinadas, grotas, brejos, etc. Por isso, a
distribuicdo dos cultivos na propriedade € ponto chave no planejamento
conservacionista. Em consonéancia a distribuicdo adequada dos cultivos, devem-se
associar outras técnicas vegetativas e mecanicas, pois 0 planejamento conservacionista
ndo é composto de técnicas isoladas, mas sim integradas.

Embora possa parecer que as terras possuem caracteristicas pedoldgicas
semelhantes, é certo que essas caracteristicas podem variar claramente de area para
area dentro de uma mesma propriedade, havendo necessidade de se identificar essas
diferentes areas. O planejamento determinara as areas mais apropriadas para o plantio
de culturas anuais, perenes, pastagem, reflorestamento etc e adotar medidas de
controle a erosdo. Cada tipo de solo tem sua aptidao, isto €, os solos devem ser usados
com culturas mais adequadas a sua capacidade de uso.
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Fig. 6.4. Visdo panoramica de uma propriedade no municipio de Lagoa Dourada/MG, com planejamento
conservacionista. Terrago ao fundo associado com capineira protegendo o curral - nov/95.

A caracterizacdo ambiental consiste, essencialmente, em:

» reconhecimento e levantamento topografico da area a ser explorada;

» |evantamento e anotacbes das informacdes basicas, a respeito das
caracteristicas principais dos solos e hidrologia;

» reconhecimento das caracteristicas da flora, para preserva-la em locais a
serem estudados em funcao dos levantamentos anteriores; e

* mapeamento da area.

As principais caracteristicas dos solos que devem ser levantadas sao:
profundidade efetiva, textura, permeabilidade, reacdo do solo (alcalinidade ou acidez),
teor de matéria organica, inclinacédo, grau de eroséo e uso atual.

6.3.2. Métodos de Controle da Eroséo

Os dois fatores que concorrem diretamente para a erosdo do solo sdo a
declividade do terreno e o volume e intensidade da precipitagdo. Os diversos métodos
de conservacédo do solo visam reduzir/evitar a acdo da dgua da chuva sobre o terreno.
6.3.2.1. Nivelamento, Calculo da Declividade e dete rminacao da Curvas de Nivel.

O nivelamento de uma vertente € imprescindivel em trabalhos de conservacgéo
do solo, pois, através dele, pode-se determinar as diferencas de altitude entre dois ou

mais pontos consecutivos, 0 que permitira o calculo da inclinacdo ou pendente
(declividade) do terreno.
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Determina-se esta pendente através de métodos expeditos ou por processos de
precisao.

Os nivelamentos expeditos podem ser feitos com:

= reégua e nivel de pedreiro.

» Esquadros.

* nivel de mangueira.

Os nivelamentos de precisdo podem ser feitos com:

= clinbmetro.

» teodolito.

» nivel de precisao.

» nivelamento composto.

» interpretacdo aerofotogramétrica.

A. Nivelamento utilizando régua e nivel de pedreiro

Este tipo de nivelamento € o mais rudimentar. Deve-se construir uma régua de
madeira parelhada, medindo 4,00m de comprimento por 0,08m de largura e 0,03 m de
espessura. No meio da régua instala-se um nivel de pedreiro. No campo, coloca-se a
régua em nivel no sentido do alinhamento do declive, procedendo a leitura da altura (h)
com uma trena metélica de bolso, que vai da base da régua até a superficie do solo,
conforme a Fig.6.5. Anota-se todas as leitura para depois no escritério fazer os calculos
necessarios.

Vé-se na Fig.6.5:

DH = distancia horizontal = AB

DV = distancia vertical = A’A = E (ab+cd+ef+gh+...+xy)
E = Somatoério

| = Inclinagéo (%)

Logo: Se para uma distancia horizontal (DH) existe uma diferenca de nivel (DV),
para uma distancia horizontal de 100, obter-se-4 o desnivel I.

EDH = 100 I=EDV.100 %

EDV= | E DH

Exemplo: DH = 180,00m I =45 .100 = 25%
DV =45,00m 180
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Nivel de pedreiro

Régua

Fig.6.5. Nivel de pedreiro acima e nivelamento com régua tendo o nivel de pedreiro acoplado.

Outro modo de operagdo consiste em colocar-se a ripa horizontalmente, com
uma das pontas apoiada sobre o terreno, e, o restante, na direcdo da linha de maior
declive. Levanta-se a outra ponta, até que o nivel de bolha, colocado no centro da ripa,
acuse estar a mesma, em nivel; dispbe-se a régua graduada na posicdo vertical e
mede-se a distancia que vai do terreno até a ripa. Anota-se essa leitura e marca-se este
ponto do terreno. Desloca-se a ripa, até que uma das pontas figue novamente na
posicdo horizontal e efetua-se uma nova leitura da régua. Se a ripa é de 4,00m de
comprimento, fazem-se cinco leituras de diferenca de altura (vertical), para atingir os
20m. Somando-se estas leituras, e, multiplicando-se por cinco, obtém-se a
porcentagem da declividade.

Exemplo: Usando-se uma ripa de 4,00m, fazem-se as seguintes leituras de
diferenca de altura 25, 23, 28, 24 e 16 cm. Logo, a soma sera de 116 cm,; e esta
diferenca é para a distancia de 20 metros, logo, para 100 metros obter-se-a 5,80
metros. Portanto, a declividade desse terreno sera de 5,8%, que na pratica, aproxima-
se para 6%.

B. Nivelamento com esquadros

Os esquadros sao equipamentos bastante simples e de facil construcao, que na
forma triangular, retangular ou trapezoidal funcionam com o auxilio de um fio de prumo,
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no primeiro caso, e com auxilio de um nivel pedreiro nos dois ultimos, conforme Figs.
6.6, 6.7 e 6.8. Procede-se o nivelamento de modo semelhante ao da régua, tomando-se
as ordenadas verticais, com auxilio de trena de bolso ou régua graduada. As distancias
ou ordenadas verticais se referem ao comprimento do pé do trapézio que fica
suspenso, quando o mesmo estd em nivel e a superficie do terreno. As distancias
horizontais parciais sdo dadas pelas medidas entre os pés do esquadro (Figs. 6.9 e
6.10).

E DV = (ab+cd+ef+...+xy).
E DH = N x distancia entre os pés do esquadro.
Onde: E DV = somatorio da diferenca vertical;
E DH = somatério da diferenca horizontal e;
N = numero de leituras.
Fio de prumo

4m

Fig. 6.7. Esquadro.
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Fig. 6.8. Trapézio.

Figs. 6.6, 6.7 e 6.8 - Instrumentos expeditos para célculo de nivelamento,
declividade e marcacao de curvas de nivel.
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Fig. 6. 9. Determinacao de declividade com trapézio.

i

Fig. 6.10. Determinacao da declividade com triangulo

Em funcdo da diferenca de nivel obtida, calcula-se a inclinagdo pelo mesmo
processo descrito para a régua.
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C. Nivelamento com nivel de mangueira

O nivel de mangueira pode ser formado por duas réguas de madeira com 2,00m
de altura por 0,015m de espessura e 0,07 m de largura. As réguas sao graduadas em
centimetros e providas de um pé retangular para apoio no solo. As duas réguas sao
conectadas numa mangueira plastica, transparente, com 1/2” de diametro e cujo
comprimento pode variar de 10 a 20 metros. As extremidades da mangueira coincidem
com a graduacao superior de cada régua e a parte da mangueira que coincide com
cada uma das réguas vai nela fixada. A mangueira é cheia com agua tendo-se o
cuidado de extrair as bolhas de ar. O método baseia-se no principio dos vasos
comunicantes.

Obtém-se a diferenca de nivel, para o célculo da declividade, esticando-se a
mangueira horizontalmente no sentido da inclinacdo, sendo que a diferenca de nivel
relacionada com a distancia horizontal parcial, (que € o comprimento da mangueira) é
determinada pela expresséo:

DN =100 . h /L, onde:

DN = Diferenga de nivel;

L = Comprimento da mangueira e
h = Altura

D. Nivelamento com clinbmetro

Sabendo-se a distancia horizontal DH, entre dois pontos quaisquer, A e B, por
exemplo, e com o auxilio de um clinbmetro mede-se o angulo de inclinagdo entre o
ponto A de visada (onde o aparelho encontra-se localizado) e o ponto B, estando este
na mesma altura de referéncia, ou seja, se o aparelho estiver a 1,70m de altura (altura
dos olhos do observador), o ponto visado devera ter obrigatoriamente a mesma altura.

E. Nivelamento com nivel de precisédo

Através deste método € possivel o estudo do perfil topografico. O nivel é
instalado em uma ponta da linha a ser nivelada ou fora dela. Desta posi¢ao sao lidas as
cotas de todas as estacas possiveis, acima e abaixo do local onde esta instalado o
aparelho. A diferenca de nivel entre os pontos seréd obtida pela soma algébrica das
diferencas parciais de nivel (Figs. 6.11 e 6.12).
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SN T —

Fig. 6.11. Nivelamento simples com nivel de luneta

COTA 100(RN}

Fig. 6.12. Nivelamento composto com nivel de luneta

A medida que se procede ao nivelamento, preenche-se uma caderneta de
campo, como no exemplo (Tabela 6.2):

Tabela 6.2: Cardeneta de Campo.

Estaca Leituras
Positiva Negativa

0

1 0,85

2 1,52

3 0,40

4 0,90
DN — diferenca de nivel
DN =0,85+ 1,52 -(0,40 + 0,90) * DN =2,37-1,30 *DN = 1.07
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F. Nivelamento composto

Aplica-se este processo quando o desnivel é superior a altura da mira (4,00m)
porque vai ser necessaria a mudanca do aparelho em uma sequéncia de nivelamentos
simples. Para tanto, devemos ter em mente 0s seguintes conceitos:

» altura do aparelho: () refere-se a altura do fio médio da luneta com relacéo
ao plano de referéncia, estando o aparelho nivelado.

= referéncia de nivel: (RN) pode ser uma cota arbitraria, atribuindo-se a ela
um valor elevado (100 ou 1000m) de tal sorte que no decorrer da operacao
ndo existam contas negativas. Quando o plano de referéncia é o nivel do
mar, a referéncia de nivel € o zero.

» visada a ré: ao se comegar o nivelamento, o nivel de precisdo € instalado
em um ponto tal, sobre ou ao lado da linha a ser nivelada. Por convengéo, a
visada feita sobre a primeira estacdo chama-se visada a ré.

» visada a vante: as leituras da mira, feitas a partir da 12 visada sdo chamadas
de visadas a vante, de tal sorte que, para cada trecho de uma estacao,
temos um a visada a ré e uma ou mais visadas a vante. Elas podem ser
denominadas de Pontos Intermediarios (Pl) e Pontos de Mudanca (PM). Os
pontos intermediarios sdo determinados pelas visadas de vante, até a
penultima estaca a ser vista de uma estacdo com o nivel. A Ultima estaca
possivel de ser focalizada antes de se mudar o aparelho, chama-se ponto de
mudanca.

No andamento do servico preenche-se a seguinte caderneta de campo (Tabela
6.3).

Tabela 6.3: Caderneta de campo durante o servigo.

Estacas Ré Ai Pl PM Cotas
0 2,50 102,50 - - 100,00
1 - - 1,00 - 101,50
2 3,00 105,00 - 0,50 102,00
3 - - 0,80 - 104,20
4 - - 2,70 - 102,30
5 - - - 3,10 101,90

As cotas adicionadas as visadas a ré dao a altura do aparelho. Os pontos
intermediarios e os pontos de mudanca do aparelho nos fornecem as cotas.

6.3.2.2. Locacao das Curvas de Nivel

As curvas de nivel podem ser locadas em campo por meio de instrumental
rudimentar ou com aparelhos de precisao. Os processos mais utilizados séo:

= Jocacdo com esquadros;
» |ocacdo com nivel de mangueira;

148



Capitulo 6 - Estratégias de Recuperacéo de Areas Degradadas

» |ocacdo com nivel de preciséo; e
» |ocacdo com teodolito

A. Locacdo com esquadros

O trabalho inicia calculando-se a declividade do terreno por um dos métodos
citados no item anterior. Uma vez determinada a inclinacdo, calcula-se o espacamento
das niveladas ou linhas mestras com o auxilio de tabela prépria, seja para a locacéo de
estruturas mecanicas ou vegetativas. A demarcacao deve ser iniciada a partir da parte
mais elevada da vertente, consistindo na alternancia de posicées do trapézio ou do
triangulo, no sentido transversal a linha de declive, os pontos da mesma cota séo
obtidos pela centralizacdo da bolha no nivel de pedreiro ou pela verticalidade dada pelo
fio de prumo, verificada pela referéncia a um indicador no meio exato do travessdo do
esquadro triangular. Nos pontos nivelados colocam-se piquetes (Figs 6.13 e 6.14).

Fig. 6.14. Locacéo de curvas de nivel com tridngulo.

B. Locacdo com nivel de mangueira

O processo consiste em se alternar as réguas graduadas, com a mangueira
esticada, procurando os pontos da mesma altitude que séo dados pela coincidéncia dos
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niveis de agua em cada uma das réguas graduadas, colocando-se varas para a
orientagcdo dos trabalhos mecanizados (Figura 6.15).
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curva de nivel mangueira

Fig. 6.15. Locacéo de curva de nivel com nivel de mangueira.

C. Locacdo com nivel de precisédo ou teodolito

E o processo que fornece maior precisdo. Calculada a declividade por meio de
nivelamento simples ou composto, tomada das distancias horizontais, e obtido o
espacamento entre as niveladas, o trabalho tem inicio a partir da parte superior da
vertente. Instala-se o aparelho no ponto inicial da linha de nivel a ser locada, podendo-
se instala-la, acima ou abaixo desse ponto, segundo a conveniéncia. Visando-se uma
baliza, coloca-se uma referéncia na altura correspondente a visada, efetuada com o fio
médio da luneta. Para a marcacdo dos pontos subsequentes, o balizeiro caminha de 20
a 30 metros, sempre no sentido perpendicular ao declive, até que o fio médio da luneta
do aparelho coincida com a marca feita na baliza (Fig. 6.16).

12 posicao 22 posicao
Fig. 6.16. Locagédo de curva de nivel com teodolito ou com nivel.
Dessa forma, marcam-se com piquetes, quantos pontos sejam alcancados pela

luneta, sendo que no ultimo ponto o aparelho sera transferido e reinstalado, onde a
baliza podera receber uma nova marca de referéncia ou continuar com a mesma.
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D. Locacdo de curvas com gradiente (curvas em desni  vel)

Curvas com gradiente tem a caracteristica de apresentar declividade uniforme ou
variavel, de acordo com a sua finalidade. O seu gradiente ou pendente é variavel,
podendo ser de 1 o/oo (um por mil) a até 5 o/oo (cinco por mil). Tendo-se a direcao pré-
determinada, basta encontrar diretamente no campo os desniveis requeridos, utilizando

de nivel de precisdo, com mira.

Exemplo: Locar uma curva em desnivel com 0,5% (5 0/00), para se construir um
canal em contorno, sendo o estaqueamento de 20 em 20 metros.

DN=DH.d=20. 0,005 = 0,01 metros, onde:
DN = diferencga de nivel

DH = distancia horizontal

d = desnivel desejado

Procedimento em campo: a partir do ponto A, com determinada leitura da mira,
marcam-se 20 metros e procura-se um ponto sobre este raio que proporcione uma
visada de 0,01m (ou 1cm) maior, uma vez que, o terreno estd em declive. Entéo, véo se
fazendo, de 20 em 20m, como no caso de exemplo, visadas sempre cumulativas, ou
seja: a 22 visada com 2cm, a 32 com 3cm e assim por diante, até que se atinja o ponto
final. Quando uma leitura ndo puder ser feita por ultrapassar a altura da mira, muda-se
o aparelho para outra estacéo, recomecando-se o trabalho do ultimo ponto lido.

Um processo expedito consiste no uso do esquadro retangular ou trapezoidal,
com um dos pés ajustaveis. Por exemplo: a distancia de 3 metros entre 0s pés e se
deseja locar uma linha com 3 o/oo de declive, basta abaixar-se no pé ajustavel, 0,009m
(0,9 cm) e com esse desnivel a bolha tera que estar nivelada.

6.3.2.3. Terraceamento

Terraceamento € um dos meétodos de conservacdo do solo mais antigos e
também um dos mais utilizados que visam reduzir a velocidade da agua das chuvas
erosivas que escorrem sobre o terreno. Ele € um método mecéanico, que visa formar
obstaculos fisicos e parcelar o comprimento de rampa possibilitando, assim, a reducéo
da velocidade e subdividindo o volume do deflivio superficial, possibilitando sua
infiltragdo no solo. Também, disciplinar 0 seu escoamento até um leito estavel de
drenagem natural ou artificial.

Na fig. 6.17 e 6.18 observa-se o detalhe de um terraco e 0 uso de um conjunto
de terracos projetados e construidos, segundo as condi¢des locais, para controlar a
erosdo de uma determinada area.
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NIVEL ORIGINAL DO TERRENO

Fig. 6.17. Representacdo esquematica de um terrago em perfil, mostrando: A - faixa de movimentacéo de
terra, B - Camalh&o ou dique e C - o canal.

CHUva

Fig. 6.18. Representacdo esquemética de um terraceamento mostrando a retengdo das aguas da
enxurrada e o parcelamento do declive.

Devido ao custo relativamente alto de construgcdo e manutencdo de um sistema de
terraceamento, deve-se fazer um estudo criterioso das condic¢des locais de clima, solo,
sistema de cultivo, culturas a serem implantadas, declividade do terreno e
equipamentos disponiveis, para que se tenha seguranca e eficiéncia no controle da
erosao.

O terraceamento € indicado para terrenos que apresentam declividade entre 6 a
12%, porém este método pode ser usado, com sucesso, em declives maiores, como
também pode ser necessario a sua indicacdo em encostas menos ingrimes,
dependendo da intensidade das chuvas e da suscetibilidade do solo a eroséo.

E importante ressaltar que esta pratica deve, obrigatoriamente, estar associada a
outras praticas conservacionistas, como: plantio em curva de nivel, plantio em faixas de
retencao, rotacao de culturas, corddes vegetados, alternancia de capinas, manutencao
da cobertura morta, etc (Fig.6.19).

De acordo com a topografia da regido, recomenda-se que 0s terragos sigam 0s
seguintes padroes:

= até 12% ¢é indicado o uso do terraco de base larga mesmo em area que
futuramente sejam transformadas em pastagens, construido com lamina
terraceadora.
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= de 12 a 15% é indicado o uso do terraco do tipo base estreita, construido
com o arado terraceador de discos, ou com lamina terraceadora.
= acima de 15% recomenda-se 0 uso de terragos com faixa viva.

Fig. 6.19. Associagdo de praticas conservacionistas em Lagoa Dourada/MG. Terragos com gradiente e
plantio de milho em curvas de nivel (abril/96).

A. Espacamento entre terragos

Em funcéo das caracteristicas de solo, topografia, condi¢cdes climaticas, cultura a
ser implantada, sistema de cultivo e disponibilidade de maquinério, define-se qual o tipo
de terragco que melhor atende cada gleba, buscando-se eficiente controle da erosao,
sem causar transtornos ao agricultor durante as operacdes agricolas.

As caracteristicas fisicas do solo, a declividade e a intensidade da precipitacdo
determinam se o terraco sera de infiltragdo (em nivel) ou com gradiente (em desnivel).

A declividade do terreno é fator determinante na largura da faixa de
movimentacdo de terra (terraco de base estreita, média ou larga), e na definicdo se o
terraco sera do tipo comum ou patamar (acima de 18% de declividade recomenda-se a
construcao de terraco do tipo patamar).

A guantidade, intensidade e distribuicdo das chuvas séo fatores fundamentais no
volume do deflavio superficial, que por sua vez, deve ser levado em consideracdo no
dimensionamento da capacidade de retencdo e conducdo de agua, assim como, no
espacamento entre terracos.

As culturas e o sistema de cultivo se relacionam diretamente com a intensidade
de mecanizacdo que orientardo na escolha do terrago de base estreita, média ou larga.

As maquinas e implementos disponiveis, assim como, a situacdo financeira do
agricultor, condicionam o tipo de terrago em funcdo da maior ou menor capacidade de
movimentacao de terra.

Importante o terraco ter capacidade e seguranca na retencdo para posterior
infiltracdo, ou na conducao disciplinada das aguas do deflavio superficial, independente
da sua forma, devendo receber manutencdo periddica para limpeza do canal e
camalhao.
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Para que um sistema de terraceamento funcione com plena eficiéncia, €
necessario um correto dimensionamento, tanto no que diz respeito ao espagamento
entre terragos, como a sua secgdo transversal. O espacamento entre terragcos €
calculado em funcdo da capacidade de infiltracdo de &agua, resisténcia que o solo
oferece a erosdo, uso e manejo do solo, enquanto a secdo transversal deve ser
dimensionada em funcédo do volume de agua possivel de ser escoada pela superficie
do terreno situada imediatamente acima do terraco. Das aguas da chuva que caem na
superficie do solo, parte se infiltra e o excedente escoa pela superficie, sendo recolhida
pelo terraco. Se em nivel, este devera reter todo o volume de agua escorrida para
posterior infiltragdo. Quando em desnivel, devera dar vazao ao escorrimento superficial
de forma disciplinada, sem causar erosédo em seu interior (Fig.6.20).

Fig. 6.20. Detalhe de terraco com gradiente (Prados/MG) out/95.

Mesmo o terraco sendo a pratica conservacionista mais difundida entre os
produtores, ainda existe muita erosédo nas areas terraceadas, onde as principais causas
diagnosticas sao:

= utilizacdo do terragco como uma pratica conservacionista isolada, diminuindo-
se por isso sua eficiéncia;

» dimensionamento do espagamento entre terracos utiliza tabelas empiricas
ou adaptadas de outros paises com numero pequeno e insuficiente de
informagdes que ndo levam em conta as classes de solos identificadas em
levantamentos pedoldgicos mais recentes;

* maioria dos terragos construidos em nivel sem considerar o tipo de solo.
Dessa forma, nos solos menos permedéveis (principalmente aqueles com
horizonte B textural) ocorrem fracassos, pois o fundo do canal do terrago
pode vir a localizar-se no horizonte B que se caracteriza por ter uma baixa
taxa de infiltracdo. Em consequéncia, a agua acumula-se no canal até
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7

transbordar, quando rompe o camalhdo do terraco que é construido
predominantemente com material mais arenoso do horizonte A;

nos solos com horizonte b latossadlico (principalmente o latossolo roxo) o uso
intensivo e inadequado de maquinas e implementos pesados tem
ocasionado a formacdo de uma camada compactada e pouco permeavel a
uma profundidade de 10 a 20 cm. Essa camada diminui a infiltracdo da agua
da chuva, aumenta o volume da enxurrada, e contribui para 0 rompimento
dos terracos devido ao transbordamento de agua sobre os camalhdes;

as tabelas em uso nado fazem distincdo entre tipos de uso da terra, além de
culturas anuais ou permanentes, embora as pesquisas tenham mostrado
gue diferentes culturas anuais e permanentes oferecem diferentes protecoes
ao solo no processo de erosao;

as tabelas em uso também n&o levam em consideracdo o sistema de
preparo do solo e manejo dos restos culturais. Dados recentes de pesquisas
comprovam que diferentes sistemas de preparo do solo e manejos de restos
culturais possibilitam perdas de solo e 4gua, diferenciadas; e
frequentemente, o terragco € construido com sec¢éo transversal menor que o
necessario (ao redor de 0,60 a 0,70 cm?), fazendo com que em solos
permeaveis ndo tenha capacidade suficiente para reter toda a adgua das
chuvas.

Uma nova tabela de espacamento de terracos foi desenvolvida em fungéo de um
efetivo controle da eroséo, representado por um avancgo por estar apoiada em dados de

pesquisas

sobre perdas pro erosdo de solo e agua, considerando tanto a cobertura

vegetal, os sistemas de preparo do solo, 0 manejo de restos culturais, bem como a
erodibilidade de classe de solos identificadas em levantamentos pedoldgicos recentes
(LOMBARDI NETO et al., 1993).

B. Calculo do espacamento entre terragos

A equacao usada para determinar o espacamento vertical entre terragos é:

EV =0,4518.K.D °*® . (u + m)/2

Onde:

EV = espacamento vertical entre terracos, em metros;

D = declive do terreno, em porcentagem;

K = indice variavel para cada tipo de solo;

u = fator de uso do solo e;

m = fator de manejo do solo (preparo do solo e manejo dos restos culturais).

Para a organizacédo da tabela de espacamento de terracos utilizando a equacéo
acima foram adotados critérios referentes a solo, uso da terra, preparo do solo e
manejo dos restos culturais e declividade, que seréo detalhados a seguir.
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Solos

Estabeleceram-se quatro grupos de solos, de acordo com qualidades e
caracteristicas, conforme especificado na Tabela 6.4, com respectivos indices a serem
utilizados na formula para a determinacdo do espagcamento entre terragos.

Tabela 6.4. Agrupamento de solos segundo suas qualidades, caracteristicas e resisténcia a erosao e

seus respectivos indices.

Grupo de Principais Caracteristicas
resisténci - — — —
a & erosio Profundidad  Permeabilidad Textura Razéo Grandes Indice
e e Textura  Grupos de
I (1) Solos
A - alto muito rapida/rapida média/média <1,2 LR, 1,25
profundo moderada/rdpi m. arg. /m. arg. LE,LV,LH,
(>2,0m) ou da argilosa/arg LVr, LVt,
profundo (1 a Leae lLVa
2m)
B - profundo rapida/rapida  arenosa/média 12a PLn, TE, 1,10
moderado rapida/modera arenosa/argilos 15 PVis, R,
da a RPV, RLV,
média/argilosa Lea(®) e
argil./m. LVa(®)
argilosa
C - baixo profundo lenta/rapida arenosa/média >1,5 Pml, PVp, 0,90
moderadame lenta/moderad A PVis, PC e
nte profundo a média/argilosa( M.
rapida/modera 2
da arenosa/argilos
a
arenosa/m.
arg.
D —muito moderadame rapida, muito variavel muito Li-b, Li-ag, 0,75
baixo nte profundo  moderada ou variavel  gr, Li-fi, Li-
lenta/lenta ac, e PVp
(rasos)

(l) Média da porcentagem de argila do horizonte B (excluindo B3) sobre a média da porcentagem de
argila de todo horizonte.

(®) Somente com mudanca textural abrupta entre os horizontes A e B.

(3) Somente aqueles com horizonte A arenoso.
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Uso da Terra.

Resultados de pesquisas tém mostrado que as diferentes culturas anuais
apresentam efeitos diversos nas perdas de solo e agua por eroséo. Isso demonstra que
cada cultura, devido a densidade de cobertura vegetal e do sistema radicular, influi
diretamente no processo erosivo.

Baseado nos dados de pesquisa relativo a intensidade de perdas de solo e agua,
as principais culturas foram reunidas em sete grupos, recebendo cada grupo um indice
a ser utilizado como fator de uso da terra na equacao (Tabela 6.5).

Tabela 6.5. Grupo de culturas e seus respectivos indices.

Grupo Culturas indice “U”
1 feijdo, mandioca e mamona 0,50
2 amendoim, algodéo, arroz alho, cebola, girassol e fumo 0,75
3 soja, batatinha, melancia, ab6bora, melédo e leguminosas para adubacéo 1.00
verde '

milho, sorgo, cana-de-agucar, trigo, aveia, centeio, cevada, outras

4 culturas de inverno e frutiferas de ciclo curto, como o abacaxi 1,25

5 banana, café, citros e frutiferas permanentes banana, café, citros e 150
frutiferas permanentes '

6 pastagens e/ou capineiras 1,75

7 reflorestamento, cacau e seringueira 2,00

Outras culturas, néo citadas na Tabela 6.5, deverédo ser enquadradas nos grupos
em funcéo da semelhanca da intensidade de cobertura vegetal do sistema radicular.

Preparo do solo e manejo dos restos culturais

A tabela antiga utilizada para determinacdo do espacamento entre terragos nao
considerava o sistema de preparo do solo e o manejo dos restos culturais, sendo,
conforme ja ressaltado, uma das principais causas do insucesso na utilizacdo do
terraceamento.

Os diferentes tipos de manejo de restos culturais e 0s equipamentos mais
comuns usados na agricultura foram reunidos em cinco grupos, recebendo, cada um,
um indice que sera utilizado como fator de uso do solo e manejo dos restos culturais na
equacao de espacamento de terracos (Tabela 6.6).

Declividade do Terreno
Para que os terragos sejam viaveis de implantacdo e permitam um trabalho
eficiente das maquinas agricolas, o espacamento horizontal minimo entre eles deve ser

em torno de 12 metros. Espagcamentos menores tornam-se antiecondmicos, pois
dificultam a construgdo e manutencdo dos terragos, assim como os cultivos mecanicos.
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Além da limitacdo mecéanica na construcdo e manutencao dos terracos e cultivos,
as declividades maximas em que se recomenda a adoc¢do do terraceamento variam em
funcéo do tipo de solo como especificados na Tabela 6.7.

Tabela 6.6. Grupo de preparo do solo e manejo de restos culturais e seus indices.

Grupos Preparo primario Preparo secundario Restos culturai S Indslce
Grade aradora (ou
1 pesada) ou enxada Grade niveladora Incorporado ou queimados 0.50
rotativa ’
2 Arado Qe disco ou Grade niveladora Incorporados ou queimados 0,75
Aiveca
Parcialmente incorporados
3 Grade leve Grade niveladora com ou sem rotacao de 1.00
culturas '
Parcialmente incorporados
4 Arado escarificador Grade niveladora com ou sem rotagdo de 150
culturas '
Plantio sem
revolvimento do solo, .
. . Superficie do terreno
5 Inexistente rogadeira rolo-faca, 200

herbicidas (plantio
direto)

Caso o tipo de preparo do solo e manejo dos restos culturais nao ter sido mencionado, procurar
enquadra-lo no grupo mais semelhante.

Tabela 6.7. Limitagdes para uso do terreno em funcéo da declividade nos diferentes Grupos de Solos.

(*) Grupo de solo

Declividade maxima (%)

A 16
B 14
C 12
D 12

(*)Vide Tabela 5.4.

C. Organizacao das tabelas para determinacéo do esp

acamento entre terracos

A organizacdo de uma tabela para determinar os espacamentos vertical e
horizontal foi feita com base na equacéo (1):

EV=0,4518.K.D0,58 . (u+m) (1)

2

158




Capitulo 6 - Estratégias de Recuperacéo de Areas Degradadas

O espacamento horizontal € dado pela equacéo (2):

EH=100.EV (2)
D

Onde:

EH = espacamento horizontal
EV = espacamento vertical

D = Declividade (%)

Procedendo-se os calculos para as variaveis de solo e declividade do terreno
das equacdes (1) e (2), construiu-se a Tabela 5.8, para valores de (u + m)/2 igual a 1,00
(tabela unitaria).

D. Uso da Tabela

A Tabela 6.8 permite estabelecer os espacamentos vertical e horizontal entre os
terracos rapidamente, dispensando o célculo da equacdo 1, onde sao levados em
consideracgdo o solo e a declividade, mantendo os fatores de uso e manejo constante
iguais a 1,00.

Aplicando-se valores de uso e manejo, conforme as Tabelas 6.6 e 6.7 na
expressdo (u + m)/2, obtém-se um indice que sera multiplicado pelo valor da
declividade encontrada na Tabela 6.8 para estabelecer o espacamento entre os
terracos de cada gleba, com o uso e manejo pré-definidos, onde o espacamento €
determinado em fung¢éo do solo, declividade, uso da terra.

Exemplo 1 - Deseja-se terracear uma gleba com solo Latossolo Vermelho-Escuro,
fase arenosa ou, segundo mapas mais recentes- Latossolo Vermelho-Escuro distrofico,
A moderado, textura meédia, com declividade média de 7%, a ser cultivado com algodéo
continuamente, com preparo do solo feito com arado de discos e grade niveladora onde
os restos da cultura anterior serdo queimados.

Pelas caracteristicas descritas, enquadra-se esse solo no grupo A (Tabela 6.4); a
cultura do algoddo tem como indice de uso 0,75 (Tabela 6.5) e 0 manejo descrito
enguadra-se no grupo 2 com indice de 0,75 (Tabela 6.6).

Aplicando-se esses valores na expressao (u + m)/2, temos:

0,75+0,75=0,75
2

A Tabela 6.8 para o solo do grupo A, com declividade de 7%, apresenta o valor
EV=175e

EH = 24,90; como o valor de uso e manejo € de 0,75, entdo teremos:

EV=1,75x0,75=1,31m.

EH =24,90 x 0,75 = 18,70m.
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Tabela 6.8. Espacamento entre terragos para valores de (u + m)/2 igual a 1,00 (tabela unitaria).

TERRACOS EM NIVEL

TERRACOS EM DESNIVEL

Solo A Solo B Solo C Solo D
Decliv EH EV EH EV EH EV EH EV Decliv
e % e %
1 56,50 0,56 49,70 0,50 40,70 0,41 33,90 0,34 1
2 42,20 0,84 37,20 0,74 30,40 0,61 25,30 0,51 2
3 35,60 1,07 31,30 0,94 25,60 0,77 21,40 0,64 3
4 31,60 1,26 27,80 1,11 22,70 0,91 18,90 0,76 4
5 28,70 1,44 25,30 1,26 20,70 1,03 17,20 0,86 5
6 26,60 1,60 23,40 1,40 19,20 1,15 16,00 0,96 6
7 24,90 1,75 22,00 1,54 18,00 1,26 15,00 1,05 7
8 23,60 1,89 20,80 1,66 17,00 1,36 14,20 1,13 8
9 22,40 2,02 19,80 1,78 16,20 1,45 13,50 1,21 9
10 21,50 2,15 18,90 1,89 15,50 1,55 12,90 1,29 10
11 20,60 2,27 18,20 2,00 14,90 1,63 12,40 1,36 11
12 19,90 2,39 17,50 2,10 14,30 1,72 11,90 1,43 12
13 19,20 2,50 16,90 2,20 13
14 18,60 2,61 16,40 2,30 14
15 18,10 2,72 15
16 17,60 2,82 16

EH — Espacamento horizontal
EV — Espacamento vertical

Para essas condicfes de uso e manejo, 0 espacamento vertical entreterragos

sera de 1,31m e o espacamento horizontal de 18,70 metros.

No mesmo caso, porém, se o agricultor adotar um preparo de solo com arado
escarificador e grade leve e restos culturais parcialmente incorporados, tem-se:

u+m=0,75+150 =1,125

2

Neste caso, 0 espacamento vertical sera:

EV=1,75x1,125=1,97m.
EH =24,90 x 1,125 = 28,15m.

2

Portanto, o espacamento horizontal sera de 28,15m.

Exemplo 2 - Deseja-se terracear uma gleba com Latossolo Roxo, com
declividade média de 8%, a ser cultivada com soja no ver&o, sendo o preparo do solo
feito com arado de disco, queimando-se os restos da cultura anterior; no inverno, com
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trigo, sendo o preparo do solo com grade pesada, incorporando os restos de cultura da
soja.

A Tabela 6.5 apresenta os indices de uso para as culturas.
soja = 1,00; trigo = 1,25

O valor dos indices de uso sera:

(1,00+1,25) = 2,25 = 1,125
2
A Tabela 6.6 apresenta os valores de preparo e manejo de restos culturais:
grade aradora, restos incorporados = 0,50
arado de disco, restos queimados = 0,75

O valor do indice de manejo sera:

(0,50 +0,75) = 1,25 = 0,625
2 2

Os indices de uso e manejo para entrar na tabela serao:

(1,125 + 0,0625) = 1,750 =0,875
2 2

O espagamento entre terragos sera:
EV=1,89x 0,875 = 1,65m.

No mesmo caso, porém, se o0 agricultor adotar para a soja o plantio direto e para
o trigo o arado escarificador, o valor do indice de manejo sera:

m=20+150=350=1,750
2 2

O indice de uso e manejo para entrar na tabela seréa:

(1,125+1,750) = 2,875 = 1,438
2 2

O espacamento vertical sera de:

EV=1,89x1,438=2,72m.

E importante ressaltar que esse sistema para determinacio do espacamento dos
terracos esta basicamente assentado sobre resultados de pesquisas, 0s quais mostram

gue o preparo do solo, 0 manejo de restos culturais e as caracteristicas fisicas do solo
dadas por levantamentos pedoldgicos recentes sdo de maior importancia, quando
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aliados a declividade e a textura da camada superficial do solo. Isoladamente os dois
ultimos fatores, como eram usados nas tabelas anteriores, ndo transmitem o que esta
sendo realizado em termos de movimentagéo do solo.

Nota-se que o maior niumero de variaveis possiveis a ser aplicado no novo
sistema torna-o mais condizente com a realidade, permitindo um melhor planejamento
das praticas conservacionistas a serem adotadas em cada gleba. Além de conferir
maior seguranca no uso do terraceamento, proporciona ao agricultor opcbes de
alteracéo do espacamento em funcéo de diferentes manejos de restos culturais, usos e
preparo do solo.

6.3.2.4. Cobertura Vegetal/Cobertura Morta

O fator isolado mais importante que influi sobre a eroséo ou perdas de solo por
enxurrada, € a cobertura do solo seja ela, com plantas em crescimento (cobertura viva)
ou palhada destas (Fig 6.21). A cobertura do solo pode ser alcancada com um rapido
crescimento da cultura, o qual permitird a protecéo contra as gotas da chuva.

O rapido crescimento das culturas é proporcionado por adequadas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo. Ao contrario € prejudicada pela
baixa fertilidade, compactacao (pé de grade), drenagem imperfeita etc.

O conhecimento do estado nutricional do solo, ou seja, do nivel de macro e
micronutrientes disponiveis a cultura, através da andlise quimica, € de grande
importancia, pois permitira ao produtor programar a calagem e as adubag¢des mineral,
verde e organica, que permitirdo um rapido crescimento das plantas e a cobertura de
toda a area de plantio. Isto ira reduzir o risco potencial de eroséo e, além disso, maior
guantidade massa vegetal sera devolvida ao solo promovendo uma melhor prote¢cédo do
mesmo apos a colheita, mantendo e aumentando o teor de matéria organica.

Fig. 6.21. Cobertura morta de mucuna protegendo o solo contra a erosao.

Quando determinadas culturas ndo fornecerem adequada cobertura do solo, o
plantio consociado com outras culturas deve ser efetuado. Em relacdo aos residuos das
culturas, estes ndo devem ser queimados, mas sim, preservados sobre a superficie do
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solo, evitando-se a sua incorporacdo, a ndo ser por medidas fitossanitarias quando,
entdo, estes deverdo ser amontoados para a queima.

A permanéncia dos restos culturais, ou de qualquer outro tipo de palhada, é
fundamental para a protecdo dos solos contra a acdo da chuva, do sol e do vento. Além
disso, a palhada ajuda na manutencdo da umidade do solo oferecendo as culturas,
melhores condi¢Bes delas resistirem, por maior tempo, a um periodo de seca. A
palhada também atenua a variagdo brusca da temperatura mantendo-a adequada para
o0 desenvolvimento dos macros e microorganismos do solo, tdo importantes na
manutencdo de suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. Em solos desnudos
ou sem cobertura, por exemplo, a temperatura pode facilmente atingir 60 a 65C
durante o dia. Nestas condic¢des, as bactérias que fixam nitrogénio no sistema radicular
das leguminosas, como o feijoeiro e a soja, tém sua sobrevivéncia comprometida. A
palhada ainda reduz a incidéncia de ervas daninhas o que diminui a necessidade da
capinas e, conseqlentemente, a exposicao do solo a acdo dos agentes erosivos.

Outras formas de se manter o solo coberto e protegido durante o ciclo da lavoura
e apos a colheita, plantio direto, cultivo minimo e rogcar o mato ao invés de capinar.

6.3.2.5. Quebra-Ventos ou Cortinas Vegetais

Existe uma forma de eroséo, muitas vezes pouco perceptivel ou valorizada, que
€ a erosdo eodlica (acdo dos ventos). Além da erosdo, os ventos fortes séo
extremamente prejudiciais as culturas, desidratando, queimando e acamando as
plantas.

Uma das principais técnicas utilizadas para minimizar os efeitos nocivos dos
ventos sobre os solos e culturas € o uso de cortinas vegetais. Estas podem ser
plantadas sobre a crista dos camalhdes ou mesmo em linhas, demarcando os talhdes
gue estardo protegidos.

A regra béasica a ser observada na instalagdo de quebra-ventos € a propor¢cao
entre a altura da cortina vegetal e a area protegida. Normalmente, considera-se 1 metro
de altura de quebra-vento para 10 metros de protecao.

Os vegetais mais usados para este fim sdo: capim “camerun” (capim elefante),
capim cidreira, feijdo guandu, eucalipto, grevilea, cedrinho, acacia negra e outras.

6.3.2.6. Cordao Vegetal

E uma préatica simples recomendada para a pequena e média propriedade, em
areas que nédo possibilitam a construcdo de terracos, devido a declividade, ou onde a
mecanizagao é realizada por tracdo animal.

Consiste no plantio de espécies que possuem rapido crescimento do sistema
radicular e parte aérea possibilitando segurar a terra e ndo deixar que a agua da chuva,
correndo morro abaixo, provoque erosao.

Para se formar o cordao vegetal, abrem-se dois ou trés sulcos com arado de tragao
animal, numa faixa de até um metro, onde plantam-se as mudas das espécies
recomendadas.
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Algumas espécies usadas sdo: cana-de-acucar, capim “camerun ando” (elefante
anao), capim cidreira e capim vetiver, entre outras que podem ser plantadas em nivel
ou desnivel, dependendo das caracteristicas do solo. O espacamento entre um cordao
e outro ndo deve ser menor que 10 metros.

O cordao vegetal funciona como uma barreira fisica, evitando que a adgua da chuva
gue nao se infiltrar, ganhe velocidade e provoque erosdo. Portando, ele é considerado
uma pratica conservacionista complementar. Além disso, € bom salientar, que algumas
espécies utilizadas para formar o corddo vegetal, podem ser usadas na alimentacao
animal, humana ou na industrializagdo caseira, fornecendo mais uma renda para a
familia.

6.3.2.7. Cordao de Pedra

E também uma préatica adaptada a pequena propriedade, logicamente naquelas
localizadas em areas com pedras soltas aflorando a superficie. Além de ajudar no
controle da erosao, reduzindo a velocidade de escoamento das aguas das chuvas
possibilitando o aproveitamento da éarea, antes cheia de pedras. Sua construcao
consiste na abertura de um canal, geralmente em nivel, onde as pedras vdo sendo

empilhadas.

6.3.2.8. Adicao de Matéria Orgéanica

A adicdo de matéria organica ao solo tem por objetivo melhorar suas condi¢bes
fisicas quimicas e biolégicas, permitindo um adequado crescimento das culturas. Esse
aporte de matéria organica pode ser feito de varias maneiras, através da adubacéo
verde, adubacdo com esterco de animais (boi, suinos etc), restos de culturas, composto
organico, humus de minhocas, entre outros. Entretanto, o agricultor nem sempre tem
chance de encontrar com facilidade esterco de animais (seja pela disponibilidade do
produto, seja pelo custo), ou ainda fazer adubacéo verde. Uma forma de ele conseguir
um adubo orgénico de boa qualidade é através do composto.

Adubacao Verde

A adubacdo verde pode ser conceituada como o manejo de plantas visando a
melhoria ou manutencédo da capacidade produtiva do solo. Este conceito abrange a
tradicional pratica de incorporagdo de leguminosas, assim como a utilizacdo de outras
espécies vegetais, em rotacdo ou ndo, para cobertura do solo ou incorporacdo. Quando
a rotacao é feita utilizando-se, leguminosas como cultura principal ou na forma de
adubo verde, consegue-se, ainda, incorporar nitrogénio ao sistema de plantio reduzindo
0os custos com fertilizantes nitrogenados. As gramineas, com seu sistema radicular
abundante contribuem para estruturar o solo a0 mesmo tempo em que aumenta o
aporte de matéria organica abaixo da superficie.

Atualmente, o conceito de adubagéo verde tem evoluido para, ndo somente a
incorporacdo da massa produzida. Também, como participante do processo de
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conservacdo de solo, através da pratica de rotacdo de cultura, sucessdo ou
consorciacdo, sendo deixada na superficie do solo, sem incorporagcdo. Desse modo,
visa-se proteger o solo contra as variacfes de temperatura, impacto direto da gota da
chuva e a agdo dos ventos. Neste contexto, a adubacdo verde entra no planejamento
conservacionista da propriedade.

A.

B.

Beneficios da adubacgé&o verde

» protecdo da camada superficial do solo contra as chuvas de alta intensidade,
0 sol e o vento;

» manutencdo de elevadas taxas de infiltracdo de agua pelo efeito combinado
do sistema radicular e da cobertura vegetal. As raizes, apds sua decomposicao,
deixam canais no solo, enquanto a cobertura evita a desagregacdo e selamento
superficial e reduz a velocidade do escoamento superficial;

= promove grande e continuo aporte de massa vegetal ao solo, de maneira a
manter, ou até mesmo elevar, ao longo dos anos, o teor de matéria organica.

» atenua a amplitude térmica e diminui a evaporacdo, aumentando a
disponibilidade de agua para as culturas comerciais.

» sistema radicular rompe camadas adensadas e promove a aeracdo e
estruturacao das particulas, induzindo ao “preparo bioldgico do solo”;

= promove a reciclagem de nutrientes. O sistema radicular bem desenvolvido
de muitos adubos verdes tem a capacidade de translocar os nutrientes que se
encontram em camadas profundas para as camadas superficiais tornando-os
novamente disponiveis para as culturas de sucessao;

= diminui a lixiviagdo de nutrientes. A adubacao verde, por reter os nutrientes
na fitomassa e libera-los de forma gradual durante a decomposicédo do tecido
vegetal, atenua este problema;

= promove a adicdo de nitrogénio ao solo através da fixagdo bioldgica por parte
das leguminosas, podendo representar uma importante economia deste nutriente
na adubacado das culturas comerciais, além de melhorar o balanco de nitrogénio
no solo;

» reduz a populacdo de ervas daninhas através do efeito supressor e/ou
alelopético, devido ao rapido crescimento inicial e exuberante desenvolvimento
da massa vegetal,

= crescimento vegetal dos adubos verdes e sua decomposi¢cdo ativam o ciclo
de muitas espécies de macroorganismos e principalmente microorganismos do
solo, cuja atividade melhora a dindmica fisica e quimica do solo; e

» apresenta multiplos usos na propriedade. Alguns adubos verdes possuem
elevada qualidade nutritiva, podendo ser utilizados na alimentagéo animal (aveia,
ervilhaca, guandu e lab-lab), na alimentacdo humana (tremoco e guandu) ou
utilizados como fonte de madeira e lenha (leucena e sabia).

Caracteristicas importantes na escolha dos adubo s verdes

= apresentar rapido crescimento inicial e eficiente cobertura do solo;
» producéo de elevadas quantidades de fitomassa (massa verde e seca);
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» capacidade de reciclagem de nutrientes apresentando elevadas quantidades
de nutrientes na fitomassa;

» facilidade de implantacéo e condugédo a campo;

= apresentar baixo nivel de ataque de pragas e doencas ndo comportando-se
como planta hospedeira.

» apresentar sistema radicular profundo e bem desenvolvido;

» as especies devem ser de facil manejo (incorporacdo ou acamamento) para
implantacdo dos cultivos de sucesséo;

= apresentar potencial para multipla utilizacdo na propriedade;

= apresentar tolerancia ou resisténcia a seca e geada,;

= apresentar tolerdncia a baixa fertilidade e facilidade de adaptacdo a solos
degradados;

» producao de elevadas quantidades de sementes; e

* ndo devem comportar-se como invasoras, dificultando o cultivo de culturas de
sucessao.

C. Modalidades de adubacéo verde

Adubacéao verde de primavera/verao.

Esta modalidade consiste no plantio de adubos verdes no periodo de outubro a
janeiro. Principais espécies utilizadas: mucuna, feijao-de-porco, guandu e crotalarias.
As principais vantagens sdo: grande producdo de massa vegetal, elevada quantidade
de N fixado biologicamente e a cobertura do solo durante o periodo de chuvas de alta
intensidade. O maior inconveniente é a ocupac¢ao do solo durante o periodo no qual séo
cultivadas as principais culturas. Para atenuar este problema, recomenda-se subdividir
a propriedade em glebas e utilizar a adubacé&o verde de forma escalonada.

Adubacéao verde de outono/inverno

Esta modalidade prevé a utilizacdo desses adubos no inverno, geralmente na
entressafra das principais culturas comerciais. Principais espécies: aveia preta, ervilha
forrageira, ervilhaca, espégula ou gorga, xinxo e nabo forrageiro. Vantagens: protecédo
de areas agricolas na entressafra, para o controle da eroséo, diminui¢cdo da infestacédo
de ervas daninhas, reducdo das perdas de nutrientes por lixiviagdo, aporte de
nitrogénio, possibilidade de utilizacdo na alimentagdo animal e cobertura morta para
preparos conservacionistas do solo.

Adubacao verde intercalar com culturas
Nesta modalidade, o adubo verde é semeado na entrelinha da cultura comercial.

Ela é especialmente adaptada a situacGes na qual o solo deva ser utilizado da forma
mais intensiva possivel (Fig. 6.22).
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Fig. 6.22. Consorcio da cultura de maracuja com feijdo de porco no municipio de Capitdo Pogo/PA -
novembro de 1992.

Adubacao verde perene em areas de pousio

A utilizacdo de adubos verdes em é&reas degradadas pelo manejo, ou para
controlar erosdo como corddes de vegetacdo, ou ainda em areas que temporariamente
ndo estdo sendo cultivadas pode ser uma pratica viavel. Principais espécies: guandu,
indigofera, leucena e a tefrosia. Estas plantas por possuirem sistema radicular profundo
e elevada producdo de fitomasssa, apresentam as vantagens de recuperacdo das
caracteristicas do solo e possibilidade de utilizagdo na alimentagdo animal.

Alguns resultados de pesquisa indicam que, em geral, o efeito da intercalagdo da
mucuna é excelente em solos com cultivos continuos, porém o efeito em solos em
pousio foi pequeno, e variavel com o ano.

Avaliacdo de leguminosas anuais num periodo de cinco anos observou que a
mucuna intercalada ao milho promoveu um aumento de 21% em relacdo a testemunha
(4.440 kg/ha), seguindo-se o feijdo-de-porco (14%) e ervilhaca (10%).
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Compostagem

Os residuos de origem vegetal e animal contém apreciaveis quantidades de
nutrientes que podem ser aproveitados atraves de processamento simples como a
compostagem, possivel de ser realizada pelo produtor na propriedade.

A compostagem € um processo de decomposicdo aerObia dos residuos
organicos em humus, relativamente estaveis. Os dejetos animais, ricos em nitrogénio,
podem ser compostados de forma exclusiva ou combinada com outros materiais de
elevada relacéo carbono/nitrogérnio, como palhadas, bagacos de frutas, serradem etc.

As principais condigbes para uma decomposicdo efetiva sdo qualidade e
tamanho das particulas do material usado, teor de umidade, temperatura, presenca de
oxigénio, nitrogénio e carbono em proporcdes adequadas e pH.

Qualidade e tamanho das particulas do material

A relacdo carbono/nitrogénio deve propiciar o crescimento e atividade dos
microorganismos envolvidos. A variacao da relacdo C/N pode ser de 30 a 50, sendo
ideal no maximo de 30. Quando a relacao é inferior a 20 e 25, ocorre a amonificacao,
ocasionando perdas de nitrogénio do material. Relacdo superior a 50 provoca um
retardamento do inicio da compostagem, sendo o tempo de processamento 50% maior,
gerando um produto menos estavel e de menor qualidade.

Quando os residuos agricolas apresentam-se em partes inteiras (colmo e palha
de milho, cana e arroz), recomenda-se sua fragmentacdo em pedagos menores.
Estercos de animais geralmente apresentam relagcdes C/N inferiores a 25, e sua
compostagem exclusiva acarretara perdas de nitrogénio em forma de amoénia. Essas
perdas podem ser reduzidas pela incorporacdo de superfosfatos ou termofosfatos a
razdo de 7 a 12 Kg/t de residuo compostado.

A concentracdo final de nitrogénio do composto estd em torno de 2,5 a 3,0%,
sendo que deste total 50 a 70% se apresentam em forma prontamente assimilaveis
pelas plantas.

Teor de umidade

O nivel adequado de umidade no composto esta entre 40 e 60%. A intensa
atividade do processo provoca altas temperaturas que tendem a secar o material,
prejudicando o processo. O excesso de agua tende a provocar condicbes anaerdbias
com consequente liberacdo de odores desagradaveis. Em casos de falta d’agua, ela
pode ser regada uniformemente sobre o material em compostagem. Em caso de
excesso de agua, materiais absorventes, como palhas e serragem, devem ser
incorporados até a adequacao do teor de umidade. A necessidade de rega verifica-se
pela temperatura do composto; sua elevacdo demasiada exige umedecimento.
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Aeracéo do composto

A quantidade de oxigénio € de vital importancia para a eficiente oxidacdo da
matéria organica. O adequado suprimento de oxigénio € atingido pelo revolvimento do
material em compostagem em intervalos de duas semanas.

Temperatura e pH

A temperatura e o pH variam de modo interdependente de acordo com o estagio da
compostagem. O monitoramento da temperatura pode ser realizado mantendo-se
introduzidos no composto, até o fundo, alguns pedacos de barras de ferro. Retirando-se
essas barras e tocando-as com a mao, podem ocorrer trés situagoes:

= O contato suportavel indica neste caso que o processo de fermentagcdo esta
normal;
= O contato insuportavel indica uma demasiada elevagdo da temperatura,
devendo compactar o material, se Umido, ou regar uniformemente com agua,
se estiver seco e;
= O contato € frio ou levemente morno, indicando necessidade de revolvimento
ou ainda que o processo de compostagem ja esta no final. E, se apls a
aeracao, a temperatura mantiver baixa, o produto esta pronto, podendo ser
utilizado.
O material pronto apresenta-se quebradico quando seco e moldavel quando
umido. O composto pronto ndo atrai moscas, nem oferece condigcbes para sua
multiplicac&o e néo tem cheiro.

Preparo da meda ou leira

O Preparo do composto requer um local proprio e deve ser proximo do local de
sua utilizacéo e de fonte de 4gua. O local deve ser plano ou ter pequeno caimento.

As dimensobes da pilha sdo: 3 a 4m de largura por 1,5 a 1,8m de altura, para
facilitar o manuseio. Seu comprimento pode variar de acordo com a quantidade de
material disponivel e espaco para revolvimento. O local das pilhas deve ser protegido
das enxurradas, contornado-os com valas de escoamento da agua de chuva. A
compostagem deve obedecer a proporcao de trés partes de residuos vegetais para
uma parte de dejetos animais (Fig. 6.23).

Inicia-se a construgcdo da pilha de composto distribuindo uniformemente uma
camada de residuos vegetais, de 15 a 25 cm de espessura, de preferéncia bem
fragmentados. Quando os residuos desta primeira camada se constituirem por partes
de plantas inteiras, devem ser molhados e, apds, comprimidos por meio de varas, como
se fosse bater feijao. Por cima desta camada, espalha-se uma camada de 5 a 7 cm de
esterco de curral, molhando-se novamente o material. Segue-se esta seqiéncia até
completar a altura desejada. A Ultima camada deve ser de residuos vegetais, sobre a
qual se deposita ainda uma camada de sapé ou outro capim para prote¢cdo contra a
chuva e evaporacédo. O tempo de duracao €, normalmente, de oito a dez semanas.
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Utilizagdo do composto

Quanto mais rapida a utilizacdo do composto melhor. Entretanto, quando isto
ndo é possivel, o composto deve ser armazenado em local protegido do sol e chuva, de
preferéncia coberto com lona de polietileno ou sacos velhos de fibra.

As concentracOes dos elementos fertilizantes dos compostos organicos variam,
sendo normalmente de: 1 a 2% de N e de 0,5 a 1% de P e K, além dos micronutrientes.
Uma boa adubacédo exige dosagens de 15 a 30 t de composto/ha. A utilizacdo do
fertilizante organico pode ser combinada com a mineral. No caso da associagao, a
adubacdo mineral devera ser aplicada alguns dias apds a distribuicdo do composto
organico. Nao se deve misturar o composto com calcario, uma vez que este processo
provocaria perdas de N, o que podera se percebido pelo cheiro de amonia.

Outro método de producdo de matéria organica de boa qualidade é a
vermicompostagem, o qual consiste na decomposicdo de restos organicos por
minhocas.
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6.3.2.9. Rotacgédo de Culturas

Entende-se por rotacdo de culturas a sequéncia ordenada de diferentes culturas,

no tempo e no espago. A condicdo ideal de um sistema de rotacéo de culturas é aquele
gue adiciona matéria organica de forma continua ao solo.

A rotacao de culturas é fundamentada nos seguintes parametros:

no fato de uma cultura extrair do solo maiores quantidades de determinados
nutrientes do que outros;

nos diferentes sistemas radiculares que exploram profundidades variaveis do
solo;

nos diferentes tipos de cobertura do solo;

na adicdo de materiais organicos de qualidade diferenciada; e

no controle de pragas e doencas.

as principais vantagens da rotacao sao:

otimiza a fertilidade do solo;

diminui a incidéncia de pragas e doencas;

melhores resultados econbmicos, através de um adequado planejamento das
culturas; e

controla ervas daninhas com o minimo de despesas.

Em relacdo ao sistema de rotacdo de culturas, existem duas situacdes a serem

consideradas:

Médias e grandes propriedades rurais , onde pela disponibilidade de éarea, é

possivel adotar um sistema de rotagdo para culturas econémicas.

Pequenas propriedades rurais , que nao dispdem de area suficiente para um

programa de rotacdo das culturas econdmicas, necessitando muitas vezes de toda a
area disponivel para uma determinada cultura cuja producdo serd utilizada na propria
propriedade (exemplo: milho x suino).

Com vistas a pequena propriedade recomenda-se que 0 técnico oriente

diretamente os agricultores para:

adotar sistemas de consorcio visando ao melhor aproveitamento das areas e
maior resultado econdémico;

utilizar culturas de inverno para adubacéao verde e/ou pastagem;

utilizar leguminosas de verdo nas areas de milho solteiro, como é o caso da
mucuna;

intercalar culturas que permitam o maximo de rendimentos por efeitos positivos
de alelopatia e/ou incorporagdo de nutrientes para a cultura seguinte
(leguminosa x graminea); e

procurar fazer rotacdo mesmo nas culturas mais sujeitas a doengas, caso do
feijdo, tomate, piment&o.
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Quando da adocdo de um programa de rotacao de culturas é desejavel que:

» a cultura anterior beneficie a posterior;

» haja o completo aproveitamento do adubo aplicado, plantando-se, de
preferéncia, uma cultura aproveitadora apds uma exigente;

» 0s implementos agricolas sirvam para as diferentes culturas.

= as culturas mantenham o solo sempre coberto;

» as culturas conservem a bioestrutura do solo;

= haja controle de doencas, pragas e invasoras; e

» as culturas tenham mercado compensador e/ou possam ser utilizadas na
propriedade.

6.3.2.10. Locacao de Estradas e Caminhos

Um dos principais fatores causadores de erosdo nas areas agricolas séo as
estradas e vicinais, tdo importantes no escoamento da produgéao.

A ma locacao dessas estradas € responsavel, muitas vezes, pelos mais graves
problemas de erosao, pois faz com que a agua da enxurrada acumule em determinados
pontos e em grande volume, ganhando velocidade, o que aumenta o seu potencial
erosivo.

As estradas devem ser localizadas procurando acompanhar os espigdes ou ser
construidas de maneira a ficarem com declives suaves. No caso de construi-las
perpendiculares aos espigbes, devem respeitar o0s terracos (quando existirem),
acompanhando as elevac¢des do camalhdes.

E de fundamental importancia, ainda, a constru¢do de caixas de retencdo (ou
bacias de captacgdo) laterais, as quais tém a funcédo de segurar a agua que escorre na
estrada.
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Capitulo 7

REVEGETACAO DE
AREAS DEGRADADAS

Fabiano de Carvalho Balieiro

Silvio Roberto de Lucena Tavares

7.1. INTRODUCAO

A cobertura vegetal e a diversidade floristica dos ecossistemas sdo importantes
indicadores do grau de estabilidade ou perturbacdo a que foram submetidos, além de
serem imprescindiveis para a determinacdo do estagio sucessional em que se encontram
(TILMAN, 1996; CHAPIN lll et al., 1997).

A estrutura vertical e horizontal das florestas tropicais esta em continua mudanca,
com arvores crescendo, outras morrendo e outras sendo recrutadas. A queda de uma
arvore ou mesmo a ocorréncia de tempestades, ciclones e deslizamentos sdo fendbmenos
naturais que levam a renovacao das florestas tropicais por meio da sucessédo secundaria
(BUDOWSKI, 1965; WHITMORE, 1983; COSTA, 1992, JARDINS et al., 1993). Em areas
antropizadas, porém, o processo de sucessdo ocorre de forma mais lenta e pode tomar
rumos diferentes do previsto na sucessdo natural. A constante ocorréncia de incéndios,
por exemplo, associados a dominancia de espécies invasoras como as gramineas, cipés e
lianas, restringem o processo sucessional, fazendo com que estas areas tenham uma
estrutura bastante diferenciada da original, com predominio de espécies mais adaptadas a
este tipo de ambiente (UHL et al., 1990; ROSCOE et al., 2000).
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Os principais processos reguladores dos ingressos vegetativos em areas
degradadas sdo as fontes de propagulos, os agentes de dispersdo, as condicdes
microcliméticas e o substrato (WHITMORE, 1983; KAGEYAMA e CASTRO, 1989).
Quando pelo menos um desses fatores ndo se mostra em condicbes de reagir
prontamente, o processo de resposta ambiental como um todo pode falhar. Neste caso, os
mecanismos reprodutivos biologicos, ndo permitem que a dindmica da sucesséo natural
seja ativada dentro de um periodo biolégico compativel. Sendo assim, intervencdes
visando a recuperacao da area devem ocorrer, de forma a ndo permitir gue 0S processos
de degradacdo se acentuem a resposta ecologica seja dificultada (CAMPELLO, 1998;
REIS, 2006).

Nesse capitulo, a sucessdo ecoldgica e as estratégias de revegetacdo de areas
degradadas séo abordadas de forma ampla com o intuito de situar o leitor no universo de
potencialidades de uso da diversidade tropical para esse fim. Alguns exemplos seréo
dados, mas acredita-se que 0 espaco nao esgota as infinitas possibilidades de uso de
técnicas e situacoes ja testadas.

7.2. SUCESSAO PRIMARIA E SECUNDARIA DE FLORESTAS

Sucessao primaria pode ser conceituada como sendo a sequéncia de processos
ecoldgicos que ocorrem em areas desprovidas de vegetacdo, na direcdo da formagéo de
um ecossistema mais complexo, onde o acumulo de biomassa, matéria organica no solo e
os fluxos de nutrientes e energia sdo paulatinamente incrementados. Desta interacéo
meio-organismos surgem comunidades complexas, mas estaveis tendo em vista que a
estabilidade de processos de um ecossistema € dado pela sensibilidade de espécies
funcionalmente similares (sinUsias similares) a fatores ambientais, ao passo que , a
diversidade tem grande importancia funcional a medida em que diferengcas nessa
sensibilidade faz com que ecossistemas sejam mais vulneraveis a mudancas (CHAPIN III
et al., 1997; TILMAN, 1996).

A sucessdo secundaria se d4 em ambientes j4 estabelecidas e encontra-se
associada a sua renovacdo, ou seja, qualquer que seja a perturbagdo (natural ou
antrépica), essa passa por uma sequéncia de processos em direcdo ao estabelecimento
daquela “ordem anterior”. A abertura de clareiras em florestas entdo é reconhecidamente
como um fator de renovacgéo de florestas trocipais que levam a uma progressiva, mas
positiva mudanca na composicao floristica da floresta, envolvendo combina¢des de
estagios floristicos pioneiros, secundarios iniciais, tardios e mais maduros, chamados de
climax (JARDINS et al., 1993). Para WHITEMORE (1978), 0 processo sucessional pode
ser divido em 3 fases: (a) fase de clareira : inicio da recomposi¢cdo florestal, com
predominancia de individuos jovens (plantulas e mudas) germinadas de bancos pré-
existentes no solo, e ou que chegaram a clareira; (b) fase de edificacdo : incluindo
individuos “finos e extremamente altos”, ou seja em intenso crescimento vertical, dado a
competicdo por luz e (c) fase_madura : onde a maioria dos individuos chega a fase
reprodutiva, estando a floresta em equilibrio dindmico e a biomassa tente a se estabilizar
na capacidade produtiva do ecossistema. Nessa fase, ha predominio do crescimento
diamétrico, com expansao lateral das copas das arvores. A velocidade com a floresta ira
se recompor € inversamente proporcional ao tamanho e intensidade do dano a ela
associado e diretamente relacionada ao seu potencial de regeneracdo. Segundo
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KAGEYAMA et al. (1989), esse potencial depende do potencial seminal edéfico,
representado pelos estoques de sementes no solo; do potencial vegetativo (brotacdes e
plantulas em recrutamento) e do potencial adventivo, que € representado pelos propagulos
gue chegam a area perturbada.

7.3. ESTRATEGIAS DE REVEGETACAO COM VISTAS A RAD

Em areas sob recuperacao € recomendado que se utilize uma mistura de espécies
capaz de incorporar certo nivel de diversidade e haja maximizagdo no uso dos recursos
disponiveis e posteriormente, possibilite a evolu¢do natural da floresta para um sistema
mais avancado de sucessdo e mais proximo da estabilidade. Na selecdo das espécies
devem ser priorizadas aquelas com funcfes ecoldgicas especificas, mas com elevada
tolerancia a fatores adversos presentes nestas areas, como elevada temperatura, baixa
umidade, elevada incidéncia de radiacdo, competicdo com invasoras, baixa disponibilidade
de nutrientes, etc. Segundo RODRIGUES e GANDOLFI (1998) o levantamento da
vegetacao regional é fase de extrema importancia em programas de recuperacao de areas
degradadas, pois a partir das informagbes sobre os tipos de vegetacdo florestal
caracteristicas da regido, as suas espécies definidoras, a sua estrutura fitossocioldgica e a
classificacdo sucessional dessas espécies é que se pode definir as estratégias de
recuperacao para cada situagao identificada. A escolha adequada, das espécies a serem
usadas na restauracao, praticamente ja garante o sucesso do projeto, pois teremos mudas
se desenvolvendo adequadamente, com baixa mortalidade pés-plantio, 0 que se traduz
em reducgdo de custos do projeto. Para esses autores, a quantidade de espécies a serem
usadas em programas de RAD deve depender do grau de isolamento dessa area, pois
como foi observado por CAMPELLO (1998) em areas sob recuperacdo em Porto
Trombetas — PA, o numero reduzido de espécies do projeto ndo inibiu o processo
sucessional na area, dado a presséo da floresta nativa sobre area. Contrariamente, em
areas onde a fragmentacdo é grande, deve-se priorizar a selecdo de um nimero maior de
especies, pois a disperséo e entrada de novos propagulos a area sera dificultado.

Em areas fortemente impactadas, como areas com subsolo exposto ou areas
mineradas, a intervencdo antropica deve ser mais intensa de forma a mitigar os fatores
restritivos ao estabelecimento de uma comunidade mais ou menos diversa. E fato que,
quanto maior a disponibilidade de recurso para o condicionamento de substratos e
estabelecimento de comunidades vegetais mais complexas, mais intenso sera processo
sucessional da area (ver REIS, 2006), mas alternativas mais econémicas e ecoldgicas
devem ser priorizadas. Dentre as estratégias de recuperagédo de areas degradadas, duas
merecem destaque. Aquela em que se priorizam leguminosas fixadoras de N, atmosférico
de répido crescimento surgem como uma opcao ecoldgica interessante para areas
fortemente impactadas, pois o recobrimento rapido do solo/substrato e os aportes de
carbono e nitrogénio ao solo sdo priorizados (FRANCO et al., 1992; FRANCO e FARIA,
1997; REIS, 2006).
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7.4. SISTEMAS AGROFLORESTAIS (SAF’s)

Sistemas agroflorestais (SAFs), por definicdo, sdo formas de uso e manejo dos
recursos naturais, nos quais as espécies lenhosas (arvores, arbustos e palmeiras) sao
utilizadas em associacdes com cultivos agricolas ou com animais, no mesmo espaco
territorial, de maneira simultanea ou em uma sequéncia temporal. Ndo se trata de um
conceito novo, mas sim de um novo termo empregado para designar um conjunto de
praticas e sistemas tradicionais de uso da terra, usados principalmente nas regides
tropicais e sub-tropicais, apesar de também serem encontrados nas regifes temperadas.

As diversas culturas e interesses das comunidades produtoras geram uma grande
variedade de tipos de SAFs, o0 que acarreta enorme amplitude no nimero de espécies
envolvidas, na disposi¢do das plantas no campo, no manejo, enfim, na complexidade do
sistema. Por exemplo, existem SAFs com apenas uma espécie arbdrea consorciada com
outra agricola, normalmente dispostas em linhas ou faixas, assim como também existem
sistemas envolvendo inUmeras espécies integradas entre si e com o ambiente, manejados
com base nos processos e fluxos naturais. Apesar de todas essas formas de cultivo ser
normalmente denominadas de sistemas agroflorestais, existe diferengcas extremas quanto
ao manejo e mesmo quanto a visdo do cultivo e do proprio ser humano dentro do
ambiente em que vive (VAZ, 2000). Embora existam diversos tipos de sistemas
agroflorestais, normalmente, os SAFs sdo meios de producdo que tendem a uma
diversidade maior do que em monocultivos de plantas, sendo esses preconizados como
alternativas & monocultura agricola, por serem capazes de inumeros efeitos positivos,
como manter a fertilidade dos solos (principalmente devido a uma maior producdo de
fitomassa), controlar os processos erosivos e reciclagem de nutrientes. O potencial de
inclusdo de grande biodiversidade e a geracdo maior de matéria organica nos SAFs
podem ser pontos determinantes na recuperacdo de areas degradadas, pois o fluxo de
agua na serrapilheira seria também um importante mecanismo de transferéncia de
nutrientes para o solo, que estariam dissolvidos e prontamente disponiveis para serem
reabsorvidos pelas raizes. O plantio misto de espécies florestais nativas pode ser um
sistema mais adequado do que o plantio puro por proporcionar simultaneamente a melhor
estruturacao, a maior quantidade de C organico e aumentar os niveis de nutrientes no
solo, em fungéo provavelmente de uma maior eficiéncia na ciclagem de nutrientes (GAMA-
RODRIGUES, 1997). O tipo de manejo também é um fator determinante na quantidade de
matéria seca e de nutrientes aportados ao solo. Por exemplo, SZOTT et al. (1991),
comparando sistemas agroflorestais de café com Erytrina SP, indicam que, quando a
leguminosa arborea é podada, ha um acréscimo no solo de matéria seca (2,6 vezes), de N
(2,6 vezes), de P (3,2 vezes), de K (3,5 vezes), de Ca (2 vezes), de Mg (2,3 vezes), devido
a deposicdo do material podado.

7.4.1. CLASSIFICACAO DOS SISTEMAS AGROFLORESTAIS

Esses sistemas tém sido classificados de diferentes maneiras, conforme os arranjos
espaciais e temporais, a importancia relativa e a fungdo dos seus componentes, assim
como 0s objetivos da producdo e suas caracteristicas e suas caracteristicas sociais e
econdmicas.
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Os componentes dos sistemas agroflorestais podem encontra-se distribuidos no
tempo de forma sequencial, com uma relacdo cronoldgica entre si, ou em relagédo
simultanea, associados uns aos outros na area considerada, ao mesmo tempo.

Segundo NAIR (1990), a classificacdo dos sistemas agroflorestais mais difundida é
aguela que considera a natureza dos seus componentes (Fig. 7.1), agrupando-se em trés
categorias: sistemas silviagricolas, sistemas silvipastoris e sistemas agrosilvipastoris.

SISTEMAS SILVIAGRICOLAS

Correspondem a sistemas de manejo do solo para o cultivo simultaneo de culturas
agricolas e espécies florestais, com funcdo de produzir bens (produtos) e servicos
(quebra-ventos, cercas-vivas, sombreamento dos cultivos, conservacao do solo, etc...).

A associacao entre os componentes pode ocorrer de forma temporaria, quando o
cultivo agricola dura menos do que a rotacdo do componente florestal, e permanente
quando o cultivo permanece ao longo de uma ou mais rotagdes do componente florestal.

Outro fator que merece destaque na interpretacdo desse sistema é a distribuicdo
espacial do componente florestal, podendo ocorrer de forma regular, quando as espécies
florestais estdo alocadas e distribuidas na area seguindo um espacamento pré-definido e
irregular quando elas se encontram dispostas e distribuidas de forma aleatoria em relacéo
as culturas agricolas. Alguns exemplos classicos desses sistemas sdo: o cultivo em aléias
de espécies arboreas e 0 manejo de pousio florestal.

(i) Plantio em aléias : nesse sistema as espécies arboreas ou arbustivas formam
corredores onde sdo dispostas as linhas de plantio de culturas anuais. A principal
finalidade do método € tornar perene a deposicao de residuos vegetais (senescentes ou
oriundos de poda) ao solo. Desta forma, pretende-se manter ou aumentar a produtividade
das culturas anuais a partir da melhoria da fertilidade e do microclima local, seja pela
ciclagem de nutrientes, pelo controle de ervas daninhas ou pela adicdo de cobertura
morta. Espécies leguminosas fixadoras de N, como o feijdo guandu (Cajanus cajan), a
gliricidia (Gliridia sepium), a leucena (Leucaena leucocephala) e o inga (Inga spp.), tém
sido utilizadas nesses sistemas por possuirem copa mais aberta e proporcionarem a
passagem de luz para as outras culturas, além de apresentarem elevada capacidade de
rebrota e producdo de biomassa. Esse sistema permite uma cobertura do solo constante,
reduzindo a intensidade dos processos erosivos.

(i) Manejo _do pousio_: o plantio de espécies arboreas de rapido crescimento e
elevado potencial de incorporacdo de matéria organica de qualidade ao solo (relacdo C/N
mais estreita) é recomendado para areas em pousio, levando a diminuicdo do niamero de
meses em pousio e a ganhos de produtividade da cultura subsequiente. Esse sistema
permite que a area seja mantida com cobertura vegetal, diminuindo a exposi¢cado do solo
aos agentes erosivos (vento e agua), além de reduzir a pressao sobre os remanescentes
florestais nativos, como fonte de madeira para uso local. A introducdo de espécies
pioneiras ou secundarias iniciais fixadoras de N, atmosférico como o ing& (Inga edulis), o
vinhatico (Plathymenia foliosa), o mongolo-jacaré (Parapiptadenea gonocanta), o angico
vermelho (Anadenantera macrocarpa) e as acacias (Acacia mangium, A. holosericea, A.
angustissima, A. auriculiformis — essas sdo exoéticas e seu uso deve ser restrito), pode
contribuir para a restauracdo da fertiidade de solos degradados e a antecipacdo da
sucessao ecoldgica nessas areas (FRANCO et al., 1992; DIAS et al., 1994; CAMPELLO,
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1998; REIS, 2006). Vale ressaltar que deve-se dar preferéncia a espécies nativas da flora
brasileira aos programas de enriquecimento de capoeiras.

SISTEMAS SILVIPASTORIS

E a associacdo de pastagens, animais e arvores. Segundo GARCIA et al. (2003),
trés situacdes podem ser identificadas neste sistema: Pastejo do sub-bosque natural em
florestas e outras vegetagOes naturais — 0os animais s&o introduzidos em florestas e em
areas com outros tipos de vegetacdo natural, para o aproveitamento do sub-bosque,
visando proporcionar sombra aos animais, além de beneficiar o pasto e conservar o solo;
Pastejo em pasto introduzido em floresta plantada — espécies forrageiras cultivadas sob
arvores de floresta plantada com os mesmos objetivos da situacdo anterior; e o Pasto
complementar, formado por espécies arboreas forrageiras — fornece aos animais a chance
de completar a sua dieta basica, normalmente de extrato herbaceo, com espécies
arboreas.

Os sistemas silvipastoris podem ser classificados como eventuais, em que a
associacao arvore-pasto-animal acontece em determinado momento de uma exploracéo
arbérea ou pecuéria convencional; incluem-se também nesta categoria 0s sistemas
silvipastoris que evoluiram de pastagens convencionais, com a regeneracdo natural das
arvores uteis ou com o plantio de mudas de espécies arboreas; sdo verdadeiros quando o
componente arboreo, o pasto e os animais sdo considerados integrantes do sistema
desde o planejamento, coexistindo na associacdo dentro de um determinado nivel de
participacdo, sdo plantios regulares, feito nos espagamentos ou em densidades proprias,
em que a possibilidade de supressdo de um componente por outro € deliberadamente
reduzida.

As denominadas cercas vivas e o proprio moirdo vivo, embora possam ser usadas
em desenhos voltados para adubacdo de sistemas agricolas, tem grande potencial em
areas de pastagem, pois usam espécies arboreas, arbustivas ou gramineas e herbaceas
preenchendo as funcbes de protecdo, abrigo e quebra-vento. O cipreste comum
(Cupressus lusitanica), tem sido apontado por DUBOIS (1998) como espécie promissora
no estabelecimento de cortinas de protecdo, e é encontrado em varias propriedades da
Regido Serrana do Rio de Janeiro. Espécies selecionadas para essa finalidade devem ser
plantadas perpendicularmente a direcdo dos ventos, em linhas Unicas ou multiplas,
protegendo as culturas de ventos quentes, frios ou secos, da deposicao de poeira, de
aerosois salinos (em regides costeiras), entre outros. Espécies de gramineas e herbaceas,
geralmente, sdo plantadas na base das cortinas de plantas arboreas para a protegéo
contra ventos transportando particulas de solo de areas circundantes. O sabia (Mimosa
caesalpiniifolia) € uma espécie nativa com grande potencial de uso como cerca viva. Além
de possuir aculeos, que impedem a passagem de animais, fixa nitrogénio em associacao
com bactérias diazotréficas, é tolerante a queima e suporta a poda, ou seja, rebrota com
facilidade, além de possuir flores meliferas e taxa de crescimento rapido, o que
proporciona uma cobertura também rapida do solo.

O moirdo vivo visa o plantio de linhas de espécies arbdreas ou arbustivas dentro ou
entre propriedades rurais, dividindo piquetes ou delimitando suas fronteiras. Espécies
utilizadas para esse fim, como a Gliricidia sepium, podem constituir-se ainda de “bancos
de proteinas”, em associacdo com o0 plantio de espécies herbaceas ou arbustivas
fixadores de N, visando a melhoria da qualidade das pastagens. Desta forma, aumenta-
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se a capacidade de suporte das pastagens, retardando ou mitigando os processos de
degradacdo associados a perda da produtividade do solo e do poder de resiliéncia do
substrato.

SISTEMAS AGROSILVIPASTORIS

Caracterizados pela associacdo de espécies arboreas ou arbustos e cultivos
agricolas e animais. DUBE et al. (2000) demonstraram que o manejo do eucalipto
consorciado, com arroz no primeiro ano, soja no segundo e pasto de braquiaria para
engorda de novilhos em fase posterior da cultura, permitiu retornos econémicos mais
atrativos que a monocultura de eucalipto. Esse sistema manteve ainda a cobertura do solo
em todas as fases de desenvolvimento do eucalipto, reduzindo assim as perdas por
erosao.

Nutrientes que @
se armazenam

4 Nutrientes na camada

superior do solo
retirados pela

planta forrageira

Fezes e urina s A
dos animais i i ;
retornam | —48 8L | de nutrientes
nutrientes | §§ L8 | pelo pastejo
vy | -q

aosolo ¥ 1 4

Folhas, frutos Retirada
€ outros materia

que caem ao solo

Nutrientes no sub-solo ,j/
absorvidos pelas raizes/ :

Figura 7.1. Representacdo diagramatica da classificacdo dos
sistemas agroflorestais de acordo com a natureza de seus
componentes.

7.4.2. SISTEMAS AGROFLORESTAIS COMO ALTERNATIVA AR AD

Os sistemas agroflorestais (SAF) tem sido apontado por muitos pesquisadores a
alternativa mais sensata para o0 manejo de solos tropicais, especialmente para areas
acidentadas, com alta fragmentacdo florestal e, nas quais o recurso financeiro dos
produtores, limita investimentos em insumos. A possibilidade de se ter um sistema mais
diverso permite que o dono da terra diversifique sua producéo e nao esteja submetido as
“altos e baixos” repentinos de determinados produtos. Outro carater interessante desses
sistemas € a possibilidade de permitirem a conservacédo e o fluxo génico de espécies da
flora e fauna nativa, quando arvores sao inseridas a eles.

Em todos esses sistemas ha uma énfase na manutencdo da cobertura do solo, por
todo o ano e ndo apenas no periodo de cultivo agricola. Essa pratica visa amortecer o
impacto erosivo das chuvas, atenuar as variacdes de temperatura na camada superficial
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do solo, conservar a umidade no mesmo e aumentar a estabilidade das unidades
estruturais do solo (os agregados). Desta forma, aumenta-se a resisténcia das forcas de
coesdo e adesédo, que mantém as particulas primarias do solo (areia, silte e argila) unidas,
contra as forgcas de natureza externa, como o impacto, abrasdo ou atrito e as oriundas do
escape do ar interno dos agregados.

A insercdo de leguminosas herbaceas, arbustivas ou arbdreas, que se associam
com bactérias diazotroficas (responsaveis pela fixacdo biologica de N, - FBN) e fungos
micorrizicos arbusculares tém sido apontada como uma alternativa ecoldgica e econémica
para o manejo de solos tropicais degradados. Ela permite que quantidades significativas
de N sejam incorporadas aos sistemas agricolas, diminuindo os gastos com fertilizantes e
0 passivo ambiental do uso dos mesmos (GILLER & WILSON, 1991; DUBOIS, 1998;
FRANCO & BALIEIRO, 2000). Essa entrada adicional de N, em combinagcdo com as
caracteristicas bioquimicas da serapilheira (como os teores de polifendis) dessas espécies
permitem que o solo estoque mais C (MARTENS, 2000; TARRE et al., 2004; RESENDE et
al., 2006; BALIEIRO et al., 2008), com consequUéncias positivas sobre a sua agregacédo em
superficie, aumentando a percolacdo da agua no perfil e diminuindo o escoamento
superficial e a erosao.

O enriguecimento de capoeiras, o uso de serapilheira como condicionadora do
substrato e fonte de propagulo e a semeadura direta sdo outras estratégias praticas nao
muito difundidos em programas de recuperacdo de areas degradadas e suas avaliagdes
em areas de recomposicao florestal (BRIENZA JR et al., 1998; SOARES et al., 2005)
devem ser incentivados para que sejam sanadas as limitacfes e testadas as viabilidades
técnicas e ecologicas dessas praticas.

Em resumo, a avaliagdo dos possiveis beneficios e danos causados pela
introducdo de espécies arbdreas nos sistemas agricolas, ou seja, aos SAFs é essencial
para a indicacdo de tecnologias de producdo em solos tropicais, principalmente quanto ao
seu potencial de protecdo do solo contra 0S processos erosivos.

Os sistemas agroflorestais existem desde o0 momento em que o homem deixou de
ser ndmade e passou a cultivar e domesticar espécies vegetais e animais. Entretanto, o
seu estudo, sob o ponto de vista de produtividade e eficiéncia na conservacdo do solo e
agua, se intensificou apenas nas ultimas décadas. Desta forma, para aqueles que
desejam se aprofundar no tema vale citar alguns trabalhos, como os de GILLER &
WILSON (1991); NAIR (1993), COUTO et al. (1998); BUCK et al. (1998); DUBOIS (1998);
ALAVALAPATI et al. (2004); MULLER et al. (2004). Os varios Anais do Congresso
Brasileiro sobre Sistemas Agroflorestais merecem também destaque, pois descrevem, por
meio de exemplos diversos, 0os potenciais e as limitacdes dos sistemas agroflorestais nos
tropicos, com énfase no Brasil.

7.4.3. COMO IMPLANTAR UM SISTEMA AGROFLORESTAL (SAF )

Os sistemas agroflorestais (SAFs), dependendo da avaliacdo da area degradada e
do acordo do TAC (Termo de Ajuste de Conduta) realizado entre as partes envolvidas (em
conformidade com os 6rgdos ambientais para recuperacdo ambiental da area), além dos
atores envolvidos e da estrutura fundiaria dos sites degradados, pode ser uma alternativa
de uso nos PRADs (Plano de Recuperacdo de Areas Degradadas) a serem utilizados na
recuperacdo de varios ambientes: micro-bacias, matas ciliares, areas para retorno de
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preservacdo, corredores ecoldgicos, fragmentacdo florestal, controle de processos
erosivos, etc. No entanto, é necessario avaliar o contexto social, econédmico e ambiental
em gue se situa a area a ser recuperada, pois 0s sistemas agroflorestais sdo sistemas que
possuem espécies produtivas de ciclo mais longo, implicando em muitos anos de manejo
e uso agricola da area e s6 se justifica em pequenas propriedades com a mao-de-obra
familiar, em associacbes de produtores em regime de mutirdo ou em empresas que
arguem com o custo da méao-de-obra para implantacéo e conducao dos SAFs.

Respeitando as particularidades para a implantacdo efetiva de SAFs em RADs, a
proxima estratégia é de se conhecer a filosofia bioldgica dos sistemas a serem
implantados. A vitalidade de qualquer sistema produtivo reside na sua adaptacdo ao meio
onde se insere. As espécies vegetais que ndo sdo nativas devem ter proveniéncias de
locais com clima semelhante, principalmente quanto a precipitacdo e a temperatura, essa
dltima muito relacionada com a latitude e a altitude do lugar. Ainda que bastante
modificadas geneticamente pelo melhoramento, as plantas cultivadas tém origem em
algum tipo de vegetacao natural, que deve ser semelhante ao tipo de vegetacdo em que
se pretende implantar um sistema.

Da mesma forma que se leva em conta o clima da regido, € preciso observar as
diferencas microclimaticas em uma paisagem. Dentro de uma micro-bacia hidrografica
existem diversos microambientes diferenciados devido a alguns fatores, principalmente
quanto a topografia, que se relacionam com os tipos de solos, retencdo de umidade,
disponibilidade de nutrientes e de matéria organica, exposi¢cado do terreno a luz solar. Por
exemplo, as encostas voltadas para o sul recebem pouca insolagédo, principalmente no
inverno, quando podem até mesmo nao receber diretamente a luz do sol por um periodo.
Formam, portanto, um ambiente muito mais umido e sombrio e s&o comumente chamadas
de “Noruega” na linguagem popular. Pelo mesmo motivo, as encostas voltadas para o
norte e para o oeste podem ser mais ensolaradas e mais secas.

O perfil de uma encosta normalmente possui 0 topo convexo voltado para o céu,
podendo ser reto na parte mediana ou ter apenas um ponto de inflexdo, sendo céncavo na
parte inferior (Figuras 7.2 e 7.3). A superficie convexa € controlada pelos
escorregamentos, especialmente o rastejamento, e tende a exportar nutrientes, matéria
organica, agua e solo. Nas partes inferiores, as encostas sdo controladas por transporte
de agua, que sobrepuja o rastejamento, e sdo normalmente concavas em relacao ao céu.
Nestas areas acumulam-se os materiais provindos de outras partes do relevo.

convexo

concavo
|

Fig. 7.2. Perfil de uma encosta, mostrando o topo convexo e a base cbncava.

182



Capitulo7 — Revegetacdo de Areas Degradadas

|

Linha de perfil

‘ =z

mha de nivel

Convexa Convexa
Reta Convexa
Céncava Convexa
Convexa Reta
Rela Reta
Coéncava Reta

Convexa Concava

Reta Céncava

|© @ N @ 00 & W N =

Cancava Concava

—
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Muitas espécies sdo adaptadas a determinados microambientes, pois
desenvolveram caracteristicas fisiologicas, bioldgicas, etc., que as permitem viver nestes
locais, muitas vezes vencendo obstaculos que limitam a vida. Da mesma forma, as
espeécies cultivadas também apresentam preferéncias por determinados microambientes
e, em sua maioria, adaptam-se aos locais mais férteis. A escolha das espécies para um
SAF esta diretamente relacionada com o tipo e 0 manejo do sistema. Quanto maior o
namero de espécies, maior a complexidade em combina-las, mas alguns critérios podem
ser seguidos tornando mais facil a compreenséao das inter-relacées entre essas espécies e
0 manejo a ser dado para otimizar o sistema. Além de adequar as espécies ao ambiente, a
producdo de um SAF pode-se ampliar com o aproveitamento de duas variaveis
praticamente ndo utilizadas na maioria dos sistemas de producédo: o tempo e 0 espaco.

A composicao das espécies pode incluir plantas com diversos ciclos de vida, desde
culturas anuais até fruteiras ou espécies madeireiras, que pode gerar producdo por um
longo periodo. Da mesma forma, as plantas podem alcancar diversas alturas, como a
vegetacdo natural ocupa seus diversos extratos. Nos sistemas mais complexos, a
densidade de plantas é bem maior e isso s6 é possivel com uma boa combinacédo de
espécies. Uma arvore de crescimento lento pode ficar ao lado de uma outra de
crescimento mais rapido. Da mesma forma, duas arvores que tenham a mesma
velocidade de crescimento podem ficar muito perto uma da outra, enquanto ocupam
lugares diferentes no estrato da vegetac&o. E preciso observar que a classificacdo quanto
ao estrato ndo significa exatamente o tamanho da planta, mas o nivel que ela ocupa em
relacdo as suas plantas companheiras. Desta forma, o arroz, por exemplo, € de estrato
alto, pois no momento em que ele se encontra no sistema, ndo deve ocorrer planta alguma
sobre ele. Ja o abacaxi suporta certo sombreamento, podendo ficar sob copas de arvores,
e 0 mesmo ocorre com o gengibre e a batata doce. Ja a laranja-lima deve ocupar o estrato
médio do sistema. Portanto, o conhecimento das espécies é um fator essencial para uma
boa implantacdo e manejo do sistema. A Tabela 7.1 apresenta alguns exemplos de
espécies e caracteristicas que ajudam a formar associa¢gdes adequadas.
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Vale salientar que em muitos locais, no entanto, o ambiente sofreu enormes
alteracbes com as atividades humanas e todas as caracteristicas, principalmente do solo,
foram drasticamente perturbadas. Muitas vezes, a recuperacao de ambientes degradados
requer a utilizacdo de espécies bem mais rasticas, provenientes de ecossistemas de
regibes com climas geralmente mais secos ou mais inférteis, pois essas espécies séo
aptas a sobreviver em condi¢bes ndo previstas na natureza de climas mais amenos e
propicios a ebulicdo da vida. Essas espécies mais rusticas podem ser vistas como uma
transicdo para a melhoria do ambiente, além de uma forma momentanea de gerar algum
recurso. Esta é a filosofia adotada por uma boa parte de pesquisadores da EMBRAPA
envolvidos em pesquisas para a recuperacdo de areas degradadas, onde muitas vezes
indicam o uso em RAD de espécies rasticas (em sua maioria leguminosas), através de
pacotes tecnolégicos de uso de baixo insumo agricola e agregado a esses pacotes,
biotecnologias desenvolvidas na empresa.

7.5. RECUPERAGAO DE MATA CILIAR

As matas ciliares, matas riparias ou matas de galeria, sdo formacdes vegetais que
acompanham os cursos d’agua ou lagos, cumprindo importantes funcdes na manutencao
do regime hidrico da bacia hidrografica, no sustento da fauna e na estabilidade dos
ambientes.

Apesar de serem formacgOes vegetais protegidas por legislagdo ha mais de trés
décadas (Lei Federal n° 4771 de 15 de setembro de 1965) e novamente contemplada na
Constituicdo Federal de 1988, as matas ciliares vém sendo intensamente devastadas, seja
para a retirada da madeira, para a exploragdo agropecuaria ou simplesmente por acao
antrépica indiscriminada.

Ultimamente, a restauracdo de areas deflorestadas com o plantio de arvores
nativas, em especial as formacfes ciliares, vem sendo alvo de muitos trabalhos e
pesquisas, principalmente devido a conscientizagdo da sociedade quanto a necessidade
de reverter o estado de degradacdo do meio ambiente e a exigéncia legal. Os primeiros
plantios mistos de espécies nativas, ainda que sem divulgacdo dos métodos utilizados,
foram os da floresta da Tijuca e o de lItatiaia (RJ), Numa segunda fase e ja com
publicacbes dos métodos e resultados, foram os plantios de Cosmopolis (SP), onde néo
se preconizava o uso de espécies pioneiras, mas uma distribuicdo das plantas totalmente
ao acaso [13].

No Estado de S&o Paulo, a partir de 1978, a CESP vem realizando a recuperacéo
de éareas desnudas ao redor dos seus reservatérios, usando basicamente espécies
arbdéreas nativas da regido, numa concepcdo de floresta mista de muitas espécies.
Inicialmente, usou-se 0 modelo de mistura de espécies totalmente ao acaso, mas devido
ao longo tempo para o estabelecimento da floresta e ao insucesso de determinadas
espécies em crescer nessas condicdes, buscou-se reavaliar o método e alterar a forma de
plantio de florestas mistas com espécies arbdreas nativas.

O acaso das combinacdes no campo permitiu separar as espécies em grupos de
acordo com 0s seus comportamentos em relacdo a luminosidade e esses resultados,
aliados aos conceitos da sucessao secundaria, levaram a mudancas no método de plantio.
Usando a terminologia de BUDOWSKI (1965), classificaram-se as espécies em pioneiras,
secundarias iniciais, secundarias tardias e climaxes. As espécies pioneiras e climaxes
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eram sombreadoras e sombreadas, respectivamente, sendo complementares entre si no
consorcio. As espécies secundarias iniciais teriam o papel de tutorar as secundarias
tardias. Desta forma, as pioneiras, antes consideradas pouco importantes na silvicultura
de espécies nativas, passaram a ser consideradas imprescindiveis ao estabelecimento da
floresta.

Mais recentemente, a pesquisa tem avancado rumo a melhoria nos modelos de
implantacdo, adequando as densidades de plantio, tanto das pioneiras como dos estagios
mais avancados da sucessao, através de densidades mais altas para as espécies comuns
e mais baixas para as denominadas espécies raras, tornando a estrutura da floresta
implantada mais proxima dos ecossistemas naturais. Esses modelos j& vém sendo
utilizados em escala operacional pelas unidades da CESP (KAGEYAMA & GANDARA,
2000). O agrupamento de espécies se faz com base no comportamento ecolégico e
silvicultural das espécies, gerando dois grandes grupos:

1. Pioneiras ou sombreadoras: espécies de crescimento mais rapido, onde estédo
incluidas as pioneiras tipicas, as secundarias iniciais, as pioneiras antropicas
(espécies nao tipicamente pioneiras em areas degradadas pelo homem) e as
secundarias/pioneiras antropicas.

2. Nao pioneiras ou sombreadas: espécies de crescimento mais lento, beneficiadas
por um sombreamento parcial, onde estdo incluidas as espécies secundarias
tardias e as climaticas.

Considerando que as matas ciliares sdo fundamentais para o equilibrio
ambiental, a sua recuperacdo pode trazer beneficios muito significativos sob varios
aspectos. Em escala local e regional, as matas ciliares protegem a agua e o0 solo,
proporcionando abrigo e sustento para a fauna e funcionam como barreiras, reduzindo a
propagacao de pragas e doencas em culturas agricolas. Em escala global, as florestas em
crescimento fixam carbono, contribuindo para a reducdo dos gases de efeito estufa.
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Tabela 7.1. Espécies com potencial para composigao de sistemas agroflorestais, estratos que ocupam, tipos
de terrenos e de solos.

Tipo de solo

Nome comum Nome cientifico Familia Estrato Tipo de terreno —
Argiloso | Arenoso
Abacate Persea americana Lauraceac Médio alto X
Abacaxi Ananas comosus Bromeliaccac Baixo = \ ) X X
Abdbora Cucurbita maxima Cucurbitaceac Médio e
Agai-da-mata Euterpe precatoria Palmac Médio alto 5
Amora Morus alba Moraccac Médio bl \ X
Aroeira Myracrodruon urundenva | Anacardiaceac Alto o \ X
Arroz Oryza .\‘;n'r'urt Poacecae Alto = \ ko I} X
Bacupari Rheedia sp. Gulliferae Médio baixo == u
Balsa Ochroma pyramidale Bombacaceac Alto — \
Bilsamo Myroxylon peruiferum Papilionideae (Leg.) | Alto i \ v X
Batata-doce Ipomaea barara Convolvulaceae Baixo = \ U N X
Cacau Theobronma cacao Sterculiaceae Médio baixo S \ 9]
Café Coffea arabica Rubiaceae Baixo i \ .
Cana-de-agticar Saccharum officinarum Poaccac Médio — X
Carambola Averrhoa carambola Oxalidaceac Médio =
Castanha-do-pard Bertholletia excelsa Lecythidaceae Emergente i \ U a) %
Cedro Cedrela fissilis Meliaceae Allo = \ U X
Copaiba Copaifera langsdorffii Cacsalpinoideac(Leg.) | Alto - X
Cupuagu Theobroma grandiflora Sterculiaceae Médio i) \ U N
Eritrina Erythrina spp. Fabaceae (Leg.) Allo . ] \
Freijo Cordia alliodora Boraginaceac Médio s N X X
Gengibre Zingiber officinale Zingiberaceae Baixo = ) U
Guanandi Calophyllum brasiliensis | Guuilerae Alto N X
Hibisco Hibisco sabdeariffa Malvaceae Allo = \ X
Jaca Artocarpus heterophyllus | Moraceace Médio alto e \ o} X
Jambolao Eugenia jambolana Myrtaccae Médio alto 2 \ 3
Jatobi Hymenaea courbaril Cacsalpinoideac (Leg.) [ Alto - \ X
Laranja-lima Citrus aurantium Rutaceae Médio s %
Leucena Leucaena leucocephala Mimosoideae (Leg.) | Médio alto AL \ U )
Lichia Lichi sinensis Sapindaccac Médio alto _— \ N X
Malvavisco Malvaviscus arboreus Malvaceae Baixo = \ U X X
Mamao Carica papaya Caricaceae Alto ne \ V] b3
Mandioca Manihot esculenta Euphorbiaceae Alto e
Mangostio Garcinia mangostana Guttiferac Médio alto X
Maracujd Passiflora eculis Passilloraccae Allo et \ X
Milho Zea mais Poaceac Alto == X M
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Tabela 7.1. Espécies com potencial para composicdo de sistemas agroflorestais, estratos que ocupam, tipos
de terrenos e de solos.

" ! ; Tipo de solo
Nome comum Nome cientilico Familia Estrato Tipo de terreno —
Argiloso | Arenoso
Mogno Swietenia macrophylla Meliaceae Allo Lis A N
Mutambo Guazuma ulmifolia Sterculiaceac Médio \ u X
Parapara Jm'-m'umlu copaia ™ Bignoniaceae Alto ) X
Pau-d’alho Gallesia integrifolia Phytolaccaceae Médio alto = J X
Pupunha Bactris gasipaes Palmace Al £3 X
Seringueira Hevea brasiliensiy Euphorbiaceace Médio alto : N \J N X
Soji Glyeine niaz Fabaccae (Leg.) M¢édio alto = e
Sumadma Ceiba pentandra Bombacaceae Emergente al \ X X
Famboril Enterolobium | Mimosoideae (Leg.) | Alto b )
contorsiliguin

FONTE: Milz (1997).

7.5.1. RECUPERAGCAO DE MATA CILIAR USANDO SISTEMAS A GROFLORESTAIS

A necessidade de restauracao das florestas ribeirinhas teve subsidio na legislacéao
com a Lei de Politica Agricola — Lei n® 8171 de 17 de janeiro de 1991, que determinou a
recuperacao gradual das areas de preservacao permanente, estabelecendo um periodo
de 30 anos para a recuperacdo da vegetacao nativa nas areas onde foi eliminada. No
entanto, diversos problemas contribuem para a pouca presteza de restauracdo desses
ecossistemas. Um deles é o custo da implantacdo das florestas, atividade esta, que néo
gera renda ao agricultor, devido ao seu carater apenas de preservacao.

Nos locais onde a matriz florestal foi amplamente alterada pela agricultura ou outras
atividades antropicas, a regeneracdo natural encontra-se muito baixa ou nula, havendo
necessidade de implantagdo de mudas de espécies nativas de diferentes grupos
ecoldgicos e de manutencgéo periddica do plantio para controle de espécies competidoras
agressivas. As diversas pesquisas realizadas no Brasil (principalmente no estado de Séo
Paulo) obtiveram resultados importantes na diminuicdo do tempo e do custo de
implantacdo das florestas de protecdo no entorno dos reservatorios. Em 1988, o tempo de
implantacdo das florestas era de cerca de 5 a 7 anos, ao custo de US$ 4.000,00/ha.
Atualmente, os plantios sdo considerados formados, sem a necessidade de outras
intervencdes, com 2 anos, ao custo de US$ 1.500,00/ha, com a perspectiva de reducéo
para cerca de US$ 1.000,00/ha (KAGEYAMA & GANDARA, 2000). Ainda assim, essa
quantia é muito elevada para a maioria dos produtores rurais, responsaveis por arcar
esses custos.

Atualmente, tem-se discutido muito o uso de sistemas de produc¢éo biodiversos em
formac0Oes ciliares, atividades essas com menor impacto ambiental quando comparadas
com o0s sistemas tradicionais, como exemplo, podemos citar os varios modelos de
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sistemas agroflorestais. E preciso salientar que, nas formacdes ciliares, areas previstas
pela lei como de preservacdo permanente, os sistemas agroflorestais deveriam ser
cogitados, mas utilizados apenas como uma forma de restauracdo do ambiente
degradado. A permissao do uso de sistemas agroflorestais com producdo mais duradoura
seria justificAvel somente para pequenas propriedades, onde a area agricola disponivel
ndo é suficiente para a sustentagdo econdmica. H& muitas controvérsias sobre a
legislacdo do aumento da fronteira agricola sobre areas de protecdo permanente que
devem ser recuperadas em grandes propriedades. De toda a forma, sdo muitos benéficos
0s sistemas temporarios e destinados a diminuicdo dos custos de manutencdo nesses
casos. O uso de sistemas agroflorestais como uma estratégia de implantacdo ou de
manutencdo da restauragdo ecoldgica, utilizando-se, temporariamente, 0 espago entre as
mudas de nativas com culturas econbmicas, pode auxiliar no controle de espécies
competidoras, diminuindo os custos da restauracdo. A possibilidade do uso de sistemas
agroflorestais nessas circunstancias aumentaria a escala de restauracédo das formacoes
ciliares degradadas pela invasdo da atividade agricola ou outra atividade antrOpica
qualquer e seria benéfica a diversos produtores.

Em resumo: A recuperacdo de matas ciliares em locais onde a regeneracdo natural
é dificultada pela forte interacdo da matriz florestal tem custo alto para a maioria dos
agricultores que tém essa tarefa a ser cumprida, onde a necessidade de manutencédo do
plantio torna-se uma das principais razdes de elevacdo dos custos. O uso de sistemas
agroflorestais como estratégia para a recuperacdo das matas ciliares ndo € atualmente
permitido pelos 6rgdos ambientais, em funcdo da quase auséncia de informagdes sobre as
vantagens e desvantagens para esse uso especifico. Na verdade, existe uma grande
lacuna na area do conhecimento em todo o pais, no que se refere as bases cientificas que
deveriam subsidiar as tomadas de decisfes das politicas publicas de reflorestamento
heterogéneo no Brasil. Atualmente, existe uma grande caréncia de conhecimento no que
se refere ao estabelecimento de parametros de avaliagdo e monitoramento capazes de
verificar a qualidade dos reflorestamentos heterogéneos, bem como indicar a capacidade
de resiliéncia em areas implantadas. E de suma importancia, que as pesquisas cientificas
avancem no que diz respeito a restauracao florestal, que embora sendo uma area recente,
tém-se desenvolvido muito e agregado conhecimentos, envolvendo principalmente a
dindmica de formacdes vegetais nativas. Isso ndo elimina a necessidade de muitos outros
estudos que preencham lacunas do conhecimento e promovam um maior sucesso dos
projetos de recuperacéo e conservacao da biodiversidade.

Com o incremento de trabalhos nesta area, existem hoje (particularmente para o
Estado de Sao Paulo) diversos modelos possiveis de serem utilizados no repovoamento
vegetal, pelo plantio de espécies arbdéreas de ocorréncia em ecossistemas naturais,
procurando recuperar algumas funcdes ecoldgicas das florestas, bem como a recuperacéo
dos solos. Em geral, estes modelos envolvem levantamentos floristicos e fitossocioldgicos
prévios, bem como estudos de biologia reprodutiva e da ecofisiologia das espécies e de
seu comportamento em banco de sementes, em viveiros e em campo, 0 que, em conjunto
com um melhor conhecimento de solos, microclimas, sucesséo secundaria e fitogeografia,
deve favorecer a auto-renovagéao da floresta implantada (BARBOSA, 1999).

Dividindo os produtores em dois grupos, o0 pequeno produtor e 0 empresario rural,
que tém caracteristicas e objetivos diferentes, supfe-se que sejam distintos os tipos de
sistemas agroflorestais destinados a cada um. O pequeno produtor certamente tem
possibilidade de administrar produ¢gdes mais diversificadas e, na maioria dos casos, tem
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interesse de obter produtos agricolas em sistemas de restauracdo. Neste caso, aumentar
um pouco a méao-de-obra dentro dos sistemas de restauragdo tem a compensacdo da
geracao de renda, que seria feita de qualquer forma na propriedade, o que significa o
aproveitamento da area e da méo-de-obra utilizada. Ja o grande produtor ou empresario
rural, ndo deve visar a producdo agricola dentro dos sistemas de restauracdo, mas tem
grande interesse em diminuir tanto quanto possivel a méo-de-obra empregada na
implantacdo do sistema de restauracao.

VAZ da SILVA, 2002, instalou e conduziu um experimento em uma grande
propriedade de uma usina de cana-de-acUcar na regiao de Piracicaba no Estado de Séao
Paulo, utilizando dois tipos de sistemas agroflorestais, um SAF complexo dirigido ao
pequeno produtor e um SAF simples, dirigido ao empresario rural (grande produtor),
comparando-os entre si e com a revegetacdo florestal preconizada pelos 6rgaos
ambientais e com uma é&rea testemunha (sem revegetacdo). O objetivo do trabalho foi
comparar os sistemas agroflorestais em duas hipoteses: a) que eles ndo interfeririam de
forma negativa na recuperagéo ecologica do ambiente (quanto ao crescimento das mudas
arbéreas nativas, no desenvolvimento de microrganismos ou na recuperacao da fertilidade
do solo) e b) que diminuiriam 0s custos e/ou geraria renda ao produtor rural, quando
comparados a recuperacdo das matas ciliares degradadas utilizando os sistemas
tradicionais apenas com arboOreas nativas. Ambos os objetivos foram concluidos, tendo o
Sistema Agroflorestal Simples obtido melhor resposta no crescimento em altura e area
basal de algumas espécies testadas. O resultado sugere que a recuperacdo do ambiente
ciliar degradado apenas com espeécies arbOreas seja uma estratégia parcial, que
normalmente gera sistemas menos densos, com lacunas de nichos onde possibilita a
entrada no sistema de espécies daninhas invasoras. A incluséo de plantas herbaceas e
nao apenas as arbodreas, nos sistemas de recuperacdo florestal trazem beneficios
ecolégicos e econdmicos, além de tratar o ambiente de forma mais integrada. O SAF
simples necessitou de menor numero de manejos e consequientemente, exigiu menos
mao-de-obra que o Sistema Florestal Tradicional, o que reverte em menor custo (16% a
menos), principalmente de manutencgao.

Em relagdo a sugestbes para outros estudos posteriores, VAZ da SILVA (2002)
sugere outras pesquisas no SAF simples sobre leguminosas que tenham facilidade de
auto-semeio, de forma a diminuir a necessidade de méo-de-obra pela metade, ja que ha
grandes evidéncias que sistemas agroflorestais ndo apresentam competicdo com as
arbéreas, podendo, inclusive, promover melhor o desenvolvimento das mesmas.

Logo, a recuperacdo das matas ciliares € uma necessidade ambiental que tem
urgéncia de pesquisa em varias areas e precisa de acfes conjuntas entre diversos atores
da sociedade. A inclusdao de agricultores nas pesquisas incorpora uma gama de
conhecimentos informais e aumenta a abrangéncia dos estudos, permitindo trocas e
evolugdes de ambas as partes. O estudo de sistemas agroflorestais, principalmente de
SAFs simples, para a recuperacdo de ambientes estratégicos para a sociedade, como séo
as matas ciliares, sdo objetos plenamente adequados para a pesquisa participativa, pois
existem claras tendéncias da capacidade de recuperacdo destes sistemas, porém ainda
h& necessidade do aprofundamento de diferentes questdes. A principal delas parece ser a
definicdo de critérios para o manejo agroflorestal da maneira a garantir os baixos impactos
da producao aliada a restauracao, inclusive de forma a fundamentar revisdes da legislacéo
ambiental.
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Para se ter uma idéia da situacdo das areas degradadas nas diferentes formacgdes
florestais na maioria das matas riparias do pais, um estudo realizado no Estado de S&o
Paulo, mostra que de todo o estado, estima a existéncia de mais de 1,3 milh&o de
hectares de areas marginais a cursos d’agua sem vegetacao ciliar. Esta projecao ja indica
a expressiva necessidade de recuperacdo. Se fossem recuperadas apenas as matas
ciliares no Estado de Sdo Paulo, seria hecessario produzir mais de dois bilh6es de mudas.
Novamente aqui, reside mais um problema para o sucesso dos reflorestamentos induzidos
no Estado de Sao Paulo (no qual podemos ampliar para os outros estados federativos),
que é o ndo cumprimento do plantio com alta diversidade devido a indisponibilidade de
mudas, tanto no aspecto de quantidade como também de diversidade. Estudos atuais
mostram a necessidade de estabelecimentos de florestas com maior diversidade, pois
sem duvida as florestas tropicais formam os biomas com maior diversidade de espécies do
planeta. Muito dos problemas de implantacdo e manejo de reflorestamento com esséncias
nativas para fins de RAD, reside no uso de um elenco de espécies arbdreas relativamente
pequeno (entre 30 e 35 espécies de diferentes estagios sucessionais), que precisam ser
enriguecidas com outras espécies, para ampliar diversidade floristica e promover a
sustentabilidade das florestas implantadas.

A alta diversidade de espécies de florestas tropicais vem sendo enfatizada mais
para as espécies arboreas, ja que estes tipos de organismos sdo mais conhecidos
botanicamente, por serem mais facilmente levantados e identificados. Porém, mesmo
assim, ainda hoje vem sendo identificadas novas espécies arboreas nestas florestas. E
muito freqlente, em levantamentos fitossocioldégicos em parcelas de 1 ha, encontra-se
mais de 100 espécies arbdreas diferentes nessa pequena éarea, seja qual for o bioma
florestal, sendo que para a Amazoénia, OLIVEIRA (1999) chegou a encontrar mais de 300
espécies arboreas em um Unico hectare.

Essa alta diversidade de florestas tropicais esta associada a uma alta freqiiéncia de
espécies dominadas raras, ou aquelas que ocorrem a uma muito baixa densidade de
individuos na mata, e justamente sendo a maioria delas e as que sdo as mais
desconhecidas quanto as caracteristicas ecologicas e, portanto, de dificil manejo e
conservacao (KAGEYAMA & GANDARA, 1994).

REIS (1993), na regido de Santa Catarina, onde as espécies vegetais da Mata
Atlantica foram intensamente estudadas, mostrou que o numero de espécies arboreas
representava somente cerca de 30% das espécies vegetais, sendo que os restantes 70%
das espécies referentes as lianas, as espécies arbustivas, as herbaceas e as epifitas.
KRICHER (1997) estimou em cerca de 100 vezes mais a diversidade de animais e
microrganismos em relagdo ao numero de espécies vegetais. Desta forma, se
considerarmos um numero de espécies vegetais de um dado hectare como sendo 500,
que é plenamente normal de ocorrer, 0 nimero de espécies dos organismos animais e
microrganismos fica estimado em 50.000 neste mesmo hectare, sendo impressionante e
possivel de ser entendida a cifra de que o numero total de espécies estimado pode atingir
um valor de 50 milhGes ou até mais, com somente 1,5 milhdes identicados
taxonomicamente, ou somente 3% do total.

A alta diversidade de espécies das florestas tropicais permite entender que a
grande diferenca desses biomas com aqueles de baixa diversidade nos climas
temperados é a grande interacdo entre as plantas e 0s animais e microrganismos, ou seja,
€ possivel constatar-se que a grande maioria das espécies arbdreas tropicais (97,5%) é
polinizada por insetos, morcegos e beija-flores (BAWA et al. 1985) e que, nos
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ecossistemas tipicamente tropicais, as sementes sdo também dispersas por animais
frugiveros (ESTRADA & FLEMING, 1986). Assim € possivel entender que essa alta
associacao de espécies arboreas com animais e microrganismos tem grande implicacédo
com a conservacao geneética in situ, devendo assim considerar que esses organismos
associados devem estar presentes nos programas de conservacdo. Se a conservagao in
situ das florestas tropicais é considerada como uma forma de conservar a biodiversidade,
nao sO as espécies alvo que estdo sendo monitoradas sdo objetos de conservacao, mas
também as demais espécies associadas a elas devem receber igual tratamento.

Olhando sob o prisma da RAD, as atividades de producdo que tém como
consequéncia a degradacdo ambiental estdo sujeitas a san¢des cada vez mais drasticas e
corretivas, para as quais 0s 6rgdos ambientais tém a responsabilidade legal, seja nos
processos de licenciamento ambiental, seja na definicio de parametros e nas suas
técnicas, capazes de orientar o0 mercado consumidor cada vez mais exigente, conceito
também incorporado na série ISSO 14001, considerada um importante estimulo ao
gerenciamento e manejo com melhoria continua dos reflorestamentos heterogéneos no
Brasil.

Finalmente, torna-se necessario a conscientizacdo e o bom senso de todos os
atores envolvidos na area ambiental, de que ainda necessitam-se de muitas pesquisas e
entendimentos das complexas inter-relagdes que ocorrem no interior e nas vinziancas de
uma floresta nativa, e que a determinacao das possiveis metodologias e monitoramentos a
serem empregadas para a reabilitacdo de areas degradadas com plantio de florestas
tropicais e sub-tropicais heterogéneas, ndo sejam inviavel economicamente, ndo sejam
socialmente justa e ecologicamente insustentavel, gerando resultados muito longe daquilo
que se preconiza muitos atores por absoluta falta do entendimento de um sistema tao
complexo, como o de uma floresta tropical. Logo, a aplicabilidade de leis e resolucdes,
com conhecimento e, principalmente bom senso, sédo alguns dos focos importantes que
devem ser seguidos pelas politicas e agentes publicos envolvidos com a matéria.

7.6. RECUPERACAO DE VEGETACAO DO SEMI-ARIDO

Compreendendo uma é&rea de 1.640.000 Km? a regido nordeste do Brasil
apresenta uma cobertura vegetal diversificada, onde a caatinga participa com cerca de
800.000 Km? (AB'SABER, 2000), se constituindo na maior formac&o vegetal dessa regi&o,
que é composta predominantemente por plantas de porte arbustivo e caducifdlia tolerante
ao déficit hidrico (HUECK, 1972) e (ANDRADE-LIMA, 1977). A caatinga pode ser
considerada a vegetacdo brasileira mais heterogénea, formada por uma vegetacao
estépica de clima semi-arido quente, adaptada as condicdes climaticas e pedoldgicas
regionais (AB’SABER, 2000) e com grande variabilidade em aspectos fisicos,
vegetacionais e floristicos (EGLER, 1951). Para ANDRADE-LIMA (1977), o dominio das
caatingas € limitado pela isoieta anual de 1.000mm, e para AB’SABER, entre 300 a 800
mm, com irregularidades pluviométricas, fortissima evaporacdo e uma estiagem de seis a
nove meses.

Para RODAL (1992), a vegetacao da caatinga é bastante variada do ponto de vista
fisiondbmico e floristico, sendo considerada uma vegetacdo pobre em funcdo da baixa
rigueza por area, reduzido numero de espécies arbustivo-arbéreas e pela presenca de
vegetacdo caducifolia bastante diversificada em tipos floristicos e com cactaceas
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dispersas por toda a parte. Essa diversidade fisionbmica da caatinga esta relacionada a
fatores abioticos, principalmente o clima, sendo a distribuicdo das chuvas responséavel
pela maioria das variacdes das paisagens nordestina. Por isso, o clima e o solo interagem
com a flora e influenciam diretamente na vegetagcdo (DUQUE, 1973).

A regido semi-arida brasileira vem sofrendo cada vez mais o impacto das atividades
humanas sobre os seus recursos naturais. A Embrapa Semi-Arido gerou mapas que
mostram o grau de degradacdo ambiental para cada um dos estados e enfatizam o nivel
de severidade com que eles aparecem. Uma das Ultimas pesquisas realizadas aponta que
os estados do Ceard e da Paraiba tém as maiores areas, em termos percentuais, com
problemas de degradacdo ao nivel severo, seguidos de perto pelos estados de
Pernambuco e Bahia. O nivel de degradacdo ambiental severo aparece principalmente
nas areas dos estados onde se encontram solos do tipo Bruno-nao-calcicos. O nivel de
degradacdo ambiental acentuado estd mais relacionado as areas de solos litélicos, ou
seja, solos mais jovens (menos intemperizados). As tabelas (7.2, 7.3 e 7.4), apresentados
em seguida, resumem a distribuicdo das areas degradadas nos estados, 0s principais
tipos de ocupacdes da terra, o tempo de ocupacdo e a suscetibilidade aos processos
erosivos. A localizacdo geogréfica das areas com problemas ambientais é apresentada em
forma esquematica na Fig. 7.4., e os grandes dominios fisiondbmicos do semi-arido na Fig.
7.5.

Tabela 7.2. Areas de degradacio ambiental nos estados do NE em ha e %.

Solos AL BA CE PB = PI RN SE
Severo NC ha 9040 2.031.3 4.253.0 2.106.1 2.629.8 588.700 896.200 271.200
0 0 0 0 0
% 3,26 3,63 28,98 37,36 16,58 2,34 16,92 12,29
Acentua LI ha s 667.300 885.600 692.500 721.100 54.000 141.100 =
do % 1,19 6,03 12,28 7,34 0,21 2,66
Modera PE ha - 163.200 509.900 298.500 154.400 792.300 265.800 -
do TRE % 0,29 3,47 5,29 1,57 3,17 5,01
CB
Baixo PL ha - - 2.060.0 429.300 - 61.100 602.100 -
0
% 14,03 8,62 0,24 11,35
TOTAL ha 9040 2.861.8 7.7085 3.526.4 2.505.3 1.496.1 1.9052 271.200
0 00 00 00 00 00 00
% 3,26 511 52,51 63,55 25,49 5,96 35,94 12,29

Tabela 7.3. Escala de degradacao ambiental e areas atingidas na regido nordeste.

Vegetacao Vegetacao llhas Agreste
Hiperxeréfila  Hipoxerdfila  Umidas Area de
Transicao
Area em 317.608 399.777 83.234 124.424 925.043
Km?
% NE 19,09 24,04 5,00 7,48 56,61
% TSA 34,33 43,21 9,00 13,45 -
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Tabela 7.4. Compartimentagcdo ambiental do trépico semi-arido (TSA).

Niveis de Tipos e Sensibilidade Tempo de Area
Degradagcdo Associactes a Eroséo Ocupagdo mais
Ambiental de Solos Seca
do
TSA
(%)
Severo NC Suave Forte Longo 18,42 12,80 7,15
Ondulado, (algodao)
Ondulado
Acentuado LI Ondulado, Muito Forte Recente 10,23 3,40 1,90
Forte Cult. de
Ondulado, Subsist.
Montanha
Moderado PE Ondulado Moderado Longo 10,21 3,40 1,89
TRE e Forte cultivo
CB Ondulado comercial
Baixo Pl Planoe Moderado Médio, 7,07 235 2,35
Suave Pastagem
Ondulado e Cult. de
Subsist.
Total 20.364.900 ha 21,95 12,25
(65,93)
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Fig. 7.4. Areas em processo de degradagdo ambiental no trépico semi-arido brasileiro.
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E fundamental observar que a degradacdo ambiental ndo s6 se manifesta pela
sensibilidade do solo & erosdo, mas, sobretudo pelo uso a ele imposto. E importante
salientar que as observacdes de campo a analise visual de documentos satelitareos
demonstram nitidamente que as areas mais devastadas comportam solos de alta
fertilidade, que foram e/ou estdo sendo intensivamente explorados. Neste contexto estao
0s Bruno-néo-calcicos, sobretudos pelo cultivo do algodéo, os podzélicos eutréficos e
similares, pelos cultivos de subsisténcia e comerciais, principalmente a mamona e 0s
planossolos que por terem textura leve e ocuparem relevos predominantemente planos e
suaves ondulado, sdo bastante cultivados, inclusive com o uso de tracdo animal, embora
seja solos de média a baixa fertilidade natural.

Como pode ser observada no quadro 7.3 e segundo os critérios utilizados, a area
do Trépico Semi-Arido (TSA) afetada por degradacdo ambiental a niveis elevados é de
mais de 20 milhdes de hectares, ou seja, cerca de 22% da area do TSA e 12% da area do
nordeste. Porém, o mais preocupante € que esta area critica alcanca quase 66% da regiéo
mais seca do TSA. Este estudo foi baseado nos tipos de solos predominantes, que sédo 0s
bruno-nao-calcicos, litélicos, podzdlicos eutrdéficos, terras roxas estruturadas, cambissolos
e planossolos.

Gonvengdes
Capital
~f—~— Limite interestadual

egenda
Dominio de

vegetagao hyperxersfila
r—— v’

Dominio de
vegetagao hypoxersfila

] Agreste e arpas

Fig. 7.5. Grandes dominios fisiondmicos do semi-arido.
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Como todo e qualquer bioma, a caatinga (apesar da discriminacdo e caréncia de
estudos e investigacbes pela maioria dos pesquisadores e profissionais brasileiros
envolvidos em Programas de Recuperacdo de Areas Degradadas - PRADs), também
possui 0 seu potencial de regeneracéo natural e/ou de utilizag&o de tecnologias adaptadas
para a revegetacao de suas areas degradadas, que devem seguir as mesmas estratégias
indicadas para os outros biomas nacionais: ou seja; as equipes interdisciplinares devem
propor e executar a metodologia que melhor se enquadra nas exigéncias ecoldgicas,
sociais e econdmicas da regido. E importante frisar que, na Recuperacdo de Areas
Degradadas, a metodologia principal € aguela em que as espécies utilizadas estejam em
conformidade com o ambiente e que as praticas e 0os manejos envolvidos prezem,
principalmente, a matéria organica do solo e a manutencdo da agua no ecossistema, 0
que facilita e resulta em baixos valores de entropia no sistema. Outra observacgéo
importante é a interacdo dos ecossistemas. Além do entendimento das areas degradadas
€ necessario considerar as implicacbes das areas de entorno sobre aquelas degradadas e
vice-versa.

7.7. RECUPERACAO DE PASTAGENS DEGRADADAS

Como discutido no capitulo 1, o Projeto de Avaliacdo Mundial da Degradagédo dos
Solos do PNUD, estima que o superpastejo seja o principal fator da degradacéo dos solos
no mundo, com um percentual de 34,5% na participacdo das pastagens nas areas
mundiais degradadas.

O Brasil é um pais onde a atividade pecuaria é extremamente importante tanto para
a economia interna como para gerar divisas ao pais com a exportacdo dos seus produtos.
E o maior exportador de carne bovina do mundo e também o segundo maior produtor de
bovinos. A area brasileira ocupada por pastagens corresponde a 20% do territorio nacional
e 70% das areas destinadas a producdo agropecuaria estdo ocupadas com pastagens.
Estima-se que 75% das areas de pastos no Brasil estdo degradadas e o restante em vias
de degradacdo. Estes numeros por si s, ja interpretam a importancia desta atividade
econbmica para o pais e a dura realidade dos estagios de degradacéo dos solos sob esta
carga animal.

Segundo a Scot Consultoria (GAZETA MERCANTIL, 2008), o Brasil possui 176,46
milhdes de ha de areas de pastagens e um rebanho bovino estimado em 201 milhdes de
bovinos. Esta area € menor do que o registrado no inicio deste novo século (2001) que era
de 179,20 milhdes de ha. De 2001 pra c4, a queda da area de pastagem no Pais foi de
1,53%. Acredita-se que os 2,74 milhdes de ha perdidos tenham sido incorporados pela
agricultura (gréos ou cana-de-acucar dependendo do Estado). Neste mesmo periodo, 0
rebanho bovino brasileiro aumentou em 13,96%. Isto indica que o rebanho brasileiro esta
ganhando em produtividade. No inicio da década, por exemplo, cada hectare era ocupado
em média por 0,98 animais. Hoje, quando se divide o tamanho do rebanho pela
quantidade de pasto disponivel chega-se a 1,13 bois por hectare.

Em sistemas de producdo animal sob pastejo, a base da alimentacdo sédo as
pastagens. Na pecuéaria de corte, onde esses sistemas de criacdo sdo adotados, as
pastagens representam um patrimoénio que deve ser preservado, a fim de assegurar a
economicidade do sistema de producéao.
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No Brasil tém sido verificados indices zootécnicos médios bem abaixo do potencial
do rebanho bovino utilizado nestes sistemas de producdo de carne em pastagens. Foram
observadas producdes de 64 kg de carne/ha/ano (EUCLIDES FILHO, 2001), idade de
abete de 48 meses e taxa de lotacdo de 0,9 animais/ha (ZIMMER & EUCLIDES FILHO,
1997). Todavia a exploragdo mais intensiva e tecnificada das pastagens no Brasil permite
atingir, seguramente, 1.500 kg de carne/ha/ano (FERNANDES et al., 2002), idade ao
abate de 30 meses e rendimento de carcaca de 55% (ZIMMER & EUCLIDES FILHO,
1997). A adocéo das tecnologias ja geradas e testadas com sucesso no Pais mostra que
com apenas uma pequena incorporacdo de técnicas de melhoramento do manejo das
pastagens, porém sem muito investimento em adubacéo, a densidade animal por hectare
passaria de 0,7 U.A., sendo que 1 U.A. (Unidade Animal) equivalem a 450 kg de peso vivo
ou 30 arrobas (onde 1 @= 15 kg), para 1,0 U.A./ha. Somente com esse pequeno salto
tecnolégico o rebanho brasileiro aumentaria em 43% na mesma area. Hoje no Pais, ja
existem tecnologias que permitem alcancar lotagbes acima de 8 U.A./ha. Na atualidade o
uso dessas técnicas, de forma macica, ndo se justifica, pois o0 mercado mundial ndo
absorveria tanta carne. Mas para se ter uma nocdo de potencial, se o Brasil chegasse a
uma taxa média de lotacdo de 6 U.A./ha, caberia em nossos 200 milhdes de hectares de
pastos, todo o rebanho bovino do mundo, sem aumentar um centimetro sequer das areas
de pastagens do Pais. Melhor ainda, basta o Pais atingir 3 U.A./ha para liberar (sem
perder o tamanho de seu rebanho) 75% das areas de pastagens para serem utilizadas
com atividades ligadas ao setor agricola (alimentos e bio-combustiveis) e ao setor florestal
(celulose, papel e bio-energia), até o ano de 2050, sem também ser necessario aumentar
a fronteira agricola nacional.

Apesar do quadro desolador da degradacdo das areas de pastagem, algumas
poucas areas de pasto no Brasil estdo sendo mantidas gracas ao uso de algumas
tecnologias estudadas e desenvolvidas para as condigbes nacionais. Dentre estas
tecnologias, citam-se o0s sistemas Integracdo Lavoura-Pecuéaria (ILP).

A ILP é uma alternativa viavel para resolver a questdo da degradacdo das
pastagens nos solos tropicais e sub-tropicais. Uma dessas tecnologias foi criada ha 17
anos pela EMBRAPA na Fazenda Barreirdo em Tocantins e foi gerada em funcédo da
busca do equilibrio econdmico e ambiental visando manter uma pastagem de boa
qualidade.

A recuperacdo de areas de pastagens degradadas pode ser realizada de forma
direta ou indireta, como mostra a Fig. 7.6. A escolha do sistema vai depender de um
conjunto de condi¢des do solo e do ambiente nos locais a ser implantado.
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Fig. 7.6. Métodos de recuperacgdo de pastagens degradadas.

7.7.1. DEGRADACAO DAS PASTAGENS

Entende-se por degradagcdo de pastagens o processo evolutivo da perda de vigor,
de produtividade, de capacidade de recuperacdo natural das mesmas para sustentar
niveis de producdo e qualidade exigidos pelos animais, assim como, 0 de superar 0s
efeitos nocivos de pragas, doengas e invasoras, culminando com a degradacdo avancada
dos recursos naturais, em razdo de manejos inadequados. Nota-se que este conceito é
um conceito eminentemente zootécnico, direcionado a atividade fim da pastagem que é a
alimentacdo do animal em sua biomassa. Na verdade, a raiz da questdo reside no
empobrecimento fisico, quimico e biolégico do solo, pois a perda de funcdes basicas do
solo e o ndo acumulo de carbono no sistema levam a deteorizacdo da pastagem e
consequentemente a diminuicdo dos indices zootécnicos anteriormente comentados.
Logo, o conceito de degradacdo é dindmico e é caracterizado por um conjunto de fatores
que agem de maneira associada. A degradacdo pode ser reduzida ou agravada pelas
praticas de manejo. Logo, a degradacdo das pastagens esta quase que invariavelmente
ligada a degradacdo dos solos, que, por sua vez, tem a ver com lotagBes excessivas e
ininterruptas de animais na area.

Muitas vezes, a compactacdo do solo é largamente considerada como um dos
principais fatores para a degradacao das pastagens. Essa afirmag¢do € um mito que deve
ser derrubado urgentemente em beneficio da pecuaria. Na verdade, o principal efeito
provocado pelos animais na pastagem é o da desfolhacéo, que reduz a area foliar, com
conseqliéncias sobre os carboidratos de reserva, perfilhamento, crescimento das raizes e
de novas folhas.

A principal causa de degradacdo da pastagem é o empobrecimento do solo, em
razdo do esgotamento de nutrientes perdidos no processo produtivo, por exportacdo no
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corpo dos animais, eroséo, lixiviagdo, volatilizacédo, fixacdo e acumulo nos malhadores e
gque nao foram repostos ao longo dos anos de exploracdo (Tabela. 7.5). O somatdério
dessas perdas pode chegar a mais de 40% do total de nutrientes absorvidos pela
pastagem em um ano de crescimento, 0 que provoca um empobrecimento continuo do
solo e a reducéo do crescimento das pastagens, a uma taxa de aproximadamente 6% ao
ano (MARTINS et al., 1996).

Tabela 7.5. Perdas de nutrientes em pastagens que podem ocorrer anualmente

Nutriente

P
(%)

Retido no corpo do animal 9 10 1
Acumulo no malhador (15% do tempo) 11 12 13
Eroséo superficial 3 15 3
Volatilizagéo 15 0 0
Fixacdo em argila e matéria organica 0 19 0
(MO) 5 0 0
Lixiviacao

Total de perdas por ano 43 56 17

FONTE: MARTINS et al., (1996).

Algumas forrageiras ficam degradadas mais rapidamente, porque foram formadas
com forrageiras ndo adaptadas as condi¢cdes de solo e clima do local ou com forrageiras
de habito de crescimento inadequado ao relevo da area. Sdo exemplos disto, no primeiro
caso, 0 plantio de espécies de alta exigéncia nutricional em solos acidos, de baixa
fertilidade e, no segundo caso, o plantio de forrageiras cespitosas (que formam touceiras)
em areas de declividades acentuadas. Neste ultimo caso, mesmo que a fertilidade do solo
seja compativel com as exigéncias da forrageira, o solo estara sujeito a eroséo e podera
perder a sua fertilidade, a ndo ser que o estabelecimento e o0 manejo da pastagem sejam
muito bem conduzidos.

Na pratica, com base na vivéncia sobre o potencial produtivo de uma dada
forrageira, o estado de degradacao da pastagem segundo VIEIRA & KICHEL (1995), pode
ser facilmente avaliado pela observacédo de algumas caracteristicas como:

a) Disponibilidade de forragem: pastos baixos com escasso material disponivel;

b) Capacidade de rebrota: producdo de matéria seca (MS) ndo reage a vedacao

prolongada, mesmo em condi¢cBes favoraveis de clima;

c) Cobertura vegetal: fraca com muitos espacgos vazios;

d) Lotacao: muito baixa para o potencial da forrageira;

e) Ganho de peso dos animais: abaixo do possivel para a categoria;

f) Invasoras e pragas: surgimento eventual (efeito estético e/ou competitivo);

g) Caracteristicas fisicas e quimicas do solo: compactacdo, sinais de erosédo e

deficiéncias minerais.

A Figura 7.7 sintetiza as etapas da degradacédo do solo sob pastagem.
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Fig.7.7. Sequéncia tipica de um processo de degradacdo da pastagem e conseqlientemente do

solo:
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7.7.2. COMO IMPLANTAR UM SISTEMA ILP

Existem diferentes sistemas de ILP que podem ser utlizados em situagOes
diversas, dependendo das condicGes técnicas e financeiras das propriedades que
trabalham com a pecuéaria. As alternativas de ILP, disponibilizadas para os produtores
rurais e avaliadas por estes, dizem respeito ao consorcio, rotacdo e sucessao de culturas
anuais com forrageiras.

Alguns sistemas ILP trabalham com lavoura no periodo da safra de verdo e
produzem forragem, associada ou ndo com a lavoura para a producao de bovinos de corte
durante a entresafra de gréos. Neste sistema poderia ser plantado milho na safra, com o
capim sendo introduzido no plantio, durante a adubacdo de cobertura ou apos a colheita
do milho. Poderia ser utilizada também a cultura da soja em substituicdo a cultura do
milho.

Outra forma de ILP muito utilizada é a sucesséao de culturas anuais (milho, soja) por
gramineas forrageiras, por periodos mais longos. Neste caso, a pastagem permanece na
area por dois anos, quando retorna o plantio de grdos. Um exemplo desse sistema pode
ser observado na Fig. 7.8. No primeiro ano, a pastagem degradada € substituida por soja
em plantio de verdo (safra). No segundo ano, planta-se milho associado ao capim,
mantendo-se o capim no sistema de producdo pecuaria por dois anos. Apos dois anos de
producdo de forragem, volta-se a realizar continuamente o sistema, de maneira que
sempre 50% da area esteja ocupada com lavoura.

Soja Pastagem Milho + Capim Soja
Pastagem Pastagem Pastagem Pastagem
1° ano 2° ano
Pastagem Milho + Capim Pastagem Pastagem
Pastagem Soja Soja Milho + Capim
3° ano 4° ano

Fig. 7.8. Esquema de Integracédo Lavoura-Pecuéria
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Esse processo promove 0 aumento na producdo animal, quebra o ciclo de pragas e
doencas e diminui o custo de producdo de graos por meio de menores gastos com
inseticidas e herbicidas.

Quando se realiza ILP, utilizando a pastagem somente na entresafra, apds a
colheita dos graos € necessario que seja realizado um periodo de vedacao da pastagem
de 30 a 45 dias. Esse periodo permite o término da formacdo da pastagem e garante
acumulo de forragem para ser utilizada na producao pecuéria. Neste sistema é possivel a
producdo de 6 a 7 t/ha de MS, producao suficiente para manter uma taxa de lotacdo de
1,5 U.A./ha, durante o periodo da entresafra (de abril ao inicio de setembro na regiéo
sudeste e centro-oeste), respeitando a oferta de forragem de 6%. O periodo de pastejo
deve ser paralisado no inicio de setembro, para que sejam iniciadas as atividades para o
plantio da safra de verao.

Em resumo, a Integracdo Lavoura-Pecuaria permite diversos arranjos que incluem
a rotacao entre culturas e pastos, a sucessao, em que o pasto é estabelecido ap6s a
lavoura e o plantio em consorcio, simultaneamente ou com o pasto plantado alguns dias
apos a semeadura da lavoura. As prioridades do produtor é que vao determinar a melhor
alternativa em cada caso. Embora a ILP traga algumas dificuldades na sua utilizagédo pelo
pecuarista, como a exigéncia de maquinas, equipamentos e o conhecimento para o cultivo
agricola, a ILP pode ser adotada facilmente por aqueles que praticam as duas atividades.
As dificuldades de acesso as maquinas de plantio podem ser superadas por prestadores
de servicos (aluguel de maquinas) ou por parcerias entre o pecuarista e o agricultor.

Com relacdo aos consorcios, os Sistemas Barreirdo e Santa Fé tornaram-se
grandes ferramentas da ILP. No Sistema Barreirdo, objetiva-se, fundamentalmente,
recuperar/renovar pastagens degradadas com praticas fundamentadas no consorcio de
culturas anuais com forrageiras, na reducdo de riscos climaticos inerentes a cultura e na
correcao, pelo menos parcial, das limitagdes fisico-quimicas do solo. O Sistema Santa Fé
consiste na producdo consorciada de gramineas com forrageiras tropicais, tanto no
Sistema de Plantio Direto (SPD), como no convencional, em areas de lavoura, com solo
parcial ou devidamente corrigido, objetivando produzir forrageira na entresafra e/ou
palhada para o SPD, no ano agricola subsequente. Além dos consorcios, a rotacdo
pecuaria-lavoura e a sucessao lavoura anual-forrageira anual tém-se apresentado como
promissoras opc¢oes da ILP.

As Tabelas 7.6 e 7.7 mostram o potencial de adaptacdo de gramineas e
leguminosas forrageiras as condicdes de fertilidade do solo e saturagédo por bases (V).
Estas espécies sdo usadas frequentemente nos programas de recuperacdo de pastos
degradados preconizados pelo Sistema Embrapa de Pesquisa e pelos Sistemas Estaduais
de Pesquisa espalhados por todo o Pais.
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Tabela 7.6: Potencial de adaptacdo de gramineas forrageiras as condi¢cdes de fertilidade do solo e
saturacao por bases (V).

Eancls Grau de adaptagio a ! Vv

baixa fertilidade (%)
Andropogon gayanus cvs. P_lanaltina e Baeti Alto I 30a35
Brachiaria decumbens Alto 30a35
B. humidicola Alio ‘ 30a35
B. ruziziensis Médio 30a35
Paspalum atratum cv. Pojuca Meédio 30a35
Hyparrhenia rufa (capim-Jaragud) Baixo e médio 40a 45
Brachiaria brizantha cv. Marandu ‘ Baixo 40a45
Setaria anceps Baixo 40a45
Panicum maximum cv. Vencedor Baixo 40a 45
P maximum cv. Centendrio Baixo 40a 45
P maximum cv. Colonido Muito baixo 40a45
P maximum cv. Tanzania-1 Muito baixo 40a 45
P maximum cv. Tobiata Muito baixo 40a45
P maximum cv. Mombaca Muito baixo 50a60
Penisetum purpureum (Elefante, Napier) Muito baixo 50a60
C_oast-cmss‘ Tifton Muito baixo ‘ 50 a 60

FONTE: Vilela et al. (2000). :

Tabela 7.6. Potencial de adaptacdo de leguminosas forrageiras as condigfes de fertilidade do solo e
saturacgdo por bases (V).

Fispécio Grau de adaptagaoa A%

: baixa fertilidade (%)
Stylosanthes guianensis cv. Mineirao Alto 30a35
S. guianensis cv. Bandeirante Alto | 30a35
S. macrocephala cv. Pioneiro Alto 30a35
Estilo.sanles cv. Campo Grande Alto 30a35
Calopogonium mucunoides Alto 30a35
Pueraria phaseoloides Alto 30a35
Amendoim forrageiro (Arachis pintoi cv. Amarillo) Médioealto | 35a40
Leucena (Leucaena leucocephala) Muito alto 45a50
Soja perene (Neonotonia wightii) Baixo 45a50

FONTE: Vilela et al. (2000).
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Para que ocorra o sucesso da aplicacdo de qualquer sistema ILP, deve-se observar
a melhor adequacéo dos fatores que interagem no sistema solo-planta-animal, pois os
sistemas de producdo animal integrados com agricultura sdo complexos, uma vez que,
além do solo e da planta (pastagem e lavoura), existe a presenca do animal (Fig. 7.9).
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Fig. 7.9: Diagrama das inter-relag8es observadas em sistema de Integragdo Lavoura-Pecuéria
Fonte: ALVES et al. (2007).

7.7.2.1 VANTAGENS E CUIDADOS NA INTEGRACAO AGRICULT URA-PECUARIA

Em geral, no caso do uso da agricultura para a recuperagdo e renovagao de
pastagens, o custo pode ser amortizado total ou parcialmente, j& no primeiro ano de
cultivo. Outras vantagens, como o0 menor numero de operacdes no preparo do solo, séo
conseguidas a partir do segundo ano de implantacdo do sistema. As principais vantagens
do uso da integracao agricultura e pecuaria sao:

a) Recuperacdo mais eficiente da fertilidade do solo: as culturas anuais sdo mais

exigentes em fertilidade do solo, exigindo adubacdes balanceadas;

b) Facilidade de aplicacdo de praticas de conservacdo do solo: esta é uma pratica

corriqueira entre os agricultores;

¢) Recuperacdo da pastagem com custos mais baixos: o lucro obtido com a cultura

amortiza os gastos da implantacdo de forrageira;

d) Melhoria das propriedades fisicas quimicas e biologicas do solo: com a rotacéo

lavoura-pasto, evita-se a monocultura, eliminando-se camadas compactadas, ha
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incorporacbes de residuos animais (esterco e urina), raizes, palhada e
forrageira, estimulando-se a vida no solo pelo incremento de matéria organica;

e) Controle de pragas, doencas e plantas daninhas: pela quebra do ciclo de pragas
e doencas;

f) Aproveitamento do adubo residual: parte do fertilizante aplicado a cultura
permanece no solo, sendo depois aproveitado pala forrageira;

g) Aumento da produtividade do negdcio agropecuario, tornando-se sustentavel em
termos econdmicos e agroecoldgicos.

O produtor ou pecuarista deve estar atento a alguns problemas que ocorrem na
implantacdo de pastagens em consoércios com culturas anuais. O estabelecimento da
forrageira em consércio ocorre sob condi¢cdes de competi¢cdo, principalmente no cultivo
simultaneo. Neste caso, torna-se necessario um grande conhecimento sobre o sistema
que se deseja implantar, principalmente no que diz respeito a escolha das espécies a
serem utilizadas no consorcio e do correto manejo a ser utilizado no sistema.

Finalizando, a adoc¢ao dos sistemas de ILP na recuperacdo de areas de pastagens
degradas, gera impactos ambientais positivos, equivalentes a servicos ambientais,
resultados deste inovador processo de produgdo agropecuario.
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Capitulo 8

MONITORAMENTO DE AREAS
RECUPERADAS OU EM RECUPERACAO

Guilherme Montandon Chaer

8.1. INTRODUCAO

A melhoria continua da qualidade do solo ou substrato de areas degradadas sob
processo de recuperacdo € fator essencial para promover a manutencdo do
crescimento vegetal, restabelecimento dos mecanismos de sucessdo ecologica e
aumento da biodiversidade. Desse modo, o monitoramento da qualidade do
solo/substrato assume grande importancia nos programas de recuperacdo de areas
degradadas, tendo em vista a necessidade de verificacdo da eficiéncia das
intervencdes propostas em propiciar a melhoria das fun¢des produtivas e ambientais do
solo. A avaliagdo da qualidade do solo é feita pela sele¢do e analise de um conjunto de
indicadores os quais podem incluir caracteristicas fisicas, quimicas ou biolégicas do
solo. A escolha de um método adequado para a analise de dados resultantes da analise
dos indicadores € fundamental para identificar mudancas qualitativas no solo
resultantes dos processos de intervenc¢do. De modo geral, sugere-se 0 uso de métodos
integrativos que permitem a analise conjunta dos indicadores e maior facilidade na
interpretacdo dos resultados. As duas principais estratégias usadas sao a (i) analise
dos dados por meio de ordenacdes multivariadas ou (ii) por meio de modelos para
determinacdo de indices de qualidade do solo. A seguir sdo apresentados aspectos
relevantes acerca desses métodos e exemplos de como eles podem ser empregados
em estudos envolvendo a recuperacdo de areas degradadas.
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8.2. INDICES DE QUALIDADE DO SOLO

Modelos para o calculo de indices de qualidade do solo (IQS) evoluiram a partir
de modelos desenvolvidos para acessar o potencial produtivo dos solos. Esses
modelos usavam uma combinacao de informacdes tanto subjetivas quanto empiricas
gue relacionavam propriedades do solo com medidas de produtividade. Por exemplo,
KINIRY et al. (1983) propuseram um modelo multiplicativo para gerar um indice de
produtividade (Pl) o qual descrevia o relacionamento entre produtividade vegetal e
cinco propriedades do solo:

r

Pl =) (AxBxCxDxExRI) @)

i=1
onde A, B, C, D e E sdo os valores de suficiéncia para agua disponivel, aeracao,
densidade do solo, pH e condutividade elétrica e Rl € o peso baseado na distribuicdo
de raizes ideal em cada horizonte i do solo. O termo *“suficiéncia” refere-se ao
crescimento Otimo da raiz. Assim, esse modelo assume que a produtividade vegetal €
primariamente dependente do crescimento 6timo das raizes e que a distribuicéo vertical
das mesmas € geneticamente controlada e totalmente expressa sob condi¢des 6timas
de solo. Vérios indices de produtividade alternativos foram desenvolvidos pela
modificagdo do conjunto de propriedades e das funcdes de suficiéncia propostos por
KINIRY et al. (1983) de forma a melhorar o desempenho do modelo para diferentes
tipos de solo e sistemas de producao (PIERCE et al., 1983; GALE et al., 1991).

Os modelos de IQS séo similares em conceito aos de indice de produtividade,
exceto que nos IQS as propriedades do solo representam, além de produtividade,
outras funcdes do solo. Desse modo, um IQS deve representar o desempenho de
funcdes produtivas e ambientais chaves do solo. Algumas func¢fes importantes do solo
incluem: o suporte fisico para as raizes das plantas; a retencdo, suprimento e ciclagem
de nutrientes; a retencdo e a condutividade de agua; o suporte para as cadeias
alimentares e a biodiversidade do solo; o tamponamento e filtragem de substancias
toxicas e o sequestro de carbono (BEZDICEK et al., 1996; DAILY et al., 1997). Uma vez
definido o conjunto de indicadores capazes de representar o desempenho dessas
funcbes chaves do solo, o IQS é gerado por meio de um modelo mateméatico que
integra as medidas dos indicadores. O método mais comumente usado para este fim é
o aditivo-ponderado (traducdo livre de “weight-additive model”) o qual pode ser
representado pela seguinte equacao:

>, W,

W
onde n representa o numero total de indicadores de qualidade do solo, S; € o valor da
pontuacdo atribuido ao indicador i, e W; é o peso do indicador i relativo ao grau de
importancia desse indicador na qualidade geral do solo. Um dos primeiros proponentes
do modelo aditivo-ponderado foram KARLEN & STOTT (1994) os quais designaram um
IQS para acessar a capacidade do solo de resistir a erosédo pela agua. Eles sugeriram
gue um solo de alta qualidade deveria acomodar a entrada de &agua, facilitar a
transferéncia e absorcdo de &agua, resistir a degradacdo e sustentar o crescimento
vegetal. O método usado para definir um IQS com base nessas quatro fungfes do solo
consiste dos seguintes passos: (i) definicdo de pesos de importancia para cada funcao

A = )
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do solo; (ii) definicdo de um subconjunto de indicadores de qualidade do solo capazes
de representar cada funcgao; (iii) definicdo de pesos para cada indicador de acordo com
a sua importancia relativa para representar a respectiva fungéo do solo; (iv) pontuagao
dos valores do indicador e (v) o calculo do IQS.

KARLEN & STOTT (1994) sugeriram o uso de funcdes de pontuacdo padréo
nao-lineares (SSF — “non-linear standard scoring functions”) descritas por WYMORE
(1993) como método para transformar os valores dos indicadores para uma escala
normalizada entre zero e um de acordo com a sua adequabilidade em especificar uma
funcdo do solo. As SSF séo definidas pela seguinte equacgao:

1

S:Ore(s) 1+ ((B _ L) /(X_ L))ZS(B+X—2L)
onde x é valor observado do indicador de qualidade do solo; B é o valor da linha base
definido como o valor do indicador onde a funcdo pontua 0,5 (ou 50% do limite
superior); s € a declividade da tangente da fungcéo de pontuagcédo no valor da linha base
B, e L é o limite inferior do indicador abaixo do qual ele ira pontuar em zero, se s for
positivo, ou em um, se s for negativo (Fig.8.1). Na pratica, essa funcdo permite gerar
trés tipos de curvas sigmoides para pontuar indicadores de qualidade do solo (Fig.8.1).
O primeiro tipo (SFF3), comumente chamada de “mais é melhor”, possui o parametro s
positivo e uma forma que é zero a partir de — « até o valor L, aumenta até “um” do
ponto L ao ponto U (limite superior), e é “um” a partir desse ponto até «. O segundo tipo
(SFF9), denominado “menos é melhor”, possui s negativo e forma inversa a da anterior.
O dultimo tipo (SFF5) € uma curva em forma de sino, ou curva de “6timo”, a qual é
formada pela combinacdo das duas curvas anteriores onde o ponto 6timo “O”
corresponde ao limite superior da SSF3 e ao limite inferior da SSF9 (Fig.8.1). KARLEN
& STOTT (1994) sugeriram que o tipo e os parametros das SSF para cada indicador
devem ser definidos a partir de informacdes de especialistas, ou de bancos de dados
especificos.

3

“Mais é melhor” “Menos é melhor” “Otimo”
1 1 1
—~~
w
0]
5 0.5 0.5 0.5
a0 . .
(0p]
0 L B U 0 L B U 0 L Bl (6] B2 U
SFF3 SFF9 SFF5

Fig. 8.1. Func¢Bes de pontuacdo ndo-lineares usadas para ranquear indicadores de qualidade do solo. (L
— limite inferior; B — linha base; U — limite superior; O — 6timo). (Adaptado de WYMORE,
1993).

Apbs a pontuacédo dos indicadores, o IQS é calculado da seguinte forma (Tabela
8.1): (1) a pontuacao de cada indicador (S,) é multiplicada pelo seu respectivo peso
(W)); (2) os produtos S, x W, de cada indicador (I) representando a respectiva funcéo (F)
sao somados para produzir a pontuacao da funcao (Sg); (3) as pontuacdes das funcdes
sao multiplicadas pelos seus respectivos pesos (Wg) e (4) os produtos Sg x We

214



Capitulo 8 - Monitoramento de Areas Recuperadas ou em Recuper — acio

somados para produzir o IQS. O IQS pode também ser calculado diretamente por meio
da equacéo 2, se o peso geral correspondente a cada indicador for calculado. Isso pode
ser feito simplesmente pela multiplicacdo do peso atribuido ao indicador pelo peso de
sua respectiva funcdo, ou pela soma desses produtos caso o indicador esteja
associado a mais de uma fungdo. No entanto, deve ser ressaltado que o calculo
simplificado do 1QS suprime a obtencéo dos indices de qualidade de cada fun¢céo o que
pode ser indesejavel em muitas situacdes.

Tabela 8.1. Método geral proposto por KARLEN & STOTT (1994) para definir pesos para os indicadores
de qualidade e para calcular o 1QS.

Funcéo do Pontuagdo Peso  Produto Indicador Pontuagcdo Peso Produto
solo (F) (Se) We)  (SexWe) (1) (S) W) (SixW)
F1 Sk Wy Sk1 X l1F1 Sim Wik SiriXWir
\ 2
: Wy
lﬂFl B— SHFl S— ~~~Wﬂ.~Fl S n.e1 X Wn.Fl
2=S5p
Fi SFi‘ Wi Sk XWg l1ri SiFi Wik SirX Wik
InFi ShFi W Fi SnrX Wi
) 2=Sk
2 =1QS

Devido a flexibilidade do modelo conceitual proposto por KARLEN & STOTT
(1994) o mesmo tem sido aplicado em diversos tipos de solo e sistemas de cultivo para
avaliar os efeitos de préaticas de manejo sobre a qualidade do solo (KARLEN et al.,
1994; HUSSAIN et al., 1999; GLOVER et al., 2000; CHAER, 2001; HUANG et al., 2004;
ZHANG e ZHANG, 2005). Por exemplo, CHAER (2001) prop6s uma modificacdo do
modelo proposto por KARLEN E STOTT (1994) para quantificar o efeito de diferentes
manejos na cultura do eucalipto sobre a qualidade do solo a partir de atributos
guimicos, fisicos, microbiolégicos e bioquimicos do solo. A qualidade do solo foi
avaliada considerando-se cinco func¢des do solo relacionadas a sustentabilidade da
atividade florestal: (1) receber, armazenar e suprir 4gua; (2) armazenar, suprir e ciclar
nutrientes; (3) promover o crescimento das raizes; (4) promover a atividade bioldgica e
(5) manter a homeostase do solo (Tabela 8.2). Cada funcdo foi associada a um
conjunto de indicadores de qualidade do solo, selecionados para quantificar a
performance da referida fungdo no ambiente. Os valores determinados para cada
indicador foram transformados em escores (EI's) por meio de funcdes de pontuagao
(WYMORE, 1993) definidas para cada indicador. A Tabela 8.2 apresenta um exemplo
de como o modelo foi organizado e como foi feito o calculo do indice de qualidade. Para
facilitar a distribuicdo dos pesos, alguns indicadores, denominados “indicadores nivel
17, foram compostos pela estratificacdo em “indicador nivel 2" (Tabela 8.1). Por
exemplo, o indicador nivel 1 “nutrientes minerais” foi estratificado nos teores de P, S-
S0,7, K*, Ca?*, Mg** (indicadores nivel 2).
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Tabela 8.2. Organizacgao estrutural do modelo de célculo de indice de qualidade do solo (IQS) (KARLEN
E STOTT, 1994) adaptado para solos de florestas de eucalipto em Neossolos Quartzarénicos (CHAER,

2001).
Fungbes PesoScore Valor Indicadores PesoScore Valor Indica dores Peso Score Valor
Nivel 1 Nivel 2
1- Receber,
armazenar e Densidade do
suprir agua 0.2 0.94 0.19 solo 0.20 0.99 0.20
Matéria
organica 0.80 0.93 0.75
0.94
2- Promover o
crescimento Densidade do
das raizes 0.2 0.80 0.16 solo 0.25 0.99 0.25
4 Matéria
organica 0.25 0.93 0.23
Acidez/Toxidez
de Al 0.25 0.38 0.09 pH 0.33 0.60 0.20
T H+Al 0.33 0.21 0.07
Al 033 0.31 0.10
0.38
Nutrientes
minerais 0.25 092 023 P 0.33 0.99 0.33
S-S0O4- 0.17 1.00 0.17
K 0.17 0.77 0.13
Ca 0.17 0.74 0.12
Mg 0.17 1.00 0.17
0.80 0.92
3- Armazenatr,
suprir e ciclar Matéria
nutrientes 0.2 0.90 0.18 orgéanica 0.13 0.93 0.12
P orgéanico 0.13 0.97 0.13
CTCpH7(T) 0.13 0.81 0.11
Saturacéo de
bases (V) 0.03 0.19 0.01
Saturacéo de
Al (m) 0.03 0.41 0.01
Nutrientes na
BM 0.27 0.98 0.26 CBM 0.50 0.98 0.49
NBM 0.50 0.98 0.49
0.98
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Atividade da
BM 0.270.96 0.26

Urease 0.080.88 0.07
b-glicosidase 0.180.97 0.17
Fosfatase
acida 0.230.99 0.22
Fosfatase
alcalina 0.130.95 0.12

Desidrogenase0.200.94 0.19
Mineralizacao

de N 0.200.99 0.20
0.90 0.96
4- Promover a
atividade biolégica 0.2 0.89 0.18 pH 0.170.60 0.10
Nutrientes
minerais 0.140.92 0.13 P 0.330.99 0.33
S-S04- 0.171.00 0.17
K 0.170.77 0.13
Ca 0.170.74 0.12
Mg 0.171.00 0.17
0.92
Matéria
organica 0.250.93 0.23
CBM 0.220.98 0.22
Atividade da
BM 0.220.96 0.21 Urease 0.080.88 0.07
b-glicosidase 0.180.97 0.17
Fosfatase
acida 0.230.99 0.22
Fosfatase
alcalina 0.130.95 0.12

Desidrogenase0.200.94 0.19
Mineralizacao

de N 0.200.99 0.20
0.89 0.96
5- Manter a
homeostase 0.2 0.96 0.19 gCO, 0.500.94 0.47
gMIC 0.500.98 0.49
0.96
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A aplicagdo dos indices de qualidade do solo certamente se apresenta como
uma alternativa bastante atraente para o monitoramento da recuperacdo de solos
degradados ou para definicdo daquelas praticas de recuperacdo mais eficientes. No
entanto, alguns desafios ainda se impdem ao desenvolvimento e uso dessa
metodologia. Por exemplo, na maioria dos modelos de IQS, a exemplo daquele
proposto por KARLEN E STOTT (1994), sdo usados critérios arbitrarios para selecionar,
transformar e pesar os indicadores de qualidade do solo. Apesar de esses parametros
serem definidos por meio da opinido de especialistas, a falta de critérios objetivos
permite a eventual definicdo de modelos bastante diferentes para avaliar um mesmo
solo, com base em razdes e julgamentos diferentes.

A alternativa que tem sido sugerida para reduzir a arbitrariedade na selecdo de
parametros em modelos de IQS € o uso da andlise de componentes principais (ACP)
para selecionar o conjunto minimo de indicadores a partir de um grande grupo de
caracteristicas do solo, assim como para definir seus respectivos pesos no modelo
(BREJDA et al.,, 2000; ANDREWS e CARROLL, 2001; ANDREWS et al., 2002).
Entretanto, os autores enfatizam que o meétodo requer a existéncia prévia de um
extenso banco de dados, incluindo todos os solos considerados, e que o método é
inadequado quando o numero de indicadores ou observagfes é baixo (ANDREWS et
al., 2002). Outra critica ao método refere-se ao fato de que o mesmo tende a selecionar
apenas as caracteristicas do solo mais sensiveis como indicadores,
independentemente de como elas efetivamente se relacionam com a qualidade do solo
ou do quanto elas s&o representativas ou ndo das principais funcdes do solo.

Outro problema critico no desenho de modelos de IQS ¢é a falta de valores de
referéncia em condi¢cdes especificas (tipo e uso do solo). Este problema é
especialmente importante quando se deseja fazer uso de indicadores biol6gicos nos
modelos dada a escassez de informacdes e bancos de dados que possam ser usados
para definir valores de referéncia para avaliar a magnitude da alteracéo na qualidade do
solo relativa ao seu estado original. Como alternativa, tém se usado areas de vegetacao
natural préximas aos solos estudados para definir valores 6timos para indicadores
biol6gicos. No entanto, é dificil garantir que esses valores sdo validos quando se avalia
ecossistemas completamente alterados, como € o caso de areas degradadas, ou,
guando o ecossistema ja atingiu um ponto de equilibrio entre os processos bioldgicos e
de ciclagem de nutrientes bem distinto daquele presente no solo sob a condicao
original.

8.3. ORDENACOES MULTIVARIADAS

Ordenacgfes multivariadas (ex. PCA, factor analysis, NMS) tém sido largamente
utilizadas para avaliagdo da qualidade do solo, pois permitem avaliar a similaridades
entre "casos" (tratamentos experimentais, areas com diferentes idades em recuperacao
etc) com base em um conjunto n de propriedades do solo (BALIEIRO et al., 2005). O
apelo para o uso dessas técnicas deve-se a sua facil aplicacdo e interpretacdo, uma
vez que o status qualitativo do solo das areas em estudo pode ser inferido pela
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distancia grafica em relagéo a posicao de areas definidas como referencial de qualidade
(TOTOLA & CHAER, 2002; BALIEIRO et al., 2005). Em relacéo aos 1QS, as ordenacdes
sao mais simples de serem implementadas, pois dispensam a definicdo de toda a
estrutura formal dos modelos de 1QS (funcdes do solo, indicadores, pesos, funcdes de
pontuacao etc).

Os métodos de ordenagdo mais tradicionais sdo a analise de componentes
principais (ACP) (PEARSON, 1901) e, sua variante, a andlise de fatores (GOODALL,
1954). Recentemente, o método de ordenacdo “nonmetric multidimensional scaling”
(NMS) (SHEPARD, 1962) tem sido crescentemente usado como uma alternativa a
esses métodos, uma vez que permite avaliar faixas muito mais abrangentes de
estrutura dos dados (MCCUNE e GRACE, 2002). Independente do método de
ordenacdo usado, a analise procede pela definicdo do conjunto de indicadores de
gualidade do solo que serdo usados na analise. Tais indicadores devem estar
disponiveis para todas as areas consideradas. Dentre essas, € desejavel a presenca de
uma ou mais areas que possam ser usadas como referenciais de qualidade do solo. Em
geral, sdo usados solos sob vegetacdo nativa ou que tenham sofrido minima
intervencdo antropica. Pressupfe-se, nesse caso, que as caracteristicas fisicas,
guimicas e bioldgicas de solos sob vegetacdo nativa evoluiram para uma condi¢cdo de
equilibrio, o qual assegura a viabilidade em longo-prazo de suas funcdes no
ecossistema (TRASAR-CEPEDA et al., 1998). Alternativamente, podem ser definidos
referenciais tedricos a partir da escolha de valores Otimos para cada um dos
indicadores considerados na andlise (ex., BALIEIRO et al., 2005).

O resultado da ordenacdo multivariada constitui-se em um gréfico, geralmente bi-
ou tri-dimensional, onde a qualidade do solo dos “casos” ordenados (tratamentos
experimentais, areas com diferentes histéricos de manejo etc.) pode ser avaliada com
base na distancia gréfica em relacdo ao referencial de qualidade ou por meio da
correlacédo dos indicadores do solo com os eixos da ordenacgdo. A titulo de exemplo, foi
realizada a ordenagcdo multivariada (método NMS) de cinco tratamentos experimentais
utilizados para induzir a formacdo de um gradiente de degradacdo do solo (Fig. 8.2)
(dados extraidos de CHAER et al., 2007). Para isso, foram aplicados 0, 1, 2, 3 ou 4
eventos de aracdo/gradagem do solo durante um periodo de 3 meses. Foram
considerados na analise os dados obtidos de 8 indicadores fisicos, quimicos e
biolégicos analisados a partir de amostras de solo coletadas 60 dias apds o ultimo
evento de aragdo/gradagem. O grafico mostra nitidamente a separacdo dos tratamentos
ao longo do eixo 1 da ordenacao, o qual agrupou 73% da variancia total dos dados.
Assim, as parcelas controle agruparam-se a esquerda do grafico e as demais parcelas
tratadas ordenaram-se ao longo do eixo 1 em propor¢éo ao nivel de disturbio sofrido. A
sobreposicéo dos vetores de correlacéo de cada indicador com os eixos da ordenacao
revelaram que a separagédo dos tratamentos foi principalmente relacionada a mudancas
no conteudo de agua disponivel, condutividade hidraulica, carbono orgénico, biomassa
microbiana e no didmetro médio e estabilidade de agregados do solo. Ao contrério,
CTC e densidade do solo sofreram pouca ou nenhuma influéncia dos tratamentos de
aracao/gradagem.
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A Nivel de disturbio
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Fig. 8.2. Ordenacdo NMS de parcelas experimentais representando cinco tratamentos de distarbio do
solo com base em 8 indicadores de qualidade do solo. Os vetores representam graficamente a
correlagdo de cada indicador com os dois eixos da ordenagdo. (DMA — didmetro médio de
agregados; EstAgreg — estabilidade de agregados em agua; CBMic — carbono da biomassa
microbiana; C-org — carbono organico total; AguaDisp — 4gua disponivel entre os potenciais de
—10 e -1500 kPa; CondHidr — condutividade hidraulica saturada de campo; CTC — capacidade
de troca de cétions; Dens — densidade do solo).

Outro exemplo foi gerado com os dados do estudo de REIS (2002) utilizando-se
a analise NMS (Fig. 8.3 e 8.4). Neste estudo, a qualidade de solos de areas de cultivo
agricola (em primeiro, segundo e terceiro ano de cultivo) e de areas de capoeira
(pousios de 1, 3 e 5 anos), em sistema de agricultura migratéria, foram comparadas
com uma éarea de pastagem (15 anos de Melinis minutiflora) e de remanescentes de
Mata Atlantica com 15, 30 ou 150 anos de regeneracao natural. Além das informacdes
de solos disponiveis (pH, Ca, Mg, K, P, N-total, C-org, NOs, carbono microbiano (CBM),
nitrogénio microbiano (NBM), qCO2, relacdo C mic/C org) foram também considerados
na analise os dados de densidade, diversidade (H'), rigueza e equidade da fauna do
solo.

Como o objetivo da analise € fazer inferéncias sobre a qualidade do solo das
areas avaliadas, € importante que se determinem referenciais, ou seja, definir o que
deve ser considerado como solos de alta qualidade ao qual os demais deverdo ser
comparados na ordenagdo. Uma opcdo neste caso € assumir que as florestas mais
antigas (30 e 150 anos) possuem solos que evoluiram para um estado de qualidade
otimo para aquele ecossistema. Por outro lado, podem-se definir referenciais teoricos
com base nos dados das proprias areas avaliadas. Neste exemplo, o critério utilizado foi
gerar artificialmente uma area de referéncia atribuindo a ela valores para cada variavel
analisada nas demais areas “reais”. Desse modo, foi considerado o valor ideal para
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cada indicador como sendo a média de todos os valores maiores do que a média geral
para aquela variavel considerada. Este critério foi seguido para todas as variaveis
exceto para NO3; e qCO; onde a média de todos os valores menores do que a média
geral foi tomada como 6timo em um solo de alta qualidade. E importante salientar que
as inferéncias quanto a qualidade dos solos nesse estudo somente séo validas quando
considerado o conjunto de variaveis disponiveis 0s quais estamos assumindo
arbitrariamente como sendo indicadores de qualidade do solo. Essas variaveis também
nao necessariamente representam todos os aspectos da qualidade desses solos.

Primeiramente, objetivando avaliar a hipétese de que com o aumento do tempo
de néo intervencdo a qualidade do solo evolui gradativamente para um estado de maior
gualidade, somente as areas de pousio e florestas (além da referéncia) foram
ordenadas. O resultado da ordenacéo é apresentado na Fig.8.3, a qual mostra que foi
necessario apenas uma dimensdo para explicar em torno de 71% da variancia dos
dados. O rankeamento das areas foi bem consistente com o tempo de néo intervencao,
ou seja, existe um claro gradiente mostrando que o estado qualitativo do solo evolui
com o passar do tempo apés a ultima intervencdo. Chama-se a atencdo para a area de
referéncia teorica a qual tendeu a se agrupar com as florestais mais antigas.

F150 Treat
A
A0

A5
F30 A 15

4 150

REF
A

Rank

F15
A

F5

F3

F1

Axis 1

Fig. 8.3. Ordenacdo multivariada unidimensional (NMS) de é&reas caracterizadas em sistemas de
agricultura migratéria (F1, F3 e F5: capoeiras com 1, 3 e 5 anos; F15, F30 e F150: floresta em
regeneragdo com 15, 30 e 150 anos; P15: pastagem; Ref: referencial de qualidade tedrico).
Axis 1representa  71% da variancia dos dados. Ver texto para descricdo das variaveis
utilizadas na ordenacéo.

O segundo objetivo foi analisar como as areas de cultivo (e de pastagem) se
comportam quando ordenadas em conjunto das areas florestais. Embora as variaveis
consideradas tenham sido as mesmas da ordenacdo anterior, o resultado nesse caso
foi bidimensional, sendo que cada eixo representou 48% da variancia dos dados (Fig.
8.4) (a ordenacao foi rotacionada de forma a se ter a mesma propor¢do da variancia
explicada por cada eixo e, assim, a evitar possiveis distor¢cdes na interpretacdo da
distancia das areas em relacdo ao referencial). Os circulos com linha pontilhada na
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Fig.8.4 representam 3 agrupamentos (arbitrarios) das areas analisadas formados (1)
pelas areas sob cultivo, (2) pelas areas em pousio de 1, 3, 5 e floresta de 15 anos, e (3)
pelas areas de floresta mais antigas (30 e 150 anos sem intervencao) juntamente com a
area de pastagem e a area de referéncia. Com base nos resultados obtidos na primeira
ordenacao (Fig. 8.3) sugere-se que a seta em curva representa o “caminho” grafico que
o estado qualitativo de um solo sob cultivo percorreria se fosse deixado sob pousio por
um tempo indeterminado (ex. 30 a 150 anos). A seta bidirecional, por sua vez, liga os
dois estados qualitativos dos solos de pousio e cultivo que, teoricamente, estariam se
alternando a cada ciclo.

Vérias outras informag0es podem ser extraidas dessa ordenagdo. Por exemplo,
0 agrupamento da area de floresta/capoeira com 15 anos, com as areas em pousio (F1,
F3 e F5), sugere que o estado qualitativo do solo ndo muda muito durante os primeiros
15 anos de pousio. Por outro lado, parece haver uma rapida mudanca qualitativa no
solo, logo depois que a area € deixada sob pousio, passando a ser mais gradativa num
momento posterior, e levando cerca de 30 anos para atingir um status proximo ao
observado para a area de referéncia. O periodo de 5 anos de pousio, praticado no
sistema de agricultura migratoria estudado, parece néo ter sido suficiente para levar a
gualidade do solo ao estado atingido por uma floresta madura (acima de 30 anos). No
entanto, pode-se afirmar que o sistema de agricultura utilizado é sustentavel do ponto
de vista de manutencdo da qualidade do solo? Se for considerado que as areas de
capoeira e cultivo, teoricamente em equilibrio, ndo estdo se afastando dos referenciais
(area de referéncia tedrica e florestas maduras) com o passar do tempo (ou do niumero
de vezes em que o sistema completa um ciclo), a resposta seria afirmativa (Fig. 8.4).

I

Fig. 8.4. Ordenacdo multivariada bidimensional (NMS) de é&reas caracterizadas em sistemas de
agricultura migratéria em (C1, C2 e C3: areas sob cultivo a 1, 2 e 3 anos; F1, F3 e F5:
capoeiras com 1, 3 e 5 anos; F15, F30 e F150: floresta em regeneragdo com 15, 30 e 150
anos; P15: pastagem; Ref: referencial de qualidade tedrico). Axis 1 e 2 representam cada
uma 48% da variancia dos dados. Ver texto para descricdo das variaveis utilizadas na
ordenacdo.
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Apesar dos dados disponiveis ndo serem suficientes para responder essa
guestdo de forma definitiva, 0 agrupamento da &rea de floresta com 15 anos sem
intervengdo com as capoeiras apresenta-se como um bom indicativo de que o sistema
como um todo esta realmente em equilibrio. Vale ressaltar, que a adubagéo praticada
no sistema estudado tendeu a aumentar os niveis de produtividade dos cultivos e a
acumulacdo de biomassa vegetal durante os periodos de pousio, contribuindo para a
sustentabilidade do sistema (REIS, 2002).

Um exemplo da aplicacdo de ordenagbes multivariadas na avaliacdo de
tratamentos na recuperacdo da qualidade de solos ou substratos degradados por
atividades de mineragcédo é apresentado a seguir. Em areas degradadas pela extracao
de bauxita, especificamente em tanques de rejeito do lavado da bauxita e depositos de
subsolo exposto durante a mineracdo da bauxita (estéril), REIS (2005) vem avaliando
diferentes estratégias de recuperacdo com utilizacdo de leguminosas fixadoras de
nitrogénio, por meio da analise de atributos quimicos e microbiologicos do solo. As
areas avaliadas estéo localizadas no platdé de bauxita Saraca, Oriximin4, PA e sofreram
diferentes formas de intervencao visando a reabilitacdo das areas, que caracterizam 0s
diferentes sistemas estudados, conforme descrito a seguir:

» Tanque de rejeito de bauxita SP-1 — avaliado sob dois niveis extremos de
adubacdo, revegetado com espécies arboreas (leguminosas e néo
leguminosas) no ano de 1999, apds hidrossemedura com leguminosas
herbaceas, arbustivas e arbdreas e acréscimo de nutrientes — SP1A e SP1E,
menor e maior nivel de adubacao, respectivamente;

» Bordas do tanque de rejeito SP-1, revegetadas com mistura de espécies
leguminosas e ndo leguminosas (alta diversidade de espécies arbdreas), com
aplicagcao de altas doses de adubo junto com a hidrossemeadura, no ano de
1999 — Borda SP5;

= Tanque de rejeito de bauxita SP 2-3 Norte, revegetado via hidrossemeadura
com Sesbania virgata e aplicacédo de adubo, no ano de 2000 — SP2-3N;

= Tanque de rejeito de bauxita SP 2-3 Sul, revegetado via hidrossemeadura
com Sesbania virgata e Sesbania exasperata e em menor densidade Senna
reticulata, Chamaecrista desvauxii e Aschynomenae sensitiva mais aplicacao
de adubo, no ano de 2001 — SP2-3S;

» Reflorestamento misto sobre depdsitos de subsolo exposto apos extracdo da
bauxita (estéril), com aplicacdo de terra preta (camada superficial do solo
contendo matéria orgénica, propagulos e biota edafica da area, podendo
estar acondicionada por periodos longos até aplicacdo sobre a area),
realizado em 1984 — R1984;,

» Reflorestamento misto sobre estéril, com aplicacdo de terra preta, realizado
em 1992 — R1992;

» Reflorestamento misto sobre depoésitos de estéril, com aplicacdo de terra
preta, realizado em 1994 — R1994;

» Reflorestamento misto sobre depoésitos de estéril, sem aplicacdo de terra
preta, realizado em 1994 — R1994STP;

» Reflorestamento misto sobre depoésitos de estéril, com aplicacdo de terra
preta, realizado em 1999 — R1999;
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» Remanescente de floresta nativa, contigua a area de mineracdo por um dos

lados e com a floresta nativa pelos demais lados - MataN.

Procedendo-se a andlise multivariada (ordenacdo NMS) dos dados de atividade
microbiana (N-BMS, C-BMS, respiracdo, qCO,) e de riqueza e densidade de individuos
da fauna nas diferentes areas (Fig. 8.5), verificou-se que as areas de reflorestamento e
da borda do tanque SP1 (Borda SP5) se aproximam da area de mata nativa, enquanto
gue os demais tratamentos, apresentaram-se mais distantes e mais proximos do
tratamento SP1-A, o qual recebeu menor nivel de adubacdo e apresentou a pior
cobertura vegetal e estoque de serapilheira no solo (constatacdo visual). O tratamento
R1994 STP, no qual ndo foi aplicada terra preta na revegetacdo das pilhas de estéril,
também agrupou-se proximo ao tratamento SP1-A e distante das demais areas de
reflorestamento sobre estéril evidenciando a importancia da reposicdo de terra preta,
para os atributos avaliados (biomassa microbiana e fauna edéfica).

MataN
A

riqu dens

R1999

BordaSP5

Axis 2 (47%)

SP1E

SP1A
A

SP2-3S R1994sip
N A

SP2-3N
A

Axis 1 (47%)

Fig. 8.5. Ordenacdo multivariada (NMS) de tratamentos representando diferentes estratégias de
recuperacao com utilizacao de leguminosas fixadoras de nitrogénio. Ver texto para descrigcéo
dos tratamentos. (resp — respiracdo do solo; riqu — riqgueza da fauna do solo; dens —
densidade de individuos da fauna do solo; cbm — carbono da biomassa microbiana; nbm —
nitrogénio da biomassa microbiana).

Com excecéao do tratamento R1994 STP, os demais tratamentos que se agrupam
no lado direito da Fig. 8.5 (R1999, SP1 E, SP2-3 N e SP 2-3 S) foram revegetadas nos
anos de 1999, 2000 e 2001, sendo, portanto, processos de recuperacdo mais recentes.
Vale ressaltar, que os tratamentos SP1E e R1999, por se apresentarem na parte mais
superior do grafico surgem como &reas cuja recuperacdo foi mais acelerada. Vale
considerar, que a borda do SP1 foi revegetada ha mesma época das demais areas e
apresenta comportamento préximo a floresta nativa, provavelmente devido a maior
guantidade de adubo adicionada nesta area. Os vetores mostrados na Fig. 8.5
permitem avaliar como e com qual intensidade as variaveis utilizadas na analise
influenciaram a ordenacdo dos tratamentos. Dessa forma, pode-se observar que, a
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excecdo da variavel gCO; (quociente metabdlico), todas as demais estiveram
direcionadas para a area de mata natural ou para aquelas areas que se agruparam
préximas a ela.

8.4. CONSIDERACOES FINAIS

Degradacédo do solo nada mais € que a reducdo de sua qualidade no que se
refere a sua capacidade de desempenhar fun¢gdes essenciais de suporte aos processos
da vida e da regulacdo do ambiente. Dentro desse contexto, a avaliacdo da qualidade
do solo para monitorar a recuperacdo de areas degradadas ou, ao contrario, alertar
para a degradacdo de solos ainda produtivos, constitui um dos grandes temas da
ciéncia do solo atualmente.

Vérias sdo as metodologias que tém sido empregadas para acessar a qualidade
dos solos, sendo o0 uso de indices ou de analises multivariadas as mais presentes em
estudos do género. Apesar de essas ferramentas fornecerem um grande auxilio aos
pesquisadores em processos de decisdo e de interpretacdo de indicadores avaliados
em experimentos ou programas de recuperacdo de areas degradadas, restricbes
também se aplicam a essas técnicas. A decisdo pelo uso de uma ou outra deve, entéo,
ser norteado pelas questbes cientificas que se pretendem responder em determinado
estudo. As ordenacfes multivariadas tém o grande beneficio de simplificar a informacao
contida em um conjunto grande de variaveis, definidas aqui como sendo qualquer
caracteristica do solo que esteja associada aos seus aspectos funcionais, ou
simplesmente, indicadores de qualidade do solo. Apesar das ordenacgdes apresentarem
a desvantagem de nao fornecer uma medida quantitativa da qualidade do solo, como os
modelos de calculo de 1QS, a facilidade da andlise e da interpretacdo dos resultados
podem ser de especial ajuda na analise exploratéria dos dados ou, como mencionado
anteriormente, como técnica de selecdo de um conjunto de indicadores a serem usados
nos modelos de IQS. O carater quantitativo dos indices, por sua vez, € desejavel em
situacbes onde se deseja monitorar o estado geral do solo em processo de
recolonizagdo vegetal, ou mesmo, na identificacdo de técnicas de recuperacdo mais
adequadas.
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