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Apresentacao

No decorrer da histéria do mundo, pode-se observar uma sucessao de
ascensdOes e quedas de varias civilizagdes. Normalmente, os historiadores
enfatizam a subordinacado desse processo a conjuntura politica, social e econémica
da época. Contudo, nas ultimas décadas, muitos pesquisadores tém apresentado
um enfoque mais ecolégico em suas interpretacdes. Em sua concepgao, a esséncia
da historia esta na forma pela qual o homem adaptou sua vida ao ambiente. Dessa
maneira, o futuro de uma civilizagao esta relacionado ao tipo de manejo que ela
dé aos recursos naturais, principalmente a 4gua e o solo.

O ser humano chegou ao século 21 buscando entender melhor o seu papel
nas transformacdes ambientais ao seu redor e mostrando-se muito preocupado,
também, com a sua capacidade tecnoldgica de influenciar o ambiente global.
Essa preocupacgdo crescente por um desenvolvimento sustentavel pode ser
avaliada pela participagdo de chefes de Estado e delegados de centenas de
paises nas conferéncias ECO-92 e Rio +20, ambas realizadas no Rio de Janeiro.

Nesse contexto de efervescéncia sobre a sustentabilidade dos sistemas
produtivos mundiais, foi langado o Edital MCT/CNPq/MEC/CAPES/CT
AGRO/CT HIDRO/FAPS/EMBRAPA N° 22/2010, que criou as Redes
Nacionais de Pesquisa em Agrobiodiversidade e Sustentabilidade Agropecudria
(REPENSA), iniciativa que visa contribuir para o avango da sustentabilidade
da agropecuaria nacional mediante a incorporacdo de uma visdo critica e
sistémica na geracao e transferéncia de conhecimentos para a intensificacdo da
agropecuaria com conservacao dos recursos naturais.

Em articulagdo coordenada pelo Departamento de Pesquisa e
Desenvolvimento da Embrapa (DPD), foi desenvolvida, em 2010, uma
proposta que visava integrar as diversas informacgoes de solo das regides do
Sudoeste Goiano (Centro Oeste/Cerrado), do Oeste da Bahia, do Semiarido de
Pernambuco e da regido central do Estado de Sdo Paulo. Seu objetivo geral foi
avancar no conhecimento sobre Solos Frageis de modo a viabilizar o uso agricola
equilibrado e equitativo mediante sistemas de manejo que possibilitassem
produtividades e indices econémicos (fator rentabilidade agricola) aceitaveis e
que preservassem 0s recursos naturais solo, agua, ar e biodiversidade.



Esta obra é um dos frutos do trabalho realizado pela Embrapa e seus
parceiros por meio do projeto SEG 02.11.05.003.00.00 “Novos paradigmas
no conhecimento de Solos Frdgeis para a produgdo agricola sustentdvel do
Brasil” (Fragissolo — Rede de Pesquisa Solos Frageis), que contou com o apoio
financeiro do CNPq através do Processo 562698/2010-8.

Espera-se que esta coletanea de textos, resultantes desse projeto e de
outros trabalhos desenvolvidos por institui¢Ges cientificas externas a Embrapa,
contribua para o aprofundamento do conhecimento sobre Solos Frageis quanto
aos métodos de caracterizacdo, como o uso de geotecnologias, com énfase em
mapeamento digital de solos em escala de detalhe; e de avaliacdo da dinamica
evolutiva e as respectivas consequéncias de uso, com base em séries historicas
de imagens de satélite e de analise de mudangas de atributos e de processos
erosivos em diferentes sistemas produtivos e de manejo. Entende-se, no entanto,
que este tenha sido apenas um dos primeiros passos nesse sentido.

Daniel Vidal Pérez
Chefe-Geral da Embrapa Solos



Prefacio

Este livro trata da organizacdo de parte dos resultados de pesquisas
desenvolvidas no Projeto “Novos paradigmas no conhecimento de solos frdgeis
para a produgdo agricola sustentdvel do Brasil” (denominado simplesmente:
Projeto Fragissolo), liderado pela Embrapa Solos. Esse Projeto foi desenvolvido
em parceria com diversas outras instituicdes que compdem a Rede de Pesquisa
Brasileira em Solos Frageis, a qual é constituida por pesquisadores de diversas
universidades, institutos de pesquisa e organizacdes ndo governamentais,
citando-se, entre esses, o Instituto de Estudos S6cio-Ambientais, da Universidade
Federal de Goias (IESA/UFG); o Instituto Agrondmico de Campinas (IAC);
e, também, outras unidades da Embrapa, como a Embrapa Milho e Sorgo e a
Embrapa Semiarido. O objetivo maior do projeto foi avancar no conhecimento
sobre esses solos de modo a viabilizar o uso agricola sustentavel.

Financiado pelo CNPq e pela Embrapa, via Edital MCT/CNPq/
MEC/CAPES/CT AGRO/CT HIDRO/FAPS/Embrapa n° 22/2010, o Projeto
Fragissolo foi organizado em quatro temas principais, relativos as caracteristicas
morfoldgicas, analiticas, comportamentais, ambientais e de uso e manejo dos
solos frageis, na perspectiva de avaliacdo da sua sustentabilidade. Para tanto,
contou, também, com o apoio e recursos complementares do Projeto Sensor—
EU (Sustainability of land use in European regions), fruto de convénio firmado
entre a Comunidade Europeia e a Embrapa cujo objetivo era construir, validar e
implementar ferramentas de avaliacdo de impacto a sustentabilidade através do
seu protocolo SIAT (Sustainability Indicators of Assessment Tools), aplicado a
diferentes cendrios de uso da terra por meio da analise integrada dos impactos
econdmicos, sociais e ambientais resultantes de politicas publicas, testando,
assim, a transferibilidade dessas ferramentas para o Brasil.

No Fragissolo, foram considerados como frageis aqueles solos cujas
caracteristicas intrinsecas e/ou posicdo na paisagem lhes conferem baixa
resiliéncia e elevada suscetibilidade a degradacao fisica, quimica e bioldgica
quando submetidos a acdo antropica, sobretudo agricola e pecuaria. Considerou-
se, ainda, que: a exploracdo inadequada estd instabilizando e deteriorando
rapidamente esses solos, algumas vezes de forma irreversivel, mas sempre com
algum comprometimento de suas funcOes e, especialmente, de seu potencial



produtivo; a sucessdo historica do uso tem implicacdes relevantes sobre as
condigdes atuais da sua vulnerabilidade; e, finalmente, a fragilidade dos sistemas
agricolas produtivos estd frequentemente relacionada mais com a atitude
humana frente aos recursos naturais do que com a aptiddo e a vulnerabilidade
desses recursos aos agentes geradores de degradagdo.

Assumindo a relevancia da influéncia antrépica sobre as mudangas globais,
os resultados do Fragissolo demonstraram que as agdes humanas podem ser
moduladas nas mais diversas escalas, fortalecendo o pressuposto de que o uso
do solo é questdo chave para a governanca de territérios e para assegurar o
desenvolvimento sustentdvel. Nesse sentido, foi analisada a evolucdo de uso
do solo, sobretudo em areas de expansdao agricola, de modo a obter indicadores
que direcionassem o (re)equilibrio das funcdes desses solos e a construcao
de cendrios sustentdveis para o uso e manejo. Além disso, a avaliacdo do
comportamento dos solos frageis quanto a fertilidade, a dindmica fisico-hidrica
e ao processo erosivo, que tanto afetam esses solos, consubstanciaram as
principais metas desse projeto, cujos resultados também serdo disponibilizados
em sitio especifico da Embrapa.

Operacionalmente, as pesquisas desenvolvidas pela Rede de Pesquisa
Solos Frageis agregaram ao conhecimento atual da Ciéncia do Solo as
diferentes técnicas disponiveis, tanto em termos do uso de geotecnologias, com
énfase em mapeamento digital de solos em escala de detalhe, como também
em desenvolvimento de avaliagOes em séries histéricas de uso com base em
imagens de satélite para compreender a dindmica evolutiva e suas respectivas
consequéncias. Nesse sentido, foram desenvolvidos estudos sobre a expansao
da cana-de-acticar em éreas de intensa e rdpida mudanca de uso das terras
no Bioma Cerrado, avaliando os seus impactos na sustentabilidade global do
Sudoeste Goiano em municipios cujas caracteristicas biofisicas, estruturais e
socioeconomicas sdo bastante distintas e se refletem em diferencas significativas
nas taxas dessa expansao.

O livro contém 14 capitulos, organizados em trés grandes temas:
Caracterizacgdo e Critérios de Distingdo, Manejo e Avaliacao da Sustentabilidade
do Uso de Solos Frageis. A coletanea contendo artigos sobre pesquisas realizadas
em diferentes regides do Pais inicia-se com uma abordagem conceitual, questao
ainda polémica, da distribuicdo e ocorréncia desses solos no Brasil num texto



liderado por professores da Universidade do Estado de Santa Catarina (Udesc).
Na sequéncia, os leitores poderdo conhecer os tipos de solos frageis e seu
comportamento, sob diferentes sistemas de manejo e producdo agricola, em
estudos realizados em regides como as de Petrolina e Luis Eduardo Magalhaes,
no Nordeste Brasileiro; de Botucatu, em Sao Paulo; e de municipios do Sudoeste
Goiano.

Os leitores poderao, ainda, perceber que ndo apenas os solos arenosos sao
frageis, como os Neossolos Quartzarénicos, mas também muitos outros tipos
de solos, como os Latossolos Vermelho-Amarelos de textura média. Os que
se dispuserem a ler esses textos poderdo, por exemplo, melhor compreender
a relagdo entre a distribuicdao de focos erosivos lineares e os solos frageis de
areas com pastagem extensiva de Mineiros, GO, e também se surpreenderdo
com o fato de que o uso e o manejo desses solos podem e devem, sim, ser
sustentaveis, tal como, ao final do livro, se demonstra nos estudos sobre a
expansdo canavieira, baseados em indicadores de carater holistico e cendrios
que visualizam melhores condicdes socioecondmicas e ambientais para as
geracgOes futuras no Sudoeste Goiano.

O assunto é apaixonante e merece continuar sendo objeto de estudos cada
vez mais esclarecedores e Uteis sobre manejos sustentaveis dos solos frageis.
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PARTE |

Caracterizacao e critérios de
distincao de solos frageis






Fragilidade de solos: uma analise conceitual,
ocorréncia e importancia agricola para o Brasil

Jackson Adriano Albuquerque; Jaime Antonio de Almeida;
Luciano Colpo Gatiboni; Ana Paula Rovedder;
Falberni de Souza Costa

Introducao

Nas duas ultimas décadas, os termos “solos frageis” e “fragilidade do
solo” vém sendo cada vez mais utilizados em artigos e publicagdes cientificas.
Com maior frequéncia, sdo empregados para referir-se aos solos de textura
superficial arenosa, geralmente mais suscetiveis a erosdo hidrica e/ou edlica
do que os mais argilosos. Entretanto, também sdo utilizados para indicar a
presenca de solos muito intemperizados, com auséncia ou baixa reserva
de nutrientes; solos com excesso de salinidade; solos situados em encostas
ingremes; entre outros. Os termos, no entanto, ndo tém um significado claro,
gerando dividas quanto a adequacdo do seu uso pela auséncia de conceito do
que seja fragilidade, ou um solo fragil.

Em qualquer sistema, ao nos referirmos a fragilidade, o termo nos remete
a ideias de sensibilidade, suscetibilidade a alteracdo, degradacao e disttrbios,
mudancas nas condi¢des naturais, bem como tempo de retorno as condicées de
equilibrio apés perturbagdo. A tarefa de conceituar, ou definir, o que seja um
solo fragil, entretanto, é dificil e talvez nem seja possivel. O termo geralmente
designa situacdes de alto risco potencial de degradagao do solo.



SOLOS FRAGEIS: CARACTERIZAGAO, MANEJO E SUSTENTABILIDADE

O solo, e mais especificamente a Pedosfera, é a zona de interacdao de
todos os demais componentes da Geosfera (Atmosfera, Hidrosfera, Litosfera
e Biosfera) (GERRARD, 2014). Portanto, é um recurso natural integrado aos
demais componentes, sendo importante avaliar seus potenciais de uso bem
como suas limitagoes ou fragilidades frente as acdes antropicas para que
possam ser utilizados da melhor forma ou preservados. Essa importancia foi
relatada na obra de Diamond (2007), onde o autor discorre sobre o sucesso ou
o fracasso de algumas civilizagdes, geralmente relacionados a preservacdo ou
a degradacdo dos recursos naturais. A degradacdo é a reducdo da qualidade do
solo e de sua produtividade devido a causas naturais ou induzidas pelo homem,
com perda de sustentabilidade e reducao da capacidade do solo em produzir em
um determinado sistema agropecuario (LAL, 2008).

Em face das dimensdes continentais do territério brasileiro, da grande
variedade de litologias, formas de relevo, vegetacdo e climas, a interacdo
desses fatores resultou na formacdo de uma das mais complexas e variadas
diversidades de solos do planeta, ainda em processo de identificacdo e
classificacdo taxondmica, atualmente sistematizados no Sistema Brasileiro
de Classificacdo de Solos — SiBCS (SANTOS et al., 2013). Muitos solos até
entdo identificados no Pais possuem limitacdes de ordem quimica, fisica,
mineral6gica ou bioldgica, as quais tém sido denominadas em alguns estudos
como portadoras de fragilidades.

O tema “solos frageis” foi abordado num semindrio apresentado na “Reunido
Sul-brasileira de Ciéncia do Solo”, de 2008, organizado pela Sociedade Brasileira
de Ciéncia do Solo (SBCS). Apos isso, em 2011, a SBCS publicou Tdpicos em
Ciéncia do Solo, contendo o capitulo denominado “Atividades agricolas de
producdo em solos frageis” (ALBUQUERQUE et al., 2011). Nessa publicagdo,
os autores relataram a auséncia de definicdo para o termo “solos frageis” e
propuseram alguns conceitos, considerando especialmente o trabalho de Lal (1997).

Neste capitulo, o contetido dessas publica¢des foi reorganizado e atualizado
com o objetivo de propor uma discussdo sobre o conceito de solos frageis bem
como discorrer sobre a ocorréncia e a importancia agricola dos solos frageis no
Brasil. Espera-se que essa discussdo possa contribuir para uma melhor distingao
e caracterizagdo desses solos e para uma padronizagao de linguagem quando se
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fizer referéncia aos mesmos. As propostas, no entanto, sdo abertas, tendo-se
como expectativa que possam futuramente incorporar criticas e sugestdes dos
leitores para melhora-las.

Solos, resiliéncia e fragilidade

Solos sdo sistemas naturais, organizados, frutos da acdao combinada do
clima e dos organismos atuando sobre um determinado material de origem num
dado intervalo de tempo, condicionados pelo relevo, sendo, ainda, influenciados
por outros fatores, entre os quais se destaca a acdo humana (JENNY, 1941). Sob
um ponto de vista mais utilitario, o solo pode ser reconhecido, também, como
o material mineral e/ou organico ndo consolidado na superficie da terra que
serve como um meio natural para o crescimento e o desenvolvimento de plantas
(CURI et al., 1993; SIMONSON, 1959).

Devido as suas distintas naturezas e propriedades, os solos podem
apresentar diferentes aptiddes, tanto para uso agricola como para outros
usos. Ao considerarmos o conjunto das caracteristicas e propriedades de um
determinado solo, num ambiente e posicdo geografica particular, detecta-se,
portanto, situacoes de maior ou menor fragilidade do mesmo para diferentes
usos, as quais poderao se refletir sobre alteragdes no ecossistema como um todo.
Quando tratamos especificamente sobre solos frageis, surgem questionamentos,
por exemplo, sobre a natureza dessa fragilidade, a qual pode ser intrinseca
(devida aos atributos naturais do solo), induzida por atividades antrdpicas, ou,
ainda, o efeito combinado de ambas.

A concepcdo de fragilidade, no entanto, é diferente do conceito de
resiliéncia, o que nos leva a necessidade de distinguir os dois termos.

Resiliéncia

Pode ser definida como “o tempo necessario para que um sistema
retorne a um estado especifico de sua condi¢do natural até uma condi¢do
de equilibrio ap6s uma perturbacdo” (DE ANGELIS et al., 1989), ou “a
habilidade do solo em resistir ou recuperar-se de uma perturbagdo natural ou
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antropogénica, ou a habilidade de resistir a mudancas, ou de retornar ao seu
estado inicial” (LAL, 1997).

Lal (1997) propds o emprego de classes de degradacao de solos, as quais
dependem das caracteristicas inerentes do solo e das condi¢des climaticas,
variando desde extremamente resistentes ou muito estaveis até extremamente
suscetiveis ou frageis (Tabela 1). Propos, também, o emprego de classes de
resiliéncia, as quais variam com o potencial de recupera¢do. Solos com maior
resiliéncia possuem maior capacidade de recuperar-se de uma perturbacao, a
qual pode ser originada por processos naturais ou antrépicos.

Pode se referir ao solo como um todo, a um processo especifico (erosao,
por exemplo) ou a uma propriedade especifica (estrutura do solo, por exemplo)
(LAL, 1997). Isso nos leva a reconhecer que a fragilidade do solo é um conceito
relativo, que depende ndo sé das caracteristicas intrinsecas do mesmo, mas
também dos fatores externos interferentes, tais como declividade, cobertura
vegetal, tipo de uso (agricola, urbano, industrial) e, principalmente, do manejo
que lhe é aplicado.
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Tabela 1. Classes de degradacdo e de resiliéncia do solo.

Classes

Suscetibilidade

a degradagdo
0 Resistente
1 Ligeira
2 Moderada
3 Severa
4 Extrema

Degradacao do solo

Descrigdo

Extremamente
resistente ao
estresse e muito
estavel

Resistente ao
estresse e estavel

Suscetivel
ao estresse e
instavel

Altamente
suscetivel
ao estresse e
instavel

Extremamente
suscetivel e fragil

Resiliéncia do solo

Resiliéncia
Altamente

resiliente

Resiliente

Moderadamente
resiliente

Ligeiramente

resiliente

Ndo resiliente

Descrigdo

Recuperacao
rapida, altamente
tamponado

Recuperacgao
com manejo
apropriado

Lentamente
recuperavel, com
alta adicdo de
insumos

Lentamente
recuperavel,
mesmo com
mudanga no uso
do solo

Nao recuperavel,
mesmo com
mudanga no uso
do solo

Fonte: adaptado de Lal (1997).
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Nao sdo encontradas na literatura defini¢cGes precisas sobre solos frageis
nem um sistema de classificacdo ou tipologia das diferentes fragilidades.
Entretanto, na literatura internacional é comum o uso dos termos soil fragility
e fragile soil para areas que possuem solos de textura mais arenosa, com teores
baixos de matéria organica e baixa estabilidade dos agregados, ou, ainda, solos
de relevos declivosos e suscetiveis a erosdo hidrica (ADEM; TISDAL, 1984;
GERARD, 1986; REELEDER et al., 2006).

No Brasil, o termo “solo fragil” com frequéncia designa solos com elevado
risco de degradacgdo, principalmente por agdo antropica em dareas agricolas,
como ocorre nos locais com riscos de salinizagdo, deslizamento de encostas,
compactagdo e erosdo hidrica e eélica. Na construcao civil, designa solos com
baixa capacidade de suporte de carga; na engenharia sanitdria e ambiental
designa solos com baixa capacidade de suporte de residuos, com potencial de
toxicidade e risco de poluigdo dos recursos hidricos (OLSON, 1973).

A fragilidade de um solo é um conceito relativo, pois cada solo vai
responder de maneira diversa a fatores ou forcas externas que promovem a
degradacdo. Portanto, classificar um solo numa escala de fragilidade absoluta
é uma tarefa dificil e, provavelmente, ndo possivel, ainda, em face da
complexidade de interagdes que devem ser analisadas para a interpretacdo da
fragilidade. Albuquerque et al. (2011) exemplificaram isso ao comparar dois
solos distintos sob vegetacdo florestal: um arenoso (Neossolo Quartzarénico),
desenvolvido a partir da alteracdo de quartzitos em relevo plano; e um argiloso,
com alto teor de matéria organica (Nitossolo Vermelho) em relevo forte
ondulado. Apo6s a derrubada da mata para introducao de cultivos agricolas, o
solo argiloso seria mais fragil a acdo da erosdo hidrica devido a sua elevada
declividade. Entretanto, ao considerarmos a taxa de decomposi¢do da matéria
organica, sua estrutura e a intensidade da lixiviagdo, o arenoso poderia ser
considerado mais fragil.
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Essa fragilidade relativa esta expressa também no Sistema de Avaliacao
da Aptidao Agricola das Terras (RAMALHO FILHO; BEEK, 1995), no qual a
classe “6 ff” engloba “areas de preservacdo da fauna e flora, em funcdo de sua
fragilidade ambiental, decorrente de condicGes especiais de solo e/ou relevo e/
ou clima”. Ou seja, a fragilidade é dependente da interagdo de varios fatores.

A fragilidade de um ecossistema ndo é um conceito quantificavel e,
portanto, ndo é simplesmente o oposto de resiliéncia (MILICH, 1997). A
fragilidade se refere apenas a ideia de que alguma parte ou mesmo o todo de
um ecossistema pode ser danificado com mais facilidade ou com um alto risco
de irreversibilidade. Ao empregarmos essa mesma ideia para o sistema solo,
a fragilidade somente pode ser considerada para indicar aspectos, fei¢coes ou
intensidades de dano que podem ser causadas em atributos especificos do solo e
do seu entorno, resultantes das agoes externas. Portanto, é necessario distinguir
“fragilidade intrinseca” de “fragilidade induzida”: enquanto a intrinseca é
inerente a cada tipo de solo em equilibrio dindmico no seu ambiente, a induzida
pode ser promovida ou potencializar a intrinseca pela acdo antrépica.

Como exemplo, os solos de textura superficial arenosa em geral possuem
uma fragilidade intrinseca maior do que os argilosos, mas podem estar
protegidos pela vegetacdo natural de campo nativo. Ao modificar o uso do
solo para a criacdo de gado com sobrepastoreio, ou com cultivo de graos
no sistema de preparo convencional, com mobilizacdo intensa do solo, ou,
ainda, insuficiente reposicdo de nutrientes, a fragilidade intrinseca do solo sera
potencializada. Contrariamente, o uso desses solos com praticas de manejo
que mantenham ou aumentem o teor de matéria organica, a capacidade de
troca de cations (CTC), a quantidade de nutrientes e a cobertura vegetal pode
minimizar a fragilidade intrinseca (AITA et al., 2004; AMADO et al., 1999;
LAMARCA, 1996; MAFRA et al., 2008).

Portanto, pode-se constatar que a fragilidade intrinseca do solo pode estar
relacionada a textura, sendo os mais arenosos mais frageis que os siltosos e
estes, mais frageis que os argilosos. Da mesma forma, ao determinar a estrutura
dos solos, os menos estruturados sdo os que apresentam maior fragilidade
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intrinseca do que os mais estruturados. Portanto, a fragilidade intrinseca pode
ser avaliada comparando um ou mais atributos de solos diferentes entre si.

Com base no exposto, serdo apresentados, a seguir, alguns tipos de
fragilidade dos solos.

Tipos de fragilidade do solo

A fragilidade do solo pode se manifestar por caracteristicas intrinsecas ou
por caracteristicas biofisicas do ambiente externo. A fragilidade intrinseca do
solo pode estar relacionada a fatores texturais, estruturais, mecanicos, hidricos,
quimicos e ecolégicos.

A fragilidade textural esta associada a elevada taxa de decomposigdo da
matéria organica, a baixa capacidade de troca de cations (BAYER et al., 2006;
MIELNICZUK etal., 2003) e a fraca agregacao das particulas ( WOHLENBERG
et al., 2004). Exemplos de solos com horizonte superficial mais arenoso sao:
alguns Latossolos Vermelhos de textura média; parcela dos Neossolos Flavicos,
com horizonte A arenoso; Neossolos Quartzarénicos; Argissolos Arénicos e
Espessarénicos. Geralmente, esses solos possuem alta suscetibilidade a erosao
(AMADO et al., 2002; CASSOL; LIMA, 2003; ROVEDDER; ELTZ, 2008),
baixa capacidade de retencdo de 4gua e elevada lixiviacdao dos nutrientes.
Solos arenosos com elevado contraste textural, como os Argissolos Abrupticos
e Plintossolos Argiltivicos, em geral apresentam um horizonte subsuperficial
com baixa permeabilidade, caracteristica que reduz a infiltracdo e potencializa
a erosao em periodos de chuvas intensas e prolongadas. Outro processo de
degradacao dos solos é a compactacdo, que é mais intensa em solos siltosos, com
fraco grau de desenvolvimento da estrutura, baixa estabilidade dos agregados e
elevado grau de dispersdo da argila (LUCIANO et al., 2012).

A fragilidade estrutural esté relacionada a fragilidade textural combinada
com teor de matéria orgdnica e a mineralogia da fracdo argila. Ocorre em
solos com elevado teor de areia, baixo teor de matéria organica e de 6xidos e
hidroxidos de ferro e aluminio, caracteristicas que predispdem os solos a baixa
estabilidade dos agregados (ALBUQUERQUE et al., 2000). Muitas areas com
essas caracteristicas, em que a vegetacdo natural é retirada para o cultivo de
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graos, expdem essa fragilidade estrutural com consequéncias desastrosas e
dificil recuperagao.

A fragilidade mecanica estd associada as caracteristicas texturais e
estruturais. Essa fragilidade se relaciona a capacidade de suporte de cargas
e a suscetibilidade a compactacdo (LUCIANO et al., 2012; SUZUKI et al.,
2015). Solos arenosos, por serem mais densos e menos porosos, possuem maior
capacidade de suporte, mesmo quando utilizados com maquinas mais pesadas.
Entretanto, os argilosos, por serem menos densos e mais porosos, ao serem
cultivados com maquinas mais pesadas sofrem reducdes na porosidade total, na
macroporosidade e na condutividade hidraulica saturada, além de aumento na
densidade, no escoamento superficial e na resisténcia a penetracao de raizes. Por
sua vez, os solos siltosos possuem baixa estabilidade de agregados e elevado
grau de empacotamento de suas particulas (ALBUQUERQUE et al., 2000), e,
com isso, tém elevada fragilidade mecanica.

A fragilidade hidrica do solo ocorre tanto por deficiéncia como
por excesso de dgua e também é relacionada a textura, estrutura, relevo e
permeabilidade do solo. Solos arenosos possuem predominio de macroporos,
com drenagem excessiva e baixo volume de microporos, resultando em baixa
capacidade de armazenamento de dgua. Em sistemas naturais, periodos de
baixa precipitacdo resultam em déficit hidrico e menor desenvolvimento
das plantas. Solos cultivados no sistema de preparo convencional sdo mais
suscetiveis a erosdo hidrica e ao déficit hidrico quando comparados aos
manejados sob plantio direto (AMADO et al., 1999), suscetibilidade esta
que varia com a textura, a mineralogia e o teor de matéria organica do solo
(COSTA et al., 2003).

Alguns solos, como Planossolos, Gleissolos, Espodossolos, Organossolos
e Neossolos Flivicos, dependendo do relevo e da posicdo na paisagem, do
material originario e dos processos pedogenéticos, podem ser mal drenados,
pois possuem, em alguma parte do perfil, baixa condutividade hidraulica. Esses
solos, considerados ambientes frageis, estdo situados em varzeas, banhados,
charcos e manguezais, entre outros locais que podem ser enquadrados no
grupo mais amplo das areas palustres. Por sua posi¢cdo na paisagem, estdo
associados a areas com servigos ambientais importantes, como estabilizacao
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de margens, filtragem de moléculas e particulas, formacdo de nascentes, além
do abrigo para fauna e flora especificas (MAGALHAES et al., 2013). Apesar
de serem areas protegidas pela legislacdo, muitos Planossolos, Organossolos
e Gleissolos foram drenados e cultivados, geralmente com a cultura do arroz
irrigado e, mais recentemente, com culturas de sequeiro. A drenagem artificial
em areas de Organossolos acelera a decomposicdo da matéria organica e
normalmente promove rebaixamento do nivel do terreno, fenémeno conhecido
como subsidéncia. Neossolos Flivicos, com horizonte A sobre sedimentos
fluviais, geralmente estdo associados a margens de corpos hidricos sob efeito
direto da vazante, o que lhes confere fragilidade hidrica. Adicionalmente, nessa
posicdo tais solos integram as areas de preservagao permanente, cuja retirada
da cobertura florestal aumenta o grau de fragilidade, intensificando eventos de
erosdo, solapamento de margens, perda de areas produtivas e assoreamento.

A fragilidade quimica é observada em solos com baixos teores de matéria
organica e de argila, os quais resultam em baixa CTC. Podem ser formados
a partir de material de origem sedimentar, predominantemente grosseiro, que
resulta em solos mais arenosos, ou estar localizados em regides nas quais o
clima e o relevo favorecem o intenso intemperismo. Esses solos podem
apresentar elevada saturacdo por aluminio e elevado potencial de lixiviacao de
cations; dessa forma, tém baixa reserva de nutrientes e dificuldade de sustentar
o crescimento das plantas. Quando sdo cultivados, as doses de fertilizantes
devem ser pequenas e parceladas para evitar a saturagao da CTC com o nutriente
adicionado, o que causa desbalanco nutricional para as plantas, lixiviacdo de
outros ions e contaminacdo do lencgol freatico.

Outra forma de fragilidade quimica ocorre em solos formados em ambientes
nos quais a precipitacdo é inferior a evapotranspiragao, processo que favorece
o acumulo de sais (solos salinos, sédicos e salino-s6dicos) que podem limitar
sua utilizagdo por toxidez e/ou desbalanco nutricional e, ainda, por dificultar
a absorcdo de dgua pelas plantas. Nos solos com excesso de sodio na CTC,
ocorre elevada dispersdo da argila e reducdo da estabilidade dos agregados e da
permeabilidade do solo.

Afragilidade ecolégica pode ser entendida como arelacionada ao ambiente
emque osolo foi formado. Alguns ecossistemas apresentam complexas interacdes
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durante sua formagdo, como, por exemplo, as areas palustres. No entanto, com
a acdo antrépica, essas interagcdes podem ser rompidas e o ambiente, degradado.
Um exemplo classico é o ambiente da Floresta Amazonica, desenvolvida sobre
diversos materiais de origem, geralmente rochas sedimentares, com solos muito
intemperizados e com baixo teor de nutrientes (REUNIAO BRASILEIRA DE
CLASSIFICAGAO E CORRELACAO DE SOLOS, 2013). A floresta est4 em
equilibrio e constantemente adicionando e ciclando nutrientes. Sua retirada
rompe esse equilibrio e tende a acelerar os processos erosivos, a decomposicao
do material organico e a perda dos nutrientes por lixiviacdo, aumentando a
fragilidade do solo e do ecossistema (KELLER et al., 2009).

Outro exemplo de fragilidade ecolégica é do Bioma Cerrado, onde ocorrem
solos muito intemperizados, com niveis téxicos de aluminio e baixa saturacao
por bases. Apresenta periodos de seca e de chuva bem definidos e, com isso, a
vegetacdo nativa é adaptada a essas condicdes edaficas e climaticas. Apesar de
ser um ambiente fragil, estd ocorrendo continua expansdo da fronteira agricola
nessas areas, o que pode trazer consequéncias negativas ao ambiente quando
inadequadamente manejados.

A fragilidade por caracteristicas biofisicas do ambiente, como
a relacionada ao relevo, pode ocorrer tanto nos solos mais profundos e
intemperizados, como os Latossolos, quanto nos mais rasos, COmo 0s
Neossolos Litolicos. Os solos de regides mais declivosas sdo frageis,
independentemente do uso a que estdo submetidos, e devem ser utilizados
preferencialmente com pastagens perenes ou florestas. Além da declividade,
alguns ambientes especificos apresentam maior fragilidade, como as cabeceiras
de drenagem, pois nesses locais o fluxo de dgua é mais concentrado e pode
acelerar a erosdo hidrica (COELHO NETTO et al., 2003). Nessas e em outras
situacdes, a cobertura superficial do terreno é um dos principais fatores de
resisténcia aos processos erosivos. Em condi¢Ges naturais e com os demais
fatores interferentes considerados constantes, pode-se estabelecer a seguinte
sequéncia de resisténcia do solo a acdo de processos erosivos, em funcdo da
cobertura vegetal: Floresta > Campo > Cerrado > Caatinga.

Em todos os exemplos supracitados, percebe-se que a fragilidade deve
ser relativizada, integrando a fragilidade intrinseca do solo aos aspectos
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biofisicos da paisagem e ao histérico de uso e manejo que é dado ao solo, ou
seja, a fragilidade induzida.

Considerando essa integracado, e com o objetivo de mensurar a fragilidade de
um ambiente, Ross (1994) descreve uma metodologia baseada nos pressupostos
descritos por Tricart (1977), a qual pondera quatro fatores, cada um com graus
de fragilidade que variam de um a cinco. Esses fatores sdo: o solo, a declividade,
0 uso da terra e a presenca de areas alagadas ou margens de rios. Segundo
Kawakubo et al. (2005), solo e declividade compdem a fragilidade potencial,
que, quando sdo incluidos os fatores uso da terra e presenca de 4reas alagadas
ou margens de rios, passa a ser denominada de fragilidade emergente. Com
base nesses conceitos e na metodologia proposta por Ross (1994), anélises da
fragilidade ambiental foram realizadas para varios locais, como, por exemplo,
nos estudos de Sporl e Ross (2004) na divisa entre os estados de Minas Gerais e
Sao Paulo; de Kawakubo et al. (2005) no Municipio de Atibaia (SP); de Messias
et al. (2012) na bacia da hidrelétrica do Funil (MG); e de Corte et al. (2015) na
bacia hidrografica do Rio Iguacu (PR). Esses estudos reforcam a importancia
de entender e integrar os varios fatores que atuam num determinado ambiente,
além de considerar o uso e 0 manejo da terra como um fator determinante.

Ocorréncia e importancia de alguns solos frageis no Brasil

A partir deste ponto, buscar-se-4 relatar a ocorréncia de solos frageis de
forma mais generalizada para algumas regides do Brasil, com o objetivo de
exemplificar os que podem ser considerados solos frageis.

Constituem as areas com predominio de solos de textura superficial
arenosa, desenvolvidos principalmente de arenitos, como: Latossolos Vermelhos
de textura média; Argissolos Vermelhos, Amarelos e Vermelho-amarelos
Abripticos, Arénicos e Espessarénicos; além dos Neossolos Quartzarénicos.

Sdo encontrados em varias regides do Brasil, sendo os mais arenosos
observados no sudoeste do Rio Grande do Sul, no noroeste do Paran4, na Bacia
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Amazonica, bem como em quase todo o litoral do Brasil. Em funcdo da textura
superficial mais arenosa, que favorece os processos erosivos, e da fragilidade
textural e estrutural, o relevo predominante onde ocorrem é suave ondulado ou
ondulado. Além disso, possuem fragilidade quimica devido ao baixo teor de
matéria organica e baixa CTC. Portanto, o uso intensivo desses solos deve ser
evitado e, quando forem utilizados, o manejo deve considerar seu grau elevado
de fragilidade intrinseca. Apesar das fragilidades citadas, sdao solos de grande
importancia aos sistemas produtivos.

No Rio Grande do Sul, Planossolos Arenosos, como os Planossolos
Haplicos Eutréficos da Depressdao Central e Campanha, sdo utilizados para
producdo de arroz irrigado. Recentemente, tem se intensificado seu uso para
culturas de sequeiro, o que requer maior cuidado com as praticas de preparo
e com a construcdo dos canais de drenagem. Nas cotas de maior atitude,
Argissolos e Latossolos Arenosos sdo utilizados para a producdo de soja e
milho ou para pecuéaria. No caso dos Argissolos, a relacdo entre fragilidade
intrinseca e aspectos biofisicos do meio pode ser amenizada pelo carater
espessarénico (horizontes A+E superior a 100 cm), que reduz o potencial de
saturacdo por agua acima do horizonte B textural, diminuindo um aspecto da
fragilidade intrinseca, apesar da textura arenosa dos horizontes superficiais
(STRECK et al., 2008).

No noroeste do Parana, os solos originados de arenito Caiud tém
aproximadamente 3,2 milhdes de hectares, com 72% da area ocupada por
pastagens (SA; CAVIGLIONE, 1999). Nesses solos arenosos, Fidalski e Alves
(2015) ressaltam os aspectos da fragilidade intrinseca e recomendam que a
Brachidria seja mantida com 23 cm de altura para minimizar a degradacao
induzida pelo pastoreio.

Na regido Sudeste, em extensas areas, os solos tém textura arenosa, sendo
que, em muitas areas de relevo plano e suave ondulado, sdo utilizados para
culturas de soja, entre outras.
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Em alguns estados do Sudeste e do Sul do Brasil, ¢ comum a ocorréncia
de encostas basdlticas, e os solos podem ter fragilidade intrinseca devido as
condi¢des do ambiente onde se localizam. Sdo areas fortemente dissecadas
pela erosdo geoldgica, formando superficies erosionais e deposicionais com
encostas, patamares e morros. Nas areas com superficies declivosas, formam-se
Neossolos Litélicos e Cambissolos, e, nas encostas menos declivosas e terracos
coluviais, geralmente se formam Nitossolos e Chernossolos. A fragilidade é
maior nas areas mais declivosas.

Nas encostas basalticas do Rebordo do Planalto Meridional no RS,
por exemplo, a formacdo de Neossolos Lit6licos e Cambissolos associada a
elevadas declividades limita seu uso agricola. Essas encostas, assim como
seus solos, tém mantido sua resiliéncia pela presenca da Floresta Estacional
Decidual. Mesmo assim, deslizamentos sdo comuns durante eventos climaticos
extremos, como enxurradas, o que atesta a fragilidade relacionada aos fatores
ambientais. O escritorio regional do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente
(IBAMA) em Santa Maria lancou, em agosto de 2015, um alerta sobre a
intensificacdo do desmatamento nessa regido, principalmente nas posicdes de
meia encosta, onde os produtores tém derrubado a vegetacdo para cultivo de
tabaco e soja (ANTONELLO; FONTANA, 2015). As consequéncias futuras
desse novo contexto podem ser desastrosas em relacdo a perdas de solo e agua.
Nessas areas, Streck et al. (2008) relatam a transformagdo de Chernossolos em
Cambissolos por perda das por¢des superiores do horizonte A chernozémico
como consequéncia da intensificacdo do uso agricola.

Apesar da fragilidade, sdo areas de solos que sempre fizeram parte do
sistema produtivo, principalmente por pequenos agricultores que cultivam
frutas, com destaque para as videiras, bem como soja, milho e tabaco.

Nas serras que acompanham a regido litoranea do Sul e do Sudeste
brasileiro, a maioria dos solos sdo desenvolvidos a partir da alteracdo de
granitos, migmatitos e gnaisses, além de rochas sedimentares. Sdo regides
com relevo forte ondulado ou montanhoso combinado com clima umido
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e quente, originando solos muito intemperizados das classes Argissolos,
Cambissolos e Latossolos.

Pela proximidade com a regido litoranea, mais habitada, as atividades
agricolas sdo intensas nessas areas, aumentando a fragilidade intrinseca desses
solos. E comum a existéncia de solos cultivados com processos intensos de
erosdo hidrica, nos quais parte ou todo o horizonte A ja foi erosionado. Muitos
desses solos se desenvolveram sobre espesso saprolito, fator que favorece
deslizamentos de terras em periodos de elevada precipitacdo pluviométrica, tais
como os ocorridos em Santa Catarina ao final de 2008 (FARIA et al., 2008) e no
Rio de Janeiro no inicio de 2011.

Constituem classe de solo de elevada fertilidade quimica natural, com altos
valores de pH, soma e saturacdo por bases e CTC, e predominio de argilominerais
expansiveis. Entretanto, possuem baixa permeabilidade e excessiva plasticidade,
pegajosidade e contracdo/expansdo. Ocorrem principalmente em relevos planos
ou suavemente ondulados, porém, nas areas onde o fluxo de 4gua se concentra
(COELHO NETTO et al., 2003), é comum a presenca de vogorocas devido a
alta dispersdo natural das argilas.

No Rio Grande do Sul, Vertissolos ocorrem na Campanha Gaicha em
associacdo com Neossolos Litélicos e Regoliticos sob vegetacdo tipicamente
campestre, em dareas de relevo plano e suavemente ondulado. Apesar da boa
fertilidade quimica natural, a paisagem dominada por essa associagcdo apresenta
fragilidade induzida quando da tentativa de conversao do campo nativo, devido
a expansdo e contracdo das argilas nos Vertissolos e a baixa profundidade nos
Neossolos (ROVEDDER, 2013).

Em funcdo da elevada fertilidade quimica, sdo solos importantes em
algumas regioes do Brasil, como, por exemplo, no sul do Rio Grande do Sul, na
regido central do Acre e no semiarido brasileiro, além de outros locais.
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As areas palustres, em funcdo de caracteristicas edafo-hidrolégicas,
processos pedogenéticos e fatores ambientais particulares, englobam ampla
variedade de solos (WARMLING, 2013). Apresentam excesso permanente ou
temporario de d4gua que causam hidromorfismo, favorecendo os processos de
reducdo, ou oxiredugdo.

Alguns solos dessas areas sdo afetados por tiomorfismo, excesso de sais e
de sodio, gleizacdo e paludizacdo. Incluem-se nesses ambientes diversas classes
de solo, como Espodossolos, Gleissolos, Organossolos e Planossolos. Em
cada ambiente, em funcdo das particularidades, possuem vegetacdo especifica
(MAGALHAES et al., 2013), formando ecossistemas distintos (manguezais,
florestas hidrofilas e higréfilas de varzea, restingas, veredas, pantanais ou
campos de varzea). Sdo ambientes muito frageis, geralmente considerados areas
de preservacdo permanente. Porém, muitos destes ecossistemas sdo utilizados
para exploracdo agricola.

Em muitas areas planas de restinga do Brasil, particularmente as
localizadas nas planicies litoraneas, ocorrem Espodossolos Humiltivicos e
Ferrihumildivicos, desenvolvidos sobre sedimentos arenosos marinhos, cuja
génese foi fortemente influenciada pela hidrologia superficial (COELHO, 2008;
GOMES, 2005). Sao solos acidos, extremamente pobres em nutrientes e com
alta fragilidade intrinseca. Devido a proximidade dos centros urbanos, extensas
areas com esses solos vém sendo drenadas para ocupagao humana e industrial,
bem como para uso com pastagens, florestamentos e exploracao de areias, com
consequéncias desastrosas para o ecossistema pela eliminacdo das restingas.

Modificacao da fragilidade intrinseca: exemplos do Acre e
do Sudoeste do Rio Grande do Sul

E importante considerar que a fragilidade intrinseca pode ser revertida,
ao menos parcialmente, através do uso e manejo do solo, conforme relatado
por Costa et al. (2014) para solos frageis do Estado do Acre, e por Rovedder
(2007) para solos frageis do Rio Grande do Sul. Além desses dois exemplos,
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nos demais capitulos deste livro serdo relatados, com maior detalhamento,
exemplos para outras regides do pais.

Na Regido Amazobnica, pesquisadores relataram que a geologia e,
consequentemente, a fertilidade dos solos variam num gradiente crescente de
leste para oeste (AMARAL etal., 2013; MALHI et al., 2004; QUESADA et al.,
2011; SOMBROEK, 1996). Com isso, nos solos menos férteis, o tempo de uso
em atividades com manejo agropecudrio ou florestal convencionais diminui
e o tempo para revegetacdo de areas abandonadas aumenta (DAVIDSON;
MARTINELLI, 2009). Ao avaliar o Estado do Acre, Amaral et al. (2013)
afirmam que os solos tém fertilidade quimica de baixa a média nas regides
oriental e ocidental e alta naregido central. Predominam Argissolos, Latossolos
e Plintossolos na regido oriental; Cambissolos, Luvissolos e Vertissolos na
regido central; e Argissolos e pequenas areas com Latossolos, Luvissolos,
Neossolos Quartzarénicos, Neossolos Fluvicos, Gleissolos e Espodossolos na
regido ocidental. De maneira geral, sdo solos com granulometria mais arenosa
nos horizontes superficiais, embora algumas classes sejam mais argilosas.

O uso dos solos do Acre ndo difere muito do resto da Amazonia Brasileira.
Envolve o sistema de derrubada e queima da floresta, o cultivo de culturas
exigentes em fertilidade quimica do solo (arroz, feijdo e milho nos dois
primeiros anos) e depois com mandioca, menos exigente e tolerante a acidez
do solo. O fogo é utilizado para limpeza da area. Ndo sdo comuns a corre¢do
da acidez e a fertilizacdo do solo (COSTA et al., 2014). O periodo de preparo
do solo para os cultivos é de outubro a novembro, que coincide com o inicio
do periodo de chuvas da regido — 2.200 mm ano* (AMARAL et al., 2012) — o
que favorece os processos erosivos, agravados nas regides de relevo ondulado.

Em 2006, foi iniciada uma pesquisa na qual um dos tratamentos foi o
sistema descrito anteriormente (convencional na regido), e outro foi um sistema
proposto sem a utilizagdo do fogo, com aplicacdo de calcario, adubo fosfatado e
cultivo de plantas de cobertura do solo. O objetivo foi elevar os teores de matéria
organica e nitrogénio do solo para os cultivos da mandioca e milho (COSTA
et al.,, 2014). Esses tratamentos foram cultivados em dois sistemas: preparo
convencional e plantio direto. Os autores relataram que a produtividade das
culturas aumentou sensivelmente com as técnicas agrondémicas recomendadas
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em comparacdo com o sistema tradicional de cultivo. Salientaram, também, a
importancia do plantio direto, mais especificamente para a cultura do milho.
Dessa forma, os autores observaram que, mesmo em solo de elevada fragilidade,
a mesma pode ser alterada pelo correto manejo do solo, sem uso de queimadas
e com o cultivo de plantas de cobertura, o uso de plantio direto, a correcdo da
acidez e a adubagdo. Técnicas disponiveis, mas que, com frequéncia, ndo sdo
comumente empregadas pelos agricultores.

No sudoeste gaticho, o exemplo de fragilidade intrinseca é dado pelos
solos suscetiveis ao processo de arenizagdo, que consiste no retrabalhamento
dos sedimentos arenosos por meio de agentes erosivos (SUERTEGARAY,
1998). Incluem-se neste caso os Neossolos Quartzarénicos, alguns Latossolos e
Argissolos arenosos dessa regidao (AB"SABER, 1995; STRECK et al., 2008).
O inicio do processo parece ter ocorrido por causas naturais, favorecido pela
fragilidade intrinseca dos solos, o que foi comprovado por registros histéricos
que fazem referéncia aos areais em periodos anteriores aos processos de
ocupacdo por pecudria extensiva e agricultura na regido (AB’SABER, 1995;
SUERTEGARAY, 1998).

A associacdo entre o tipo de solo e a alternancia de periodos pretéritos
com clima mais arido favoreceu a manutencdo da vegetagdo campestre com
caracteristicas xeromorficas, em detrimento da florestal (ROVEDDER, 2013).
Como consequéncia, embora o clima atual seja imido, a cobertura vegetal
é insuficiente; assim, a erosdo e¢lica e hidrica forma vogorocas e amplia as
areas arenizadas. A associacdo entre solos arenosos, relevo plano, precipitacao
pluviométrica e cobertura vegetal escassa resulta em um sistema praticamente
sem resiliéncia.

Embora tenham fragilidade intrinseca, a pressao das atividades antrépicas
sobre esses solos arenosos é o fator de maior importancia para a intensificacao
e a expansdo dos areais. Analisando o efeito do pastejo na intensificagdo da
arenizacdo, Trindade et al. (2008) concluiram que campos nativos sob pastejo,
mesmo que ndo intensivo, sdo mais suscetiveis a se tornarem arenizados do
que os campos nao pastejados. Além disso, a arenizacdo seleciona espécies
que conseguem resistir ao processo e que passam a predominar no entorno dos
areais (ROVEDDER et al., 2005), com exclusdao de espécies de maior valor
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forrageiro e de cobertura, o que significa, na pratica, uma menor resisténcia a
continuidade da degradacdo (TRINDADE et al., 2008).

A associacdo entre a fragilidade intrinseca dos solos arenosos do sudoeste
gaucho e os fatores externos que propiciam ou intensificam sua degradacdo pode
ser vista na interacdo entre relevo e local de formacdo dos areais: enquanto nas
encostas e base dos morros de arenito silicificado da regido o principal agente
da arenizacdo € a erosdo hidrica, nos campos da planicie predomina a erosao
eolica devido a auséncia de obstaculos a aceleracdo do vento (ROVEDDER,
2007). No primeiro caso, apenas a associacdo entre declividade da encosta e
substrato arenoso ja bastam para ativar o processo. Ja no segundo caso, no
relevo plano, os caminhos formados pelo gado ou o uso agricola sdo fatores que
induzem o inicio da arenizacao.

Mesmo com préticas de manejo adequadas, os solos arenizaveis do sudoeste
gaucho sdo exemplos de fragilidade extrema, muitas vezes ndo respondendo a
praticas conservacionistas classicas. O incremento em matéria organica, por
exemplo, quando comparado com outros ambientes, é extremamente dificil
devido a baixa recalcitrancia quimica e fisica do solo. Todavia, mesmo que nao
se consiga reinserir as areas atingidas nos processos produtivos, sua recuperacao
ou, pelo menos, a contengdo dos agentes erosivos é fundamental para que o
entorno ndo seja atingido.

Em ambos os casos, para amenizar ou reduzir os processos de arenizagao
que ocorreram pela fragilidade intrinseca ou pela indugdo antrépica, é
fundamental a manutencdo de cobertura vegetal viva ou morta sobre esses
solos. Rovedder e Eltz (2008) encontraram 93% de reducdo no processo de
arenizacdo com a revegetacdo de Neossolo Quartzarénico com Lupinus
albescens, tremogo nativo da regido. Nesse caso, a eficiéncia da espécie esta
relacionada com sua coevolucdo junto ao meio, favorecendo sua sobrevivéncia
por meio de caracteristicas adaptativas, como elevada pilosidade foliar e
fixacdo bioldgica de nitrogénio (ROVEDDER; ELTZ, 2008). Isso demonstra
que, apesar da fragilidade intrinseca, o sistema pode expressar reagdo positiva
quando as técnicas de recuperacdo se mostrarem eficientes.
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Consideracoes finais

A fragilidade foi considerada um conceito relativo, pois um solo tende a
ser mais ou menos fragil em relagdo a algum fator, forca ou agdo externa sobre
o mesmo. Dessa maneira, o uso do termo “solo fragil” deve vir acompanhado
sempre do contexto ao qual ele se refere, ja que inimeros podem ser os tipos
de fragilidade, incluindo fatores externos, como a intensidade da precipitacao.

Além disso, a acdo antropica modifica intensamente o ambiente,
principalmente no sentido da degradacdo; porém, em alguns casos, a
fragilidade pode ser amenizada. Sistemas ou areas com solos frageis sdo os que
frequentemente ja estdo danificados ou degradados, ou por processos naturais,
ou pela agdo antrépica. Dessa forma, mesmo os sistemas com solos frageis
podem fazer parte da cadeia produtiva de alimentos; contudo, as técnicas de
manejo do solo devem ser adequadas a cada tipo de fragilidade. Para isso, é
necessario resgatar e fazer adaptacdes do Sistema de Avaliacdao da Aptidao
Agricola das Terras para avaliar a situacdo dos solos frageis. Além disso, é
imprescindivel que o solo seja considerado um bem da Unido e o usuério deva
seguir um Codigo de Uso do Solo, a ser implementado.

A redugdo da fragilidade passa, portanto, por uma visdo sistémica,
considerando-se aspectos inerentes ao solo e sua relacdo com aspectos da
paisagem, como relevo, regime hidrico, cota de altitude, entre outros. Politicas
e gestdo publica para reducdo dos riscos de degradagdo do solo necessitam de
uma andlise integradora, que ndo menospreze os diferentes fatores de incidéncia
sobre o aumento de fragilidade do meio, sob pena de, em caso contréario, estarem
fadadas ao fracasso.
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Identificacao e mapeamento de
solos frageis no Municipio de Mineiros, GO

Alba Leonor da Silva Martins; Cesar da Silva Chagas

Introducao

As areas do Sudoeste Goiano tornaram-se foco para o estudo de solos
frageis, especialmente em virtude da expansdo agricola. Durante os anos de
1970 e 1980, os padrdes de uso e cobertura da terra nessa regido apontavam a
ocorréncia de extensas areas com pecudria extensiva, arroz de sequeiro, milho,
soja e sorgo (GUERRA, 1989). Localizado no Sudoeste Goiano, o municipio de
Mineiros contava, em 2005, com apenas 35 ha com a cultura de cana-de-agtcar;
em 2011, essa area passou para 21.000 ha, numa taxa de expansao de 60.188%,
principalmente devido a instalacdo de usinas de etanol e agticar (COUTINHO
et al., 2013).

Na safra 2014/2015, o Estado de Goias foi o segundo maior produtor
de cana-de-agucar, antecedido apenas por Sdo Paulo, representando 9,5% da
producgdo brasileira, com uma area plantada de 854,2 mil hectares e produtividade
de 72,90 t ha' (CONAB, 2015).
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Entre as diversas formas de incentivo para a expansdo da cultura canavieira
nessa regidao destacam-se a demanda bioenergética, a predominancia de relevo
plano a suave ondulado, facilitando a mecanizagdo, e a ocorréncia de solos
de alto potencial produtivo, responsivos ao uso de corretivos e fertilizantes e
de modernas tecnologias de producdo. Porém, o impacto socioecondmico e
ambiental negativo dessa expansdo nao tem sido contabilizado em sua plenitude.
Uma das alternativas viaveis seria a disponibilizacdo de informacoes de solos
em nivel adequado de detalhe, como os levantamentos em escalas maiores, para
subsidiar o planejamento de uso da terra e de manejo do solo otimizando os
custos de produgao.

De acordo com Guerra (1989), os solos predominantes no Sudoeste e
no Noroeste Goiano sdo os Neossolos Quartzarénicos — enquadrados como
solos frageis para uso com manejo intensivo e sem planejamento —, 0s quais
representam uma fase intermediaria para os Latossolos Vermelho-Amarelos,
tendo como caracteristicas a textura areia e areia-franca e a baixa fertilidade
natural. Esses solos ocorrem em areas de relevo plano a ondulado, recobertas
por cerrado e manchas de cerraddo, e apresentam baixa capacidade de retengao
de agua, elevada acidez e suscetibilidade a erosao.

Na regido do Cerrado, os solos de textura arenosa, que incluem as classes
areia e areia franca, apresentam 85% ou mais de soma da fragdo areia ao longo
de, pelo menos, dois metros a partir da superficie. Essas areias sdo constituidas,
essencialmente, de quartzo, que confere a esses solos elevada suscetibilidade
a erosdo, drenagem excessiva, alta porosidade, baixos valores de retencdo de
agua, elevada permeabilidade e taxa de infiltracdo, e baixa capacidade de agua
disponivel, ou seja, pequena quantidade de 4gua armazenada no solo e utilizavel
pelas plantas (SPERA et al., 1999).

Esses solos apresentam capacidade de troca de cations (CTC) baixa ou
muito baixa, sendo pobres em nutrientes para as plantas e, em geral, alicos, ou
seja, saturados com aluminio téxico para as plantas. O pH desses solos indica
acidez de elevada a média. Os teores de calcio, magnésio, potassio e s6dio sdo
baixos ou muito baixos e, consequentemente, a saturacdo por base é baixa ou
muito baixa. O teores de fosforo sdo muito baixos (SPERA et al., 1999).
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Diante do cenério de expansdo agricola observado no Sudoeste Goiano,
foi selecionada uma area de producdo de cana-de-agticar no Municipio de
Mineiros, GO com o objetivo de identificar, caracterizar e mapear os solos
frageis que ocorrem na regido e verificar, pela metodologia de amostragem, sua
representatividade em apoio as atividades de planejamento agricola.

Caracterizacao do meio fisico

Area de estudo

A darea selecionada para o estudo, com aproximadamente 945 ha,
estd situada na Fazenda Araucaria, no Municipio de Mineiros (Estado de
Goids), entre as coordenadas UTM 8029536 e 8033161mN e 286331 e
289169mE, zona 22S, a uma altitude de 810 m acima do nivel do mar.
Essa area estd inserida na bacia hidrografica do Ribeirdo Queixada, que,
por sua vez, pertence a bacia hidrografica do Alto Rio Araguaia (Figura 1).

287000 288000 289000

Estado de Goias

8030000 8035000 8040000 8045000

8030000 8035000 8040000 8045000

274000 280000 287000 288000

Microbacia do Ribeirdo Queixada Legenda
&0 0 ° £00 Metros © Minitrincheiras
Perfis

289000

Figura 1. Localizacdo da area de estudo na Fazenda Araucaria em Mineiros, GO.
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De acordo com a classificacdo climética de Képpen, a regido apresenta
clima tropical chuvoso Aw (quente e imido, com verdo Umido e inverno seco),
com temperatura média anual de 18 a 32 °C e precipitacdo pluvial média anual
em torno de 1700 mm, sendo que o periodo chuvoso se estende de novembro
a maio, ocasido em que sdo registrados mais de 80% do total das chuvas do
ano. Veranicos ocorrem em plena estacdo chuvosa, geralmente nos meses de
janeiro a marco e normalmente com duragdo de cerca de 10 a 15 dias, podendo,
eventualmente, prolongar-se por um tempo maior (CARNEIRO et al., 2013).

A vegetacdo natural da drea é composta pelo cerrado stricto sensu ou
cerrado tropical subcaducifélio (Figura 2), substituido, em parte, pela cultura de
cana-de-agtcar (Figura 3). A 4rea apresenta altitudes que variam de 742 a 851 m
e relevos plano (19,5%), suave ondulado (56,4%) e ondulado (23,9%), onde sdo
encontrados predominantemente Neossolos Quartzarénicos, derivados de Arenitos
da Formacdo Botucatu, e Latossolos Amarelos, Vermelho-Amarelos e Vermelhos,
todos desenvolvidos de Coberturas Detrito-Lateriticas do Tercidrio (PROJETO
RADAMBRASIL, 1981). A Formacdo Botucatu é constituida de arenitos finos
a médios comumente silicificados quartzosos, bem classificados e arredondados
(MORAES, 2014).

Fotos: Alba L.da S. Martins

Figura 2. Vegetacdo de Cerrado tropical subcaducifélio na area de estudo —
Municipio de Mineiros, GO.

Fotos: Alba L.da S. Martins

Figura 3. Preparo do solo e plantio de cana-de-agtcar na area de estudo.
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Metodologia de amostragem

A amostragem na drea de estudo foi realizada em duas campanhas de
campo: em junho/2011 e dezembro/2012. O método utilizado foi o cLHS
(Conditioned Latin Hypercube Method for Sampling), ou hipercubo latino,
conforme Minasny e McBratney (2006).

O método cLLHS é um procedimento de amostragem aleatéria estratificada
que fornece uma eficiente forma de selecionar as varidveis a partir de suas
distribui¢des multivariadas. Funciona da seguinte forma: dado K variaveis com
X1,...,Xk sendo a faixa de variagdo de cada uma, X é dividido em n provaveis
intervalos iguais (estratos); entdo, para cada varidvel, uma amostra aleatéria é
tomada para cada estrato. As amostras obtidas para cada variavel por estrato sdo
confrontadas umas com as outras de forma aleatoéria ou seguindo alguma regra
previamente especificada. A regra, neste caso, é de que a amostragem possa
refletir a mesma representacdo dos estratos para todas as variaveis consideradas.
Ao final, tem-se um niimero de amostras que cobrem os ‘n’ estratos para todas
as varidveis analisadas. Nessa técnica, sdo necessarias menos amostras para
se obter uma distribuicdo mais representativa das caracteristicas ambientais
da area estudada. O método garante que cada variavel estard representada de
maneira completa através de seus estratos.

Os dados das covaridveis ambientais — elevacdo, declividade e indice
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) — foram convertidos para
o formato de arquivo texto e utilizados como dados de entrada no programa
cLHS. Uma vez gerada a base para o processo, procedeu-se a sele¢do dos pontos
amostrais utilizando peso dos dados igual a 1,0; peso das correlacdes igual a 0,5;
e numero de interacdes igual a 20.000, conforme especificacdes do programa
proposto por Minasny e McBratney (2006). Como ainda nédo existem critérios
definitivos para estabelecer o nimero ideal de pontos amostrais, optou-se por
selecionar 100 pontos, considerados, a principio, suficientes para captar toda a
variabilidade das covariaveis ambientais e, consequentemente, dos solos da area.

Com o auxilio de um Sistema de Posicionamento Global (GPS) foram
coletadas amostras de solos nos 100 pontos selecionados pelo método cLHS.
Primeiramente, as coletas foram realizadas em minitrincheiras (75), nas
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profundidades 0-20 cm e 60-80 cm para caracterizacdo e classificacdo dos solos.
A partir da ocorréncia dos solos identificados nas minitrincheiras, foram abertas
trincheiras de 1,5 m de largura e até 2 m de profundidade para descricdo e
classificacdo dos solos em perfis completos (8). Posteriormente, para validagdo
do mapeamento foram coletadas e analisadas mais 25 minitrincheiras.

As amostras de solos coletadas (minitrincheiras e perfis completos) foram
preparadas e analisadas nos laboratérios da Embrapa Solos no Rio de Janeiro.
Estas amostras foram destorroadas, peneiradas em malha de 2 mm, e secadas ao
ar para obtencdo da terra fina seca ao ar (TFSA) e a quantificacdo volumétrica
das fragGes calhaus (2 - 20 cm) e cascalhos (2 - 20 mm); posteriormente, foram
submetidas as andlises fisicas e quimicas seguindo os métodos disponiveis em
Donagemma et al. (2011), conforme a seguir: analises fisicas — composicdo
granulométrica da terra fina, argila dispersa em agua (ADA), densidade de
particulas (Dp) e retencao de umidade a 10 kPa (capacidade de campo) e 1500
kPa (ponto de murcha permanente); e analises quimicas — pH em H,0 e em KClI
1N, bases trocaveis (Ca?*, Mg?*, K*, Na*), acidez extraivel, aluminio trocavel
(Al*"), fosforo assimilavel, carbono organico e nitrogénio total (teste de Kjeldahl).

Os solos foram classificados até o 5° nivel categoérico, segundo o Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos, de acordo com Santos et al. (2013).

Neste trabalho serdo discutidos apenas os resultados dos oito perfis completos.

0s solos da area de estudo

Na paisagem da area de estudo, representativa do Sudoeste Goiano,
predominam os solos muito profundos das classes dos Latossolos (textura
média) e dos Neossolos Quartzarénicos, estes derivados de arenitos da
Formagao Botucatu, distribuidos, em sua maioria, no relevo suave ondulado
(56,4%), seguido do relevo plano (19,5%) e do ondulado (23,9%). Também
foram encontrados Latossolos de textura argilosa em menor extensdo. Os
Latossolos apresentam sequéncia de horizontes do tipo Ap, AB, BA, B 1 e
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B,,2 e os Neossolos Quartzarénicos com sequéncia do tipo Ap, AC, C1 e C2
(Figura 4). Os horizontes superficiais variaram em profundidades de até 50 cm
de espessura (Tabela 2), a maior parte com estrutura em graos simples.

Fotos: Alba L.da S. Martins

Figura 4. Perfis de solos caracteristicos da area de estudo: (a) Neossolo
Quartzarénico Ortico tipico; (b) Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico tipico
textura média; (c) Latossolo Vermelho-Amarelo Distr6fico psamitico; (d)
Neossolo Quartzarénico Ortico latossélico (e); Latossolo Vermelho Distréfico
tipico textura média; (f) Latossolo Vermelho Distréfico tipico textura argilosa

Por definicdo do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS), a
classe dos Latossolos compreende solos constituidos por material mineral, com
horizonte B latossélico precedido de qualquer tipo de horizonte A dentro de
200 cm da superficie do solo, ou dentro de 300 cm se o horizonte A tem mais
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de 150 cm de espessura. Esse grupamento de solos com B latossolico apresenta
por base uma evolucdo muito avangada com atuacdo expressiva de processo
de latolizacdo (ferralitizacdo), resultando em intemperizacdo intensa dos
constituintes minerais primarios, e mesmo secunddrios menos resistentes,
e concentracdo relativa de argilominerais e/ou 6xidos e hidréxidos de ferro
e aluminio, com inexpressiva mobilizacdo ou migracdo de argila, ferrélise,
gleizacdo ou plintizacdo (SANTOS et al., 2013).

A classe dos Neossolos, de acordo com o SiBCS, compreende solos
constituidos por material mineral ou orgdnico com menos de 20 cm de
espessura, nao apresentando horizonte B diagnéstico. Sdo solos sem contato
litico dentro de 50 cm de profundidade, com sequéncia de horizontes A-C, de
textura areia ou areia franca em todos os horizontes até 150 cm de profundidade
a partir da superficie ou até um contato litico. Nessa classe de solos, ocorre
uma variacdo no nivel de subgrupo com a presenca de horizonte de textura
franco-arenosa abaixo de 150 cm, sendo classificados como B latossélicos. Sdo
essencialmente quartzosos e praticamente ndo apresentam minerais primarios
alteraveis (SANTOS et al., 2013).

Para a geracdo do mapa de solos em escala de 1:10.000 (levantamento
detalhado) foram utilizadas imagens do satélite Landsat 7 de alta resolugao.
A delimitacdo/delineamento das unidades de mapeamento (UM), ou manchas
de solo, foi elaborada a partir da: (i) analise de padrdes diferenciados de cor,
textura, relevo; (ii) plotagem da classe de solo e dos atributos quimicos e fisicos
de cada ponto amostrado nas minitrincheiras ou perfil completo.

As classes de solo estdo distribuidas na drea da seguinte forma,
conforme ilustrado na Figura 5: LATOSSOLO AMARELO Distréfico tipico,
textura média, A moderado, hipoférrico, relevo plano (P76 - LAd med);
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico, textura média, A
fraco, hipoférrico, relevo suave ondulado (P77 - LVAd med); LATOSSOLO
VERMELHO-AMARELO Distréfico psamitico, textura média, A moderado,
epialico, hipoférrico, relevo suave ondulado (P78 - LVAd psam); LATOSSOLO
VERMELHO Distrofico tipico, textura argilosa, A fraco, epieutréfico,
hipoférrico, relevo ondulado (P79 - LVd arg); LATOSSOLO VERMELHO
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Distrofico tipico, textura média, A moderado, epieutréfico, hipoférrico, relevo
suave ondulado (P80 - LVd med); LATOSSOLO VERMELHO Distréfico
tipico, textura média, A fraco, epieutréfico, hipoférrico, relevo suave ondulado
(P81 - LVd med); NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico tipico, A
moderado, distréfico, alico, relevo ondulado (P82 - RQo tip); e NEOSSOLO
QUARTZARENICO Ortico latossélico, A fraco, distréfico, relevo suave
ondulado (P83 - RQo lato), todos na fase cerrado tropical subcaducifélio.

286400 287000 287600 288200 288800 Legenda

] LATOSS0LOS AMARELOS Distrficos - Lad

p 9 / LAd1 - LAd tipico, textura argilosa, A moderado, hipoférrico, fase CTS, relevo plano
/ < LAd2 - LAd tipico, textura média, A moderado, hipoférrico, fase CTS, relevo plano
s Y & g [[]LATOSSOLOS VERMELHO-AMARELOS Distréficos - LVAA
& ¢ & LVAd1-LVAd psamitico, textura média, A moderado, epialico, hipoférrico, fase CTS, relevo suave ondulado
8 & LVAd2-LVAd psamitico, textura média, A moderado, epieutrofico, hipoférric, fase CTS, relevo ondulado

LVA3 - LVAd psamitico, textura média, A moderado, epieutrsfico, hipoférrico, fase CTS, relevo suave ondulado
LVAd4 - LVAd psamitico, textura média, Amoderado, hipoférrico, fase CTS, relevo suave ondulado

LVAGS - LVAd tipico, textura média, A fraco, hipoférrico, fase CTS, relevo plano

LVAG6 - LVAd tipico, textura média, A moderado, epieutréfico, hipoférrico, fase CTS, relevo ondulado

LVAG7 - LVAd tipico, textura média, A moderado, hipoférrico, fase CTS, relevo suave ondulado

8032000

[[] LATOSSOLOS VERMELHOS Distréficos - LVd

8032000

LVd1 - Lvd psamitico, textura média, A fraco, epieutrsfico, hipoférrico, fase CTS, relevo ondulado

LVd2 - LVd psarnitico, textura média, A moderado, epieutrdfico, hipoférrico, fase CTS, relevo ondulado

LVd3 - LVd psamilico, textura média, A moderado, epieutrdfico, hipoférrico, fase CTS, relevo suave ondulado
LVd4 - LVd tipico, textura argilosa, A moderado, epieutrdfico, hipoférrico, fase CTS, relevo ondulado

LVdS - LVd tipico, textura argilosa, A moderado, epieutréfico, hipoférrico, fase CTS, relevo ondulado

LVd6 - LVd tipico, textura média, A moderado, epieutrofico, hipoférico, fase CTS, relevo plano

LVd7 - LVd tipico, textura média, A moderado, epieutrdfico, hipoférrico, fase CTS, relevo suave ondulado

8031200
8031200

[ ] NEOSSOLOS QUARTZARENICOS Orticos - RQo

RQo1 - RQo latosstlico, A fraco, distréfico, epieutrofico, endodlico, fase CTS, relevo suave ondulado e ondulado
RQo2 - RQo latossdlico, A fraco, distréfico, fase CTS, relevo plano

RQo3 - RQo latosstlico, A moderado, distréfico, epidlico, fase CTS, relevo suave ondulado

RQo4 - RQo latossdlico, A moderado, distrdfico, fase CTS, relevo suave ondulado

RQOS - RQo tipico, A fraco, distréfico, epieutréfico, fase CTS, relevo suave ondulado

RQo6 - RQo tipico, A fraco, distrdfico, fase CTS, relevo ondulado

RQo7 - RQo tipico, A fraco, distréfico, fase CTS, relevo suave ondulado

RQo8 - RQo tipico, Amoderado ou fraco, distrdfico, epidlico ou 4lico, fase CTS, relevo ondulado e suave ondulado

8030400
8030400

RQ09 - RQo tipico, A moderado ou fraco, distrdfico, epialico ou 4lico, fase CTS, relevo suave ondulado
RQo10 - RQo tipico, A moderado, distréfico, epidlico, fase CTS, relevo ondulado

RQof1 - RQo tipico, A moderado, distrsfico, epidlico, fase CTS, relevo suave ondulado

RQo12 - RQo tipico, A moderado, distrofico, epieutrfico, fase CTS, relevo suave ondulado

RQo13 - RQo tipico, A moderado, distréfico, epieutrfico, fase CTS, relevo suave ondulado e ondulado

Convengoes

[ Area de Estudo

710 355 3 710Metos Hidrografia

] Area de Empréstimo

8029600
8029600

286400 287000 287600 288200 288800

Figura 5. Mapa de solos com a localizagdo e distribuicdo das classes de solo
na area de estudo.

A éarea ocupada por essas classes de solos é apresentada na Tabela 1. Os
RQo tip sdo a classe dominante na area (44%), seguida dos RQo lato (15,74%)
e dos LVAd psam (11,64%). Esses solos ocorrem, principalmente, nos tercos
médio e inferior da paisagem, em altitudes que variam entre 749 a 843 m, com
valores médios de 791,49 m (RQo tip), 815,82 m (RQo lato) e 820,42 m (LVAd
psam). Os LVd arg ocupam apenas 2,59% da area e estdo relacionados com
material da cobertura detrito-lateritica que estd em contato com os arenitos da
Formacao Botucatu. As demais classes (LAd med, LVAd med, LVd psam e LVd
med) ocupam 25,25% da area, no terco superior das encostas.
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As caracteristicas fisicas apresentadas na Tabela 2 indicam que o perfil
de LVAd med tem maiores teores de argila (162-222 g kg') do que o perfil de
LVAd psam (100-181 g kg™) e o perfil de RQo tip (40-60 g kg'). Além disso,
apresenta uma distribuicdo ao longo do perfil muito similar a verificada no perfil
de LVAd psam; por outro lado, o perfil de RQo tip mostra uma distribui¢ao mais
uniforme dessa fracdo (Figura 6). No entanto, a relacio AG/AF do perfil de
LVAd med apresenta um comportamento similar ao verificado no perfil do RQo
tip e contrastante ao verificado no perfil de LVAd psam, cujos teores de areia
grossa sdo superiores em superficie (acima de 500 g/kg) com maior gradacao
ao longo do perfil (Tabela 2 e Figura 6).

Teor de argila (gkg") AG/AF
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0 100 200 300 400 0 1 2 3
0 0 r
’E 50 \ E 50
) (1] © IL
2 L
3 3
S 100 § 100
E E
a % [ ]
S.c' 150 £ 150
®
200 200
—e—P79-LVd arg ——P80-LVd med —e—P79-LVd arg —o—P80 - LVd med
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Figura 6. Teores de argila e relagdo areia grossa/areia fina nos perfis estudados.
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Esse comportamento de certa forma erratico da relacdo areia grossa/areia
fina reflete as condi¢des de mistura de materiais provenientes das coberturas
detrito-lateriticas com materiais oriundos da Formacao Botucatu, visto que a
area esta localizada no contato entre essas duas litologias.

Nos perfis de LVd arg, LVd med e LAd méd, foi observado que os teores
de argila tendem a aumentar em profundidade, com os de LAd med e LVd
arg apresentando um comportamento similar com relagdo a distribuicdo em
profundidade. Por sua vez, o LVd med apresenta comportamento intermedidrio,
com variac¢Ges de argila entre 141 e 241 g kg (Tabela 2 e Figura 6).

O RQo lato apresentou uma distribui¢dao constante e linear em relacdo ao
teor de argila (120 g kg™') ao longo de todo o perfil, caracterizando sua textura
como sendo areia franca. Nos perfis de LVd med predomina a areia fina (538 a
579 g kg') sobre a areia grossa (211 a 308 g kg!), ndo se constatando gradiente
textural. J4 o de LAd med apresenta uma distribuicdo mais equilibrada da
relacdio AG/AF, com valores em torno de 1,23, mais préximos dos RQo tip
e inversos aos RQo lato, que apresentam valores de AG/AF em torno de 2,5
(Tabela 2 e Figura 6).

Devido aos baixos teores de argila ao longo do perfil, esses solos apresentam
baixa capacidade de agregacdo de particulas, sendo muito suscetiveis a erosao.
Na area de estudo, observou-se erosdo superficial pelo carreamento da areia
e o uso de mecanizacdo e praticas agricolas intensivas sem distin¢do entre as
classes de solo, razdes pelas quais praticas conservacionistas de manejo do solo
devem ser recomendadas.
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De acordo com a Tabela 3, em todas as classes de solos, os valores de
pH H,0 variaram de média a elevada acidez, aumentando nas camadas mais
profundas. H4 predominancia de cargas negativas e Al*?*variando de 0 a 0,3
cmol_kg', quase nulo na maior parte dos perfis. Foram observados baixos
valores, em geral, em todo o complexo sortivo S (Ca*, Mg*, K*), P e N;
teores de P inferiores a 1 mg kg'; e valores de N inferiores a 0,5 g kg™'. Esses
valores podem estar relacionados ao material de origem derivados de arenitos
da formacédo Botucatu e, consequentemente, a elevada permeabilidade desses
solos de textura arenosa, que, com o uso intensivo, podem favorecer a lixiviacdo
de N e a rdpida decomposicdo da matéria organica e a baixa adsorcao de P.

Os Neossolos Quartzarénicos, assim como os Latossolos, apresentaram baixos
valores de carbono organico (Corg). No perfil de LVAd med, por exemplo, esses
teores variaram de 5,4 g kg™ em superficie a 1,4 g kg™ em subsuperficie. Os maiores
valores de Corg foram encontrados nos perfis de LAd med (7,9 g kg*) e LVAd psam
(6,7 g kg'!) em superficie, que se reduzem drasticamente para valores inferiores
a 2 g kg em subsuperficie, o que também ocorre nos RQo. Freitas et al. (2015)
observaram um decréscimo no estoque de Corg em diferentes profundidades de
solos arenosos com o cultivo de cana-de-acticar quando comparados a condi¢ao
de vegetacdo de floresta natural.

Em geral, os solos sdo naturalmente pobres em nutrientes. Nas condicGes
de clima tropical (temperaturas elevadas e alta umidade), como na maior parte
do Brasil, é grande a producdo de biomassa, mas a velocidade de mineralizagao
da matéria organica também é muito elevada. Somando-se a isso o incremento
da mineralizacdo causado pelo preparo anual do solo agricultado, tem-se
consequéncias como essas (TOME JUNIOR, 1997).

Todas as classes de solos foram descritas como distroficas. Essa
caracterizacdo em solos de classe textural areia ou areia franca foram confirmadas
por Spera et al. (1999), que detectaram que nesses solos os teores de calcio,
magnésio, potassio e sddio sdo baixos ou muito baixos. Consequentemente, a
saturagdo por base é baixa ou muito baixa e os teores de f6sforo sao muito baixos.

A avaliacdo da fertilidade leva a inferir que, apesar do uso de elevados
insumos no manejo desses solos, ha baixa reserva de nutrientes, consequéncia
da degradacdo pelo uso intensivo, acarretando possiveis aumentos nos custos
de producao.
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O manejo dos solos estudados consiste na monocultura de cana com preparo
convencional, utilizando arados, grades e/ou subsoladores. Nao foi observada
uma diferenciacdo nas praticas e processos de manejo adotado considerando
as diferencas em comportamento entre as classes de solo que ocorrem na érea,
desconsiderando, portanto, sua fragilidade estrutural. Além disso, esses solos
ocorrem, em geral, em areas de recarga de aquiferos, neste caso, do Aquifero
Guarani. O manejo inadequado proporciona impactos negativos, como a elevagao
de riscos de contaminacdo das aguas subterraneas e da suscetibilidade a erosdo e o
aumento de custos de producao. Freitas et al. (2015), no estudo de cana-de-agtcar
em solos arenosos, relatam que o preparo intensivo e profundo com a utilizacdo de
discos (grades pesadas e arados) e hastes subsoladoras, preconizados para romper
os impedimentos fisicos, sdo praticas que resultam na degradacdo acelerada do
solo e no consequente decréscimo do teor de matéria organica, no aumento das
perdas por erosao e na reducao de sua capacidade produtiva.

Consideracoes finais

A metodologia de amostragem utilizada contribuiu para separar as classes de
solo representativas de ocorréncia no Sudoeste Goiano. O nivel de detalhamento
dessa separacdo de classes no mapa de solos constitui uma ferramenta para
auxiliar no planejamento de uso das terras e de manejo dos solos.

Na area de estudo, predominam os Neossolos Quartzarénicos seguidos dos
Latossolos Vermelho-Amarelos Distroficos de textura média; estes, no campo,
apresentaram entre si pouca diferenciacao.

Este estudo confirmou a caracterizacdo de solos frageis sob cultivo
intensivo pelo predominio de areia ou areia franca ao longo dos perfis e pelos
baixos niveis de fertilidade, razdes pelas quais sdo recomendadas praticas
conservacionistas de manejo do solo para a regiao.
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Levantamento e caracterizacao de
solos frageis no Municipio
de Luis Eduardo Magalhaes, BA

Ademir Fontana; Aline Pacobahyba de Oliveira

Introducao

Nos tltimos trinta anos, a regidao Oeste do Estado da Bahia conheceu uma
expansao agropecuaria traduzida, principalmente, pelo acréscimo significativo
no cultivo de grdos e fibras em sistemas de cultivo anuais ou perenes, contando
com combinacg0es diversas de manejo e alguns casos envolvendo irrigacdo. Entre
as diversas formas de incentivo para a expansdo, destaca-se, em grande parte, 0
relevo plano a suave ondulado e a ocorréncia de solos responsivos as praticas
agricolas e aos resultados da produtividade satisfatérios das culturas plantadas.

Como resultado do avanco da fronteira agricola nessa regido, nos ultimos
dez anos, a producdo registrou um aumento de 70 %. Na safra de 2013/2014, a
area cultivada foi de, aproximadamente, 2,3 milhdes de hectares e a soma dos
produtos agricolas, de 7,5 milhdes de toneladas, tendo a frente soja, algodao,
milho e feijdo, além da expansdo da cafeicultura, de plantios florestais e de
sistemas integrados diversos. Ademais, para os proximos dez anos, projeta-se,
ainda, dobrar a produgdo das trés principais culturas (ANUARIO..., 2014).
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Quanto a base de producdo agricola da regido, ha que se destacar a
ocorréncia de solos definidos como “frageis”, quando avaliados do ponto de
vista de uso agricola. Solos frageis sdo aqui considerados, os que estdo perdendo
aceleradamente o potencial produtivo, pela reducdo da capacidade de suprir
em nutrientes, dgua e oxigénio para as plantas devido ao padrao do manejo e/
ou da intensidade de uso aos quais tém sido submetidos. Como caracteristicas
relacionadas a este grupo de solos destaca-se a composi¢cdo predominantemente
arenosa, baixos teores de matéria organica e baixa agregacao considerando tanto
o grau de desenvolvimento da estrutura quanto a estabilidade dos agregados.

Diante do atual cenario agricola na regido, o conhecimento dos solos se
torna ainda mais importante, pois podera subsidiar o planejamento do uso das
terras voltado a atividade agricola e, ainda, fornecer informacdes a respeito
das potencialidades e fragilidades do agroecossistema. Segundo Coelho et al.
(2005), o conhecimento dos solos e de sua distribuicdo na paisagem, é possivel
e vidvel extrapolar as avaliagdes para outras areas ambientalmente semelhantes,
bem como estabelecer correlacdes e interpretacOes espaciais relativas as
mudangcas das caracteristicas, dos atributos e da qualidade dos solos.

Como parte relevante do conhecimento dos solos, o levantamento mostra a
distribuicdo espacial das diversas classes de solos e fornece informacGes essenciais
sobre os atributos quimicos, fisicos, mineral6gicos e as condi¢cdes ambientais
dos solos, as quais interferem direta ou indiretamente no comportamento e na
qualidade do meio ambiente (PALMIERI; LARACH, 1996).

Na regido Oeste do Estado da Bahia, a generalizacdo quanto aos
atributos, caracteristicas e classes de solo inimeras vezes tem como resultado
interpretacoes diferenciadas e conflitantes quanto ao potencial de uso agricola
do solo e sua qualidade sob sistemas agricolas. Com o objetivo de identificar
a ocorréncia dos solos na regido, o presente trabalho pretende caracterizar, em
escala de detalhe as principais classes de solo de uma paisagem representativa
no Municipio de Luis Eduardo Magalhaes.
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Area de estudo

O estudo esta situado entre as coordenadas 376200 e 380500 E e 8636800
e 8641200 S, em uma érea total de 1.126,50 ha (Figura 1) no Municipio de
Luis Eduardo Magalhdes, no Estado da Bahia. A area de estudo é utilizada,
principalmente, para o plantio de algoddo no sistema convencional de manejo
(730,79 ha — 64,88%) e apresenta vegetacdo nativa de Cerrado (395,71 ha —
35,12%), conforme se pode ver na Figura 2ab e na Figura 3, respectivamente.
Além disso, a drea se concentra em uma paisagem composta por relevo plano
a suave ondulado, com a ocorréncia de iniimeros anfiteatros. O sistema de
drenagem é caracterizado pela dissecacdo pouco pronunciada e esta devidamente
relacionado ao relevo regional de plataforma aplainada.

Figura 1. Configuragdo da drea de estudo no Municipio
de Luis Eduardo Magalhdes, BA.
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@) (b)

Fotos: Ademir Fontana

Figura 2. Aspecto do terreno apds o preparo do solo para a semeadura do
algoddo (a) e em cultivo de algodao (b) na area de estudo.

Fotos: Ademir Fontana

50

Figura 3. Vegetacdo nativa de Cerrado na area de estudo.

Aregiao compreende o Chapadao do Alto Rio Grande, na bacia hidrografica
do Rio Grande e Planalto Ocidental da margem esquerda do Rio Sdo Francisco.
A topografia é formada pela plataforma aplainada, com altitudes entre 700 e
900 m, e o relevo predominante varia de plano a suave ondulado. A vegetacao
original (Figura 3) é de Cerrado subcaducifélio (Cerrado stricto sensu) e
a formacdo geoldgica predominante é composta por arenito da Formagao
Urucuia (EMBRAPA, 1976). O clima é composto por duas estacoes bem
definidas, com a seca e fria (maio a setembro) e a chuvosa e quente (outubro a
abril). As temperaturas médias, minimas e maximas, variam entre 20 e 26 °C.
A precipitacdo pluviométrica anual estd entre 1.400 e 1.600 mm, concentrada
entre os meses de novembro a mar¢o (BATISTELLA et al., 2002).
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Meétodos

O estudo iniciou com a avaliagdo de 75 pontos para descrigcdo e coleta de
amostras de solo em minitrincheiras de 90 cm de profundidade. Ao final, foram
selecionados pontos com as diferentes classes de solo para a abertura de perfis
(200 cm de profundidade).

Em cada perfil, os solos foram descritos pelas caracteristicas morfolégicas,
tendo sido coletadas amostras nos horizontes segundo as recomendagdes do
Manual de Descricao e Coleta de Solo no Campo (SANTOS et al., 2005). As
amostras de solo coletadas em minitrincheiras e perfis completos foram analisadas
em laboratério pelos atributos fisicos e quimicos segundo os métodos descritos
no Manual de métodos de andlise de solo (DONAGEMMA et al., 2011).

Os solos avaliados foram classificados pelo Sistema Brasileiro de
Classificagdo de Solos tendo como base a descri¢do morfoldgica e os atributos
fisicos e quimicos (SANTOS et al., 2013).

Solos da area de estudo — ocorréncia e caracterizacao

A partir do levantamento dos solos da area de estudo em uma paisagem
representativa da regidao Oeste do Estado da Bahia, observa-se a ocorréncia em
predominio absoluto da classe dos Latossolos (Figuras 4ab e 5ab), seguidos pelos
Neossolos Quartzarénicos (Figura 6ab). Em pontos mais baixos da paisagem e
sem padrao de distribuicdo, sdo observados afloramentos rochosos de arenito e da
canga lateritica (Figura 7).
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Figura 4. Perfis de Latossolo Vermelho-Amarelo
Distréfico tipico de textura média (a) e de
Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico tipico
de textura argilosa (b) sob cultivo de algodado na
area de estudo.

Fotos: Ademir Fontana

Figura 5. Perfis de Latossolo Amarelo Distrofico
psamitico (a) e de Latossolo Vermelho-Amarelo
Distréfico psamitico (b) sob Cerrado na area
de estudo.
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Fotos: Ademir Fontana

Figura 6. Perfis de Neossolo Quartzarénico
Ortico tipico (a) e Neossolo Quartzarénico Ortico
latossélico (b) sob Cerrado na area de estudo.

Fontana

Fotos: Ade

Figura 7. Afloramento de arenito e canga lateritica sob Cerrado na é&rea
de estudo.

Em uma avaliagdo geral do cendrio quanto as caracteristicas e aos
atributos dos solos, destacam-se as variacdes significativas entre as classes,
principalmente a cor, os atributos quimicos (pH, bases trocaveis e fésforo
disponivel) e fisicos (densidade do solo e composi¢do granulométrica).

Em uma avaliacdo mais detalhada dos solos, na classe dos Latossolos
ocorrem os Latossolos Vermelho-Amarelos Distréficos tipicos de textura média
(LVAd textura média) e os Latossolos Vermelho-Amarelos Distroficos tipicos de
textura argilosa (LVAd textura argilosa), como visto na Figura 4ab. De maneira
geral, no Cerrado, sdo observados os Latossolos Amarelos ou Vermelho-Amarelos
Distréficos psamiticos (LLAd ou LVAd psamiticos), como se vé na Figura 5ab.
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Como definicdo, os Latossolos compreendem solos constituidos por
material mineral, com horizonte B latossélico precedido de qualquer tipo de
horizonte A, dentro de 200 cm da superficie do solo ou dentro de 300 cm se
o horizonte A apresenta mais de 150 cm de espessura. Apresentam atuacao
expressiva do processo de ferralitizacdo e sdo praticamente destituidos de
minerais primarios em sua composi¢do, com inexpressiva mobilizacdo
ou migracdo de argila, Capacidade de Troca Catidnica (CTC) inferior a
17,0 cmol_kg™ de argila, baixa saturacdo por bases (Valor V), e variam de
fortemente a bem drenados (SANTOS et al., 2013).

Pelas avaliacOes realizadas na area de estudo, os LVAd textura média
(Figura 4a) representam a maior ocorréncia entre todas as classes, ocupando
cerca de 70% do total da area de estudo. Esses solos ocorrem desde o topo até
o terco inferior da paisagem. Os LVAd textura argilosa ocupam em torno de 8%
da area de estudo e ocorrem, principalmente, no topo, assim como grande parte
dos LVAd textura média (Figura 4b).

Ja os LAd ou LVAd psamiticos (Figura 5ab) ocorrem entremeados
aos Neossolos Quartzarénicos e na parte mais baixa da paisagem e ainda
nos anfiteatros, apresentando semelhancas quanto ao desenvolvimento
morfogenético dos Neossolos Quartzarénicos, com pouca diferenciagdo
em campo e dificuldade de separacdo em mapas. Para os LAd e LVAd
psamiticos, ressalta-se a observacdo ndao mapeada e de ocorréncia regional
em relevo levemente abaciado e grande extensdo em posic¢do de topo, como
os demais Latossolos.

Dos perfis de solo avaliados sob uso agricola, destacam-se: a auséncia
dos horizontes transicionais AB e BA (Figura 8ab); a variacao de espessura; a
transicdo, de maneira geral, abrupta dos horizontes superficiais; e a estrutura
em grdos simples no horizonte superficial. Uma das possiveis causas é a
mecanizagdo para o preparo do solo, com uso de subsolador, grade aradora e
niveladora, o que leva a homogeneizacdo da camada superficial do solo.

Além dessas caracteristicas na camada superficial, observa-se um avanco
do processo de compactacao do solo no topo do horizonte B (Apx e BAx
e/ou Bwx), onde se tem uma camada endurecida, de estrutura maciga (coerente)
e consisténcia muito dura com o solo imido e muito fridvel quando seco, que
fora denominada pela adicdo do sufixo “x” (Figura 9). O Manual de Descricdo
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e Coleta de Solos no Campo (SANTOS et al., 2005) ndo prevé o uso do sufixo
“x” para os horizontes A e transicionais AB; contudo, optou-se por registrar
nesses horizontes a ocorréncia de grande variacdo da consisténcia como forma
de qualificar também esses horizontes.

Em relacgdo aos solos sob cultivo, aqueles sob Cerrado apresentam maior
espessura dos horizontes superficiais (que podem atingir em torno de 50 cm
de profundidade), auséncia de camada endurecida com estrutura macica e de
transicao clara a gradual entre os horizontes (Figura 8c).
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Fotos: Ademir Fontana

Figura 9. Aspecto no perfil de solo com a camada endurecida
preparado para a semeadura de algoddo na éarea de estudo.
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Pela composicao granulométrica, nos LVAd textura média os teores de
argila tendem a aumentar em profundidade, atingindo o limite superior para o
agrupamento de textura média em torno de 350 g kg-1 (Figura 10). Contudo,
em alguns pontos abaciados nos anfiteatros, esses solos apresentam textura
arenosa na superficie. Ja os LVAd textura argilosa apresentam textura média na
superficie e argilosa na subsuperficie (Figura 10). Essa ultima observacao sobre
textura argilosa confronta a definicdo de que os solos da regidao Oeste da Bahia
apresentam, predominantemente, as classes arenosa e média leve.

Os LAd e LVAd psamiticos destacam-se na Figura 10 por apresentarem
teores de argila inferiores aos demais Latossolos, contendo valores inferiores a
200 g kg! na maior parte do perfil de solo e configurando um grupo diferenciado
dentro dos Latossolos.

Teor de Argila (g kg™)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

\T —o— LAd psamitico
20 $ —&— LVAd tipico - textura média
20 LVAd tipico - textura média
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Figura 10. Teores de argila nos perfis de Latossolos da area de estudo.

Em uma avaliacdo do fracionamento da fracdo areia, os Latossolos de
textura média apresentam o predominio da Areia Grossa (AG) em detrimento
da Areia Fina (AF), como destacado pela relagio AG/AF, que pode chegar a
2,0, e, ainda, a pouca varia¢do no perfil de solo (Figura 11). No LAd psamitico
e no LVAd textura argilosa, observa-se o equilibrio entre a AG e a AF em todo o
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perfil e valores em torno de 1,0. Contudo, o LLAd psamitico apresenta um padrao
muito diferenciado em relagdo aos demais solos, tendo o predominio absoluto
da AG e valores da relacio AG/AF em torno de 16,0 na parte superficial do
perfil, decrescendo até 5,5 em profundidade.
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Figura 11. Relacdo entre Areia Grossa e Areia Fina (AG/AF) nos perfis de
Latossolos da area de estudo.

Quanto aos atributos quimicos, os LVAd textura média e os de textura
argilosa apresentam teores de carbono organico (C org) em torno de 10,0 g kg™!
em superficie, que decrescem em profundidade até em torno de 2,0 g kg™'. Para
os LAd e LVAd psamiticos, os teores de C org sao inferiores em todo o perfil,
saindo de 4,0 g kg na superficie até 1,0 g kg' em subsuperficie.

Para os solos sob uso agricola, observa-se a influéncia da calagem e dos
fertilizantes, principalmente nas camadas mais superficiais, com modificacGes
e aumento dos teores de Ca?* + Mg?* e P disponiveis, assim como dos valores
de pH. Os teores de Ca** + Mg estdo entre 1,1 e 3,2 cmol_kg™ e apresentam
grande variacdo (entre 12 e 99 mg kg') quanto ao P disponivel. Nos solos sob
Cerrado, e em profundidade nos solos sob cultivo, os teores de Ca*" + Mg
estdo entre 0,1 e 0,8 cmol_kg™ e inferiores a 1 mg kg™ para o P disponivel.
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Os valores de Densidade do Solo (Ds) nos perfis dos Latossolos,
independentemente do uso, tém um aumento entre 20 e 40 cm de profundidade,
chegando a 1,58 Mg m (Figura 12), os quais diminuem gradativamente em
subsuperficie, com valores inferiores aqueles da superficie na maioria dos
solos, sendo esse aumento notadamente de maior expressao no LVAd tipico sob
uso agricola, enquanto o LAd psamitico sob Cerrado se destaca com maiores
valores da Ds em superficie, e que diminuem em subsuperficie.
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Figura 12. Valores de Densidade do Solo (Ds) nos perfis de Latossolos da area
de estudo.

Diante da classe dos Neossolos Quartzarénicos, destaca-se a ocorréncia
dos Neossolos Quartzarénicos oérticos tipicos ou latossélicos (RQo tipicos
ou latossélicos), como mostra a Figura 6ab. Esses solos ocorrem nas partes
mais baixas da paisagem, tendo a eles associados os LAd e LVAd psamiticos,
conforme ja apresentados na discussdo sobre os Latossolos.

Para compor a classe dos Neossolos Quartzarénicos, os solos sao
constituidos por material mineral e que pode conter material organico com
menos de 20 cm de espessura, ndo apresentando horizonte B diagndstico. Sao
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solos sem contato litico dentro de 50 cm de profundidade, com sequéncia de
horizontes A-C, de textura areia ou areia franca em todos os horizontes até
150 cm de profundidade a partir da superficie ou até um contato litico. Sdo
essencialmente quartzosos e praticamente ndo apresentam minerais primarios
alteraveis (SANTOS et al., 2013).

Quanto aos Neossolos Quartzarénicos da area de estudo, as diferencas se
referem a granulometria e ao fracionamento da fragdo areia. Os RQo tipicos
apresentam teores de argila entre 80 e 120 g kg e aumentando em profundidade,
enquanto os RQo latossélicos tém pelo menos um horizonte com textura franco-
arenosa ou mais fina abaixo de 150 cm da superficie (SANTOS et al., 2013),
chegando o teor de argila, neste caso, a 160 g kg' (Figura 13).
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Figura 13. Teores de argila nos perfis de Neossolos Quartzarénicos da area
de estudo.

Na fragdo areia, observa-se o predominio da AG e os valores da relacao
AG/AF entre 2 e 6 (Figura 14), com destaque para o RQo latossélico, que tem
valores entre 8 e 13 nas profundidades de 40 a 160 cm.
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Figura 14. Relacdo entre Areia Grossa e Areia Fina (AG/AF) nos perfis de
Neossolos Quartzarénicos da area de estudo.

No que se refere aos atributos quimicos, os Neossolos Quartzarénicos,
assim como os Latossolos, quando sob Cerrado, apresentam, tanto na camada
superficial quanto na camada subsuperficial, baixos teores de C org, Ca*, Mg?* e
P disponiveis. As varia¢des dos atributos quimicos denotam a baixa capacidade
do material de origem em fornecer nutrientes, associada a vegetacdo de Cerrado
stricto sensu, com baixa capacidade de fornecimento de material organico.

Para os valores da Ds, esses solos apresentam padrdo semelhante ao
dos Latossolos e valores chegando a 1,65 Mg m na parte intermediaria do
perfil (20 a 60 cm de profundidade). Um perfil de RQo tipico apresenta, no
horizonte superficial, valor em torno de 1,11 Mg m, e diferente dos demais
solos (Figura 15).
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Figura 15. Densidade do Solo (Ds) nos perfis de Neossolos Quartzarénicos da
area de estudo.

Consideracoes finais

O aumento do detalhe do levantamento de solos destaca a heterogeneidade
dos solos desenvolvidos na regido do Oeste do Estado da Bahia.

A classe predominante é a dos Latossolos Vermelho-Amarelos Distroficos
de textura média; contudo, ocorrem os Latossolos Vermelho-Amarelos
Distroficos de textura argilosa.

Os Neossolos Quartzarénicos tipicos ou latossolicos ocorrem,
predominantemente, em local de convergéncia do fluxo hidrico e em é&reas
abaciadas e nos anfiteatros, onde ocorrem, concomitantemente, os Latossolos
Vermelho-Amarelos e Amarelos psamiticos.

Os solos sob uso agricola apresentam camadas com consisténcia seca,
que varia de muito dura a extremamente dura, maiores valores da densidade
em relacdo aos demais horizontes e estrutura macica que configura um torrao
quando revolvido.
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A composicdo quimica da superficie dos solos sob cultivo é influenciada
pela aplicacgdo de corretivos e fertilizantes, indicada pelos altos teores de Ca*',
Mg?* e P disponiveis, em comparagdo com os solos sob Cerrado.
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Introducao

Os levantamentos pedolégicos fundamentam-se no paradigma do modelo
solo-paisagem (HUDSON, 1992), possivel de estabelecer devido a associacao
entre os fatores formadores do solo, descritos por Dokuchaev (JENNY,
1941), e os fatores formadores da paisagem. Nos mapeamentos pedolégicos
convencionais, o paradigma permite que o conhecimento do volume de solo
abaixo de uma pequena por¢ao da superficie, que pode ser adquirido pela
caracterizacdao de um ou mais perfis de solo, possibilite delinear corpos de solos
muito mais extensos. Esses sdo os poligonos das unidades de mapeamento, da
ordem de 1.000 a 1.000.000 vezes maior que a area observada, a depender do
nivel de detalhe cartografico e taxondmico objeto do trabalho (IBGE, 2007).

No mapeamento pedoldgico convencional, o modelo solo-paisagem
depende do conhecimento tacito do pedélogo, adquirido pela experiéncia, ndo
relatado ou descrito explicitamente em publicacdes ou outros documentos
(BUI, 2004). A interpretacdao desse modelo, que tem, em geral, muitas
peculiaridades locais e regionais, é transferida pelo peddlogo para cartas
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topograficas, fotos aéreas ou outras imagens de sensoriamento remoto,
que delineia os poligonos que representam as unidades de mapeamento
de solo. Essa abordagem, tradicionalmente utilizada nos levantamentos
pedolégicos, além de depender de conhecimento tacito e, portanto, subjetivo,
estabelece limites abruptos entre unidades de mapeamento pedolégico e
mostra homogeneidade dentro destas, pressupostos nem sempre verdadeiros
(MENDONCA-SANTOS; SANTOS, 2003).

Os mapeamentos digitais de solo sdo definidos como

a criacdo de sistemas de informacdo espacial de solos por meio de modelos
numéricos, visando inferir as variacOes espaciais de classes e propriedades
do solo, a partir de observacgdes, conhecimento prévio e dados de variaveis
ambientais correlacionadas (LAGACHERIE; MCBRATNEY, 2007).

Entre as vdarias modalidades de mapeamento digital de solos, aquelas
preocupadas com o mapeamento digital de classes de solos (ou Mapeamento
Pedolégico Digital - MPD) também se fundamentam no paradigma do modelo
solo-paisagem. Nesses casos, em vez de conhecimento tacito, o conhecimento
pode ser estruturado por meio de andlise l6gica e quantitativa por “aprendizagem
de maquina” de atributos da paisagem com poder de predizer classes de solo
(BUI, 2004; BURROUGH, 1993).

Como modalidade de mapeamento ainda com caréncia de definir
metodologias associadas a niveis de precisdo e exatiddo dos mapas e
a equivaléncia de seus resultados aos dos mapeamentos por métodos
convencionais, os Mapeamentos Pedolégicos Digitais (MPD) necessitam ser
avaliados em diferentes condicoes.

Solos frageis sdo solos com elevado potencial de degradacdo. Sob
o ponto de vista agricola, solos com muito elevados teores de areia sdo
considerados frageis (ALBUQUERQUE et al., 2011). Sua fragilidade decorre,
principalmente, de baixa capacidade de formar agregados estdveis, baixa
capacidade de retengdo de dgua, baixa estabilidade da matéria organica do solo
e baixa capacidade de troca de cations (CTC), fatores que podem ser agravados
pelo manejo agricola inadequado. Caracterizando atributos e horizontes
diagnosticos do solo e, assim, classificando os solos, os levantamentos
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pedolégicos podem identificar solos frageis e conter informagdes para
interpretacdo do potencial de modificacdo destes pelo manejo.

Varios fatores contribuem para a melhor caracterizacdo da distribuicdo
dos solos com fragilidade por elevados teores de areia. A ocorréncia desses
solos estd relacionada a materiais de origem com essas caracteristicas, como
os quartzoarenitos, de modo que a existéncia de mapas geologicos que
mostrem a distribuicdo desses materiais de origem contribui para conhecer
sua espacializacdo. Contudo, mesmo com algum conhecimento da distribuicao
espacial dos materiais de origem, variagcdes faciolégicas nesses materiais,
baixa disponibilidade de mapas geolégicos em escalas grandes e processos
pedogenéticos in situ, que aumentam a complexidade da distribuicdo dos solos,
tornam necessdria a execucao de levantamentos pedolégicos para detalhar, com
maior precisdo e exatiddo, a distribuicdo dos solos com fragilidade textural.

Objetivos

Os objetivos deste trabalho foram: (i) realizar o mapeamento pedolégico
convencional e digital de uma microbacia hidrografica; e (ii) conhecer o
potencial de metodologia de mapeamento pedolégico digital de solos com
fragilidade textural.

Area de estudo

A bacia do Cérrego Aguas da Licia localiza-se em Botucatu, SP, tem
1894 ha e é delimitada pelas coordenadas UTM 771.253-776.535 m E e
7.473.291-7.479.874 m N, zona 22 S. O clima da regido é do tipo Cwa na
classificacdo de Koeppen, tropical de altitude com chuvas no verdo e seco
no inverno. A temperatura média nos meses mais quentes é superior a 22 °C
e a precipitacdo média anual é 1358 mm (CEPAGRI, 2015). A regido esta
situada na provincia geomorfolégica Depressdo Periférica Paulista, em relevo
de colinas médias, com interflivios de 1 a 4 km?, topos aplainados, vertentes
com perfis convexos a retilineos, drenagem de média a baixa densidade, com
padrdo subretangular e planicies aluviais interiores restritas (INSTITUTO DE
PESQUISAS TECNOLOGICAS, 1981b). A geologia local é constituida por
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arenitos de origem flivio-deltaica, finos a médios, com matriz siltico-argilosa
e estratificacdo cruzada ou plano-paralela da formacdo Piramboia, Grupo Sao
Bento (INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS, 1981a).

No mapa pedolégico do Estado de Sao Paulo (OLIVEIRA et al., 1999), em
escala 1:500.000, foram identificados, na area da bacia, Latossolos Vermelho-
Amarelos Distréficos de textura média, Argissolos Vermelho-Amarelos
Distroficos de textura arenosa/média e média e Neossolos Quartzarénicos
Orticos. No uso da terra da bacia predominam cana-de-acticar e floresta plantada
de eucalipto nos topos e médias vertentes, e mata nativa no entorno das linhas
de drenagem, com alguns fragmentos desta também em vertentes a montante;
pequenas areas com citros e pastagem ainda ocorrem.

Metodologia

A partir das curvas de nivel da area da microbacia, equidistantes em
5 metros, foi elaborado um Modelo Digital de Elevacao (MDE), com resolucao
espacial de 30 metros, no programa ArcGIS 10 (ENVIRONMENTAL
SYSTEMS RESEARCH INSTITUTE, 2010). A resolucdao de 30 m, relati-
vamente baixa, foi adotada para aumentar a razdo células classificadas/
células ndo classificadas em relagdo a variavel classe de solo no mapeamento
digital. Desse MDE foram derivadas as variaveis geomorfométricas altitude,
declividade, orientagdo das vertentes, curvatura em planta, curvatura em perfil,
distancia diagonal e indice topografico de umidade (WILSON; GALLANT,
2000), todas no formato raster. A geologia, tida como homogénea para toda a
area de estudo, foi desconsiderada como variavel preditiva das classes de solo.

As variaveis geomorfométricas foram organizadas em uma planilha
de dados que, na resolucdo adotada, totalizaram 20.772 linhas, cada
linha representando um pixel. A planilha foi inserida no programa de
amostragem aleatério-estratificada por hipercubo latino — cLHS (MINASNY;
MCBRATNEY, 2006) como condicionante a selecio de 75 pontos para
amostragem de solo no campo, usados no MPD para treinamento dos modelos.
Além destes, foram aleatorizados, de forma independente, outros 25 pontos
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amostrais, usados no MPD para validacdo dos mapas. Todos os 100 pontos
foram utilizados no mapeamento pedoldgico convencional da microbacia.

Em cada ponto amostral foi aberta uma minitrincheira de 0,7 x 0,7 x 0,7 m,
onde o solo foi caracterizado morfologicamente (SANTOS et al., 2013b)
e amostras de 0-20 cm e de 60-80 cm foram coletadas para caracterizacao
granulométrica e quimica em laboratério (CLAESSEN, 1997). Em cada
ponto amostral, o solo foi sondado com trado até 2 m de profundidade, ou
até material coeso, para caracterizacdao morfolégica em maior profundidade.
Essa metodologia de campo foi aplicada a 63 dos 75 pontos aleatorizados
no primeiro conjunto. Foram selecionados 12 pontos desse conjunto,
representativos dos principais solos da bacia, para caracterizacdo morfolégica
completa em trincheiras de 2 m de profundidade e coleta de amostras para
analises em laboratério. Os solos da bacia foram classificados de acordo com
o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS) no nivel de familia
(5° nivel categérico), incluindo os dados de grupamento textural, tipo de horizonte
A, saturacdo por bases e classes de reacdo do solo (SANTOS et al., 2013a).

Para o mapeamento convencional de solos, as observacdes de solo
classificado foram plotadas em fotografias aéreas ortorretificadas de
escala 1:15.000, onde foram tracados os delineamentos das unidades de
mapeamento pedolégico.

Para o mapeamento pedolégico digital, os 75 locais de amostragem
aleatorizados no primeiro conjunto, foram utilizados para o treinamento dos
algoritmos de mineracdo de dados para a predicdo de classes de solo. Os demais
25 pontos aleatorizados de forma independente no cLLHS foram utilizados para
validar o mapa pedoldgico obtido pela metodologia digital.

Das 75 observagoes disponiveis inicialmente para treinamento dos
modelos preditivos, foram utilizadas apenas 62. As classes de solo no 5° nivel
categoérico com apenas uma observacdo foram consideradas inclusdes de solo e
excluidas do conjunto de treinamento. Excecdo se deu com os Gleissolos, cuja
observacao foi mantida por representar um ambiente distinto e representativo na
paisagem de estudo, a planicie aluvial. Assim, dos 20.772 pixels, 62 possuiam
classe de solo identificada e 20.710 ndo possuiam solo classificado, propor¢do
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pequena (0,3%) de exemplos classificados para o total da base de dados de
relevo (CATEN et al., 2013).

Expandiu-se o conjunto de treino pela combinacdo das varidveis preditivas
de relevo, como a seguir: para cada exemplo Y de solo ndo classificado, com
exatamente a mesma combinacdo de variaveis preditivas (relevo) de um
exemplo X com solo classificado, identificou-se Y com a mesma classe de solo
de X. Dessa maneira, o conjunto de treino de 62 exemplos foi expandido para
2.455 (12% da base de dados).

O treinamento dos modelos de mapeamento foi realizado no programa
Waikato Environment for Knowledge Analysis — WEKA (WITTEN; FRANK,
2005). Foram testados trés algoritmos classificadores, baseados no aprendizado
de maquina, sendo: (i) J48, uma implementacdo para a técnica de arvores
de decisdo (HALL et al., 2009); (ii) Multi-Layer Perceptron (MLP), que
emprega redes neurais (KANELLOPOULUS; WILKINSON, 1997); e (iii)
Random Forest, uma extensdo da técnica de arvores de decisdo que combina
a predigao de diversas arvores (BREIMAN, 2001). Para cada algoritmo foram
aplicados procedimentos de pré-processamento com técnicas de discretizagao,
balanceamento de classes e selecdo de variaveis/atributos.

A exatiddo dos mapas preditos foi avaliada pela acuracia global e pelo indice
kappa (LANDIS; KOCH, 1977). Todas as determinacdes de exatiddao foram
calculadas a partir de matrizes de erro, nas quais os 25 pontos independentes de
validagao classificados em campo (verdade de campo) foram confrontados com
a classe predita pelos algoritmos.
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Na microbacia mapeada predominam solos com baixo teor de argila, que
se enquadram nos grupamentos de textura arenosa e média, de baixa fertilidade
natural, classificados como distr6ficos e com pequeno acimulo de carbono em
superficie (A fraco). Pela observagdo do mapa pedolégico (Figura 1) e de sua
legenda (Tabela 1), infere-se relativa homogeneidade nos solos da bacia do
Coérrego Aguas da Liicia, representada pelo predominio de solos arenosos ou de
textura média arenosa (teor de argila < 20%).

Cercade 70% da area mapeada é composta por unidades de mapeamento em
que predominam Neossolos Quartzarénicos Orticos e 23% em que predominam
Argissolos (Vermelho-Amarelos, Vermelhos e Amarelos) Distréficos, de
textura arenosa/média. No restante da area prevalecem Neossolos Regoliticos
e Litélicos, Cambissolos e Gleissolos, predominantemente Distréficos e de
textura arenosa e média arenosa (Tabela 1).

A bacia hidrografica, assim constituida por solos com elevada fragilidade
textural, apresenta evidéncias de degradacdo moderada, como vogorocamento,
perda parcial de horizonte A e assoreamento de planicies fluviais, minimizada,
em parte, pela manutengdo da vegetacao nativa nas posi¢des mais suscetiveis de
baixa e média vertente, com solos de elevado gradiente textural (Argissolos) ou
rasos e pouco profundos (Neossolos e Cambissolos). Os atributos diagndsticos
diferenciais para as classes de solo e unidades de mapeamento identificadas na
area até nivel de subgrupo (4° nivel categorico) foram: grupamento textural,
gradiente textural, profundidade de solo, cor de horizonte diagndstico,
espessura de horizontes A+E, e minerais primarios alteraveis. No 5° nivel
categérico (familia), foram atributos diferenciais: saturacdo por bases e
saturacdo por aluminio.
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Figura 1. Mapa pedolégico convencional da microbacia do Cérrego Aguas da
Lucia. As unidades de mapeamento estdo descritas na Tabela 1.
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Tabela 1. Unidades de mapeamento pedolégico convencional.

Simbolo
(% area)

RQol
(57,8)

PVd
(13,3)

RQo2
(11,4)

PAd
(9:9)

RRd
(4.2)

GXbd
(3:4)

Legenda descritiva

Complexo de NEOSSOLOS QUARTZARENICOS Orticos tipicos
— LATOSSOLOS VERMELHOS E VERMELHO-AMARELOS
Distréficos tipicos, A fraco, textura média, hiperdistréficos, nédo alicos e
alicos, fortemente 4cidos.

Associacdo de ARGISSOLOS VERMELHOS e VERMELHO-
AMARELOS Distréficos arénicos abrupticos e abripticos, A fraco,
textura arenosa/média, mesodistréficos e hiperdistréficos, nao élicos,
fortemente acidos.

Complexo de NEOSSOLOS QUARTZARENICOS Orticos tipicos,
textura arenosa - LATOSSOLOS VERMELHO-AMARELOS
e VERMELHOS Distréficos tipicos, textura média, A fraco,
mesodistroficos e mesoeutréficos, nao alicos, fortemente acidos.

Associacdo de ARGISSOLOS AMARELOS e VERMELHOS
Distroficos abrtipticos e arénicos abrtpticos, A fraco, textura arenosa/
média, alicos, fortemente acidos.

Complexo de NEOSSOLOS REGOLITICOS Distréficos tipicos e
lépticos, textura arenosa — CAMBISSOLOS HAPLICOS Tb Distréficos
lépticos, textura média— NEOSSOLOS LITOLICOS Distréficos tipicos,
textura arenosa, A moderado e fraco, mesodistréficos e hiperdistréficos,
nao alicos e alicos, fortemente acidos.

Complexo de GLEISSOLOS HAPLICOS e MELANICOS Tb
Distroficos tipicos, A moderado e proeminente, textura arenosa e média.

Apesar da homogeneidade dos solos, inferida pelos atributos grupamento
textural e saturacdao por bases, observa-se variabilidade. As duas unidades
de mapeamento de Neossolos Quartzarénicos (RQol e RQo2) ocorrem em
relevo mais suavizado (plano ou suave ondulado) em associacdo complexa

com Latossolos de textura média arenosa. Nessas unidades de mapeamento,
os teores de argila do horizonte subsuperficial (C ou B) variaram de 60 g/kg
a 180 g/kg. Embora haja predominio de textura arenosa, as andlises e
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observacOes de campo dos pontos amostrais mostraram que a textura média
em camadas mais profundas dos perfis esta distribuida de forma aparentemente
aleatéria por toda a darea das unidades de mapeamento de Neossolos
Quartzarénicos. Assim, essas unidades foram definidas como complexos
de Neossolos Quartzarénicos e Latossolos de textura média por ndo ter sido
encontrado padrdo de distribuicdo que permitisse separa-las em unidades de
mapeamento distintas.

A variacdo e a amplitude encontradas na distribui¢cao de tamanho da terra
fina do solo (fragdes < 2 mm) podem ser esperadas em solos desenvolvidos de
arenitos que, além de eventual influéncia da estratificacdo original do material
geolégico (INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS, 1981a), tém
atuacdo de processos pedogenéticos como argiluviacdo, ferrélise e elutriacao
(BREEMEN; BUURMAN, 2002; CASTRO, 1989), condicionados, em parte,
a processos catendrios relativos as feigdes do relevo, mas com movimentagao
de 4gua facilitada pela elevada macroporosidade inerente a solos arenosos e
fridveis. Os Latossolos de textura média arenosa mapeados, com teores de argila
inferiores a 20%, apresentam baixa coesdo e, por isso, sdo bastante erodiveis, tém
pequena retencdo de agua e alta permeabilidade, o que é agravado pela presenca
comum de volumes arenosos no horizonte A. Os Neossolos Quartzarénicos,
por serem muito arenosos, apresentam sérias limitacdes pela sua elevada
erodibilidade e muito baixa capacidade de 4gua disponivel para as plantas, além
do muito pequeno potencial de reserva de nutrientes. A suscetibilidade erosiva
dos solos das unidades RQo1 e RQo?2 fica atenuada nas posi¢des de topo, com
relevo mais suavizado.

Os Argissolos mapeados das unidades PVd e PAd formam manchas
continuas e distintas, homogéneas em nivel de ordem, ndo apresentando
associacdes com outras ordens de solo. Esses solos sdo tipicos da média a baixa
vertente, o que também inclui posi¢des de sopé ou de relevo mais dissecado
e em maiores declividades (relevo ondulado e forte ondulado), situagcdes que
favorecem formacao de B textural (MONIZ; BUOL, 1982). Estas duas unidades
de mapeamento se diferenciam pela cor predominante do horizonte B textural
e pelo dissecamento do relevo, maior na unidade PVd. A cor e a presenca ou
ndo do carater arénico foram responséaveis pela distin¢cdo dos dois subgrupos
de Argissolos ocorrendo em associagdo nas duas unidades de mapeamento.
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O horizonte B com acimulo de argila pode armazenar mais agua, o que
representa uma reserva para as plantas em periodos secos, mais importante
nos Argissolos ndo arénicos, em cuja a espessura do horizonte A+E arenoso é
superior a 50 cm (SANTOS et al., 2013a).

As unidades de mapeamento RRd e GXbd tém sua ocorréncia associada
a posicoes bem distintas na paisagem. A unidade RRd é exclusiva do
relevo forte ondulado tipico da baixa vertente dos trechos de curso médio e
inferior da bacia do Cérrego Aguas da Liicia, posicdes dissecadas a jusante
dos Argissolos da unidade PVd. Sua ocorréncia estd relacionada as areas
de maior rejuvenescimento da paisagem promovida pela erosdo natural. O
atributo espessura do solum foi usado na distincdo desses solos e, de maneira
geral, aumenta dos Neossolos Lit6licos para os Regoliticos e destes para os
Cambissolos. Essas classes de solo ocorrem em associacdo complexa na area
mapeada, descrita como complexo de Neossolos Regoliticos, Cambissolos e
Neossolos Litélicos. A pequena profundidade total e efetiva dos solos dessa
unidade restringe o desenvolvimento de plantas e favorece a ocorréncia de
enxurradas e erosao.

Como os atributos diferenciais dos Gleissolos se relacionam a saturagdo
do solo com agua, esses solos estdo distribuidos na bacia hidrogréafica quase
que exclusivamente no leito do curso principal do Cérrego Aguas da Licia,
bastante encaixado e, portanto, com nitida distin¢do das demais unidades de
solo adjacentes a montante, mais bem drenadas. Os padrdes de distribuicao
dos Gleissolos Melanicos (horizonte superficial com maior actimulo de
matéria organica) e Haplicos (horizonte A moderado) na paisagem nao foram
identificados, descrevendo-se, assim, um complexo dessas duas subordens
de Gleissolos. Os Gleissolos mapeados tém como limitacdo a baixa reserva
de nutrientes para as plantas e o risco de inundagdo. As condigOes de
relevo plano de agradacdo denotam baixa suscetibilidade erosiva e elevada
disponibilidade de agua.

Quimicamente, os solos de toda a drea mapeada tém baixa a média
saturacdo por bases e forte acidez. Os atributos quimicos saturacdo por
bases e saturacdo por aluminio em nivel de familia variaram em toda a area
de mapeamento, mas s6 foram determinantes para distincdo da unidade de
mapeamento RQo2, de Neossolos Quartzarénicos com menor saturagao por
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aluminio e moderada saturacdo por bases — carater diferencial mesodistréfico
e mesoeutréfico (Tabela 1). No restante da area, ndo foi encontrado padrao de
distribuicdo dos atributos quimicos para separacdo de unidades de mapeamento.

Quantidade e representatividade das instancias de treinamento
(observagdes de solo) dos modelos empiricos de mapeamento digital sdo
essenciais para a sua confiabilidade (TESKE et al., 2015). Como neste trabalho
o treinamento dos modelos foi feito com observacoes de solo na prépria area
de estudo, inicialmente havia poucas instancias para treinamento, tendo sido
necessario expandir o conjunto de treinamento de 62 para 2455, com base na
similaridade de variaveis do relevo entre pontos observados e ndo observados no
campo, conforme descrito na metodologia. Apds essa etapa, ainda se verificou
consideravel despropor¢do do nimero de observacdes por classe de solo no
conjunto de treino expandido (Tabela 2).

Para aumentar a proporcdo de observagdes de treinamento nas classes
minoritarias (ocorréncia menos frequente na microbacia), foram testados trés
niveis de balanceamento de classes (0; 0,5; e 1). Com o nivel de balanceamento
0,5 (distribuicao dos dados com subamostragem das classes com maior niimero
de observacées), obteve-se maior acurdcia de modelos nos trés algoritmos,
sendo este usado para a geracdo dos mapas. Também foram avaliadas as sete
variaveis do relevo extraidas do Modelo Digital de Elevacdo (MDE): altitude,
declividade, orientacdo das vertentes, curvatura em planta, curvatura em perfil,
distancia diagonal e indice topografico de umidade. Como o uso de todas as
sete varidveis produziu o modelo com maior acuracia nos trés classificadores,
as sete foram utilizadas para os trés mapas.

A classificacdo dos solos no 5° nivel (familia), como utilizada para o
mapeamento convencional, gerou grande nimero de classes dos solos do
conjunto de treinamento com pequeno nuimero de observacdes (uma a trés
observagoes). Como isso diminuiria aacuracia dos modelos (CATEN etal., 2013)
e promoveria grande fragmentagdo de unidades de mapeamento, dificultando
sua leitura, optou-se por utilizar o nivel de subgrupo de solo (4° nivel)
mais grupamento textural para mapeamento digital. Os mapas pedoldgicos
digitais da microbacia apresentaram um maximo de 12 classes de solo em nivel
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de subgrupo mais grupamento textural, identificadas nas 62 observacoes de
campo usadas para treinamento dos modelos de mapeamento. Essas classes de
solo deram origem as unidades de mapeamento do mapa digital. Esse niimero
de unidades de mapeamento é superior as quatro unidades de mapeamento
no mapa convencional (Tabela 1). O mapa convencional trabalha com mais
observagdes, mas apresenta poligonos individualizados que englobam solos
dissimilares (componentes secundérios na legenda ou inclusdes das unidades
de mapeamento) que ndo sao individualizados nos mapas. Nos mapas digitais,
as ocorréncias preditas de solos dissimilares sdo representadas por pixels, cuja
informacao é mostrada graficamente e pode ser recuperada nas bases de dados.

Tabela 2. Conjunto de treinamento para os algoritmos apés expansdo da base

de dados.

Observagoes

Simbolo Classe de solo d %
e solo
GXbdt Gleissolo Héaplico Tb Distréfico 2 01
aren tipico, arenosa >
LVAdt Latossolo Vermelho-Amarelo 97 40
med Distréfico tipico, média ’
Lvdt La,to.ssolo Vermelho Distréfico tipico, 449 18,3
med média
PAdabrup Argissolo Amarelo Distréfico
. - 9 0,4
aren/med abruptico, arenosa/média
Argissolo Vermelho-Amarelo
PVAdabrup Distréfico arénico abriiptico, arenosa/ 17 0,7
aren/med 1
média
Argissolo Vermelho-Amarelo
PVAdarenabrup Distréfico arénico abriiptico, arenosa/ 8 0,3
aren/med P
média
PVdabrup Argissolo Vermelho Distréfico
. P 73 3,0
aren/med abruptico, arenosa/ média
PVdarenabrup Argissolo Vermelho Distréfico
2. D - 13 0,5
aren/med arénico abruptico, arenosa/ média
RLdt, aren Neossolo Litélico Distrofico tipico, 9 0.4
arenosa
RQot Neossolo Quartzarénico Ortico tipico 1757 71,6
RRdlep Neossolo Regolitico Distréfico 6 02
aren léptico, arenosa ’
RRet Neossolo Regolitico Eutréfico tipico, 15 06
aren arenosa ’
Total 12 2455 100
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A locagdo em campo das observacoes dos conjuntos de treinamento e de
validacao foi definida pelo cLHS em duas aleatorizacoes independentes. Assim,
quatro classes de solo (PAdt aren/med, PVAdt aren/med, PVelat aren/med e
RQht), identificadas entre os 25 pontos de validacdo, ndo estavam no conjunto
de treinamento e, portanto, ndo poderiam ter sido preditas. Mesmo assim, o
desempenho dos algoritmos e a exatiddo dos mapas foram moderados. Os mapas
gerados a partir dos algoritmos J48 (Figura 2a) e Random Forest (Figura 2b)
foram capazes de predizer a totalidade de classes do conjunto de treinamento.
O mapa produzido com o algoritmo MLP (Figura 2c) ndo classificou nenhum
pixel com a classe de Gleissolos (GXbdt aren), embora esse classificador
tenha apresentado o melhor desempenho (acuracia 60%; Kappa 0,46) (Tabela
3). A ndo predicdo da classe de Gleissolos se deve a baixa representatividade
da classe no conjunto de treino, com apenas duas observacdes (Tabela 2).
Apesar do melhor desempenho geral, a ndo predi¢dao de uma das classes sugere
inferioridade do classificador MLP para mapeamentos de areas em que haja
interesse em classes minoritarias, como em mapas preliminares que visam a
selecdo de 4reas com potencial para maior detalhamento. Os classificadores
J48 e Random Forest apresentaram igual acuracia global (56%), mas melhor
desempenho foi atribuido ao J48 por este apresentar maior kappa (0,42) que o
Random Forest (0,39).

Tabela 3. Acuracia global e indice kappa dos mapas gerados com
os trés algoritmos.

Algoritmo Acuracia (%) indice kappa
Valor Concordancia
J48 56 0.42 Moderada
Random Forest 56 0.39 Consideravel
MLP 60 0.46 Moderada

Diferentemente do mapa produzido pelo método convencional, os mapas
digitais gerados com os trés algoritmos tém as unidades de mapeamento
fragmentadas em até um pixel. O MLP produziu mapa com maior fragmentacao
nas unidades de mapeamento de menor extensdo de ocorréncia (Figura 2c). O
mapa com o Random Forest mostrou a menor fragmentacdo, considerando toda
a area de mapeamento (Figura 2b). Os mapas digitais também diferiram pela
proporcao entre unidades de mapeamento (Tabela 4). O mapa com MLP tem
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maior proporcao que os dois outros algoritmos de unidades mais extensas em
detrimento das menos extensas.

Tabela 4. Area relativa das unidades de mapeamento digital
nos trés algoritmos e propor¢do das observacdes (Obs.) para
treinamento dos modelos.

Ja8 RF MLP Treino
Classes de solo Area (%) Obs. (%)

GXbdt 0,2 0,1 0,0 0,1
LVAdt 6,5 2,3 7,6 4,0
Lvdt 12,8 9,0 13,9 18,3
PAdabrup 1,2 1,4 1,8 0,4
PVAdabrup 7,2 58 3,8 0,7
PVAdarenabrup 0,9 0,4 0,7 0,3
PVdabrup 7,0 9,2 6,6 3,0
PVdarenabrup 2,0 1,3 3,8 0,5
RLdt 3,7 6,5 2,9 0,4
RQot 51,3 59,4 56,4 71,6
RRdlep 3,7 1,2 0,8 0,2
RRet 3,5 3,4 1,7 0,6
Total 100 100 100 100
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Para comparagdo do mapa convencional com os mapas digitais dos trés
algoritmos, agruparam-se as unidades de mapeamento dos mapas digitais em
quatro unidades, correspondentes aquelas do mapa convencional (Tabela 5).
Nos trés mapas digitais, observa-se que a area predita para cada classe de solo
guarda proporcionalidade com o nimero de observagées da classe disponiveis
para treinamento do modelo. Isso ressalta a importancia de se buscar o maior
equilibrio para o nimero de observacdes de treinamento entre as diferentes
classes de solo de forma que todas as classes representativas na area tenham
grande nimero dessas observacoes. Assim, caso seja necessaria sua ampliagao,
a base ampliada devera guardar proporcoes de observacoes para treinamento
equilibradas entre as classes.

Tabela 5. Area relativa no mapeamento digital de unidades equivalentes as do
mapeamento convencional.

CONV  J48 RF  RNA Observacoes Observagoes

% area mapeada expandidas originais
GX+GM 3,4 0,2 0,1 0,0 2 1
RQ+LV+LVA 69,2 70,8 70,7 779 2303 46
PV+PVA+PA 23,2 185 18,2 16,7 120 11
RR+CX+RL 42 10,6 11,0 54 30 4
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 2455 62

Aparentemente, os mapas digitais produzidos pelo Random Forest e
pelo J48 guardam maior semelhanca com o mapa convencional devido a
menor fragmentacdo das unidades de mapeamento e a melhor reproducdo das
unidades de mapeamento minoritarias (Figuras 1 e 2). Todavia, nenhum desses
algoritmos reproduziu eficientemente o padrdo de distribuicdo dos Gleissolos
(GX+GM) do mapa convencional, com apenas uma instancia de treinamento
(Tabela 5). Para alocacdo das observagdes de solo no campo para treinamento,
seguiu-se estritamente a selecdo de pontos do cLHS, alimentado com a base
de dados geomorfométricos (varidveis do relevo classificadas). Isso nao
garantiu alocacdao de nimero suficiente de pontos de amostragem em alguns
pedoambientes representativos. Poucos pontos foram alocados nas classes
GX+GM e RR+CX+RL (Tabela 5). Uma selecdo hibrida, com interferéncia
parcial do especialista, alocando mais pontos em areas com potencial de
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ocorréncia de classes de solo minoritarias, neste caso selecionadas pelo relevo
peculiar — de planicie aluvial do curso principal (Gleissolos) e de terco inferior
de vertente em vale encaixado (solos rasos) —, contribuiria com mais instancias
de treinamento nesses ambientes.

Consideracoes finais

Na microbacia estudada, predominam solos arenosos e de textura média
arenosa, com teores de argila inferiores a 18 g/kg, com diferenciacdo lateral
dependente de processos pedogenéticos in situ, como os que contribuem para a
formacao de horizonte B textural, erosdo superficial e gleizacdo, dependentes,
principalmente, do relevo, que varia de plano a forte ondulado.

Os solos da bacia sdo complexos de Neossolos Quartzarénicos com
Latossolos Vermelhos de textura média; associactes de Argissolos Vermelhos
e Vermelho-Amarelos arénicos e abrupticos ou ndo, textura arenosa/média;
complexo de Neossolos Regoliticos e Neossolos Litolicos de textura arenosa
com Cambissolos de textura média; e complexo de Gleissolos Haplicos e
Melanicos de textura arenosa e média, todos com baixa saturacao por bases.

Quando aplicadas em areas com elevados teores de areia, as metodologias
de mapeamento pedolégico digital por mineracdo de dados geomorfométricos,
treinados por observacdes de campo em quantidade ampliada por associacées
solo-geomorfometria, produzem mapas com acurdcia moderada. Nessa situagao,
a interferéncia do especialista para aumentar o tamanho amostral e garantir a
representatividade das observagoes de solo para treinamento do modelo pode
aumentar a acuracia dos mapas.
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Contribuicao ao estudo de solos frageis na
Regiao Semiarida — Petrolina, PE
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Introducao

A é&rea de estudos do Projeto Fragissolo, localizada em Petrolina, no Estado
de Pernambuco, esta inserida na regido Semiarida Nordestina, especificamente
no Vale do Submédio do Rio Sédo Francisco (Figura 1). Essa regido se destaca
pelo seu alto potencial produtivo sob condigdes irrigadas em face de suas
caracteristicas edafoclimaticas. Na regido, entre muitas classes de solos ditos
como frageis, os solos arenosos se destacam pala sua localizagdo e relevo plano,
favorecendo o manejo de culturas irrigadas, principalmente com o advento dos
sistemas de irrigacao localizados, como a microaspersao e o gotejamento.

Diante das condi¢des favoraveis de solos do clima semirido, com
insolagdo o ano todo e a oferta de 4gua de boa qualidade, a regido tornou-se o
principal polo de desenvolvimento da producdo de frutas irrigadas, alavancando
a economia da Regido Nordeste. Com isso, houve uma procura muito grande
por areas irrigdveis as margens do Rio Sdo Francisco, onde foram implantados
grandes projetos de irrigacdo ptblicos e privados. Com essa forte demanda,
foram surgindo problemas técnicos relacionados ao uso da terra e da agua
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de irrigacdo, quais sejam: formacdo de um lencol freatico pelo uso de agua
em excesso, contaminacdao dos mananciais por fertilizantes e agrotéxicos, e
salinizagdo dos solos, entre outros problemas fitossanitarios.

Muitos projetos de irrigacdo na regido semidrida nordestina tém
apresentado sérios problemas de salinizagdo, elevagdo ou formacdo de lengol
freatico proximo a superficie, principalmente em decorréncia da falta de
informacdes sobre o meio fisico e biético.

No Polo Irrigado de Petrolina/Juazeiro, muitos problemas relacionados ao
manejo dos solos e da dgua foram identificados e vém se mantendo ha vérias
décadas, necessitando de estudos e pesquisas localizadas que apontem as causas
e possiveis providéncias para minimizar esses problemas, especialmente em
relacdo aos solos arenosos, que detém caracteristicas fisicas e quimicas que lhes
sdo bastante peculiares.

Diante disso, no Projeto Fragissolo, foram propostos pesquisas e
estudos de casos em que o levantamento detalhado dos solos de area piloto
assume importancia fundamental para o incremento do conhecimento relativo
ao mapeamento digital e a fragilidade de solos arenosos, contribuindo
fundamentalmente para o estabelecimento de parametros de avaliagdo da
degradacdo e da sustentabilidade do manejo agricola desses solos. Neste
capitulo, serdo abordados aspectos de solos frageis cultivados com fruticultura
irrigada em uma area de estudo em Petrolina, PE.

Procedimentos

O mapeamento dos solos envolveu, inicialmente, a restituicao
planialtimétrica de imagens do sensor Ikonos e a elaboracdo de Modelo Digital
de Elevacdo (MDE) usando o ArcGIS. Com base nesse MDE, derivaram-se:
elevacdo, declividade, curvatura e sombreamento do relevo, conforme Chagas
(2006). A partir desses atributos, e utilizando-se o programa conditioned Latin
Hipercube Sampling — cLHS (MINASNY; MCBRATNEY, 2006), foram
definidos pontos georreferenciados para coleta de amostras e avaliagdes de
campo. Esses pontos foram pré-definidos com as seguintes finalidades: 77
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minitrincheiras mais 13 perfis de solos para elaboracdo do mapa de solos; e 10
pontos extras selecionados aleatoriamente para validagdo das classes de solos
resultantes do mapeamento digital.

No campo, os pontos de coleta foram encontrados com auxilio de um GPS
de navegacdo. Em cada ponto, foi aberta uma minitrincheira e se procedeu a uma
prospeccao com trado pedolégico até 2,0 m de profundidade, onde foi procedida
a identificacdo do solo no local, conforme Santos et al. (2006) e Sistema...
(1999). Também foram coletadas amostras deformadas e indeformadas (anéis
volumétricos de 100 cm?) nas profundidades de 0-20 cm e 60-80 ¢cm, com duas
repeticoes em cada profundidade, as quais foram submetidas as analises fisicas
e quimicas segundo métodos descritos em Claessen (1997).

Apos essa etapa, com os pontos georreferenciados e o sol identificado
in loco, foi elaborado um mapa preliminar dos solos dominantes na area.
Também foi utilizada a carta planialtimétrica da Codevasf na escala
1:25.000 (CODEVASF, 1956) e imagens do Google Earth de alta resolugao,
quando a carta ndo possibilitava a separagdo das unidades de mapeamento.

A édreaselecionada para os estudos de fragilidade dos solos esta localizada
no Vale do Submédio do Rio Sdo Francisco, no Municipio de Petrolina,
PE, entre as coordenadas geograficas 09°19° / 09°21° S e 40°28°/40°25° W
(Figura 1).
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PERNAMBUCO

Ri6 Sdo Francisco

-40°28’ -40°27' -40°26’ -40°25’ -40°24

)
00 750 1500m

Figural. Localizacdo da area de estudo do Projeto Fragissolo em
Petrolina, PE.

A geologia da area de estudo foi identificada com base nas observacdes
de campo feitas durante os caminhamentos para a execucdo do trabalho e
correlacionada com os trabalhos de Aratjo Filho et al. (2000), Beltrdo et al.
(2005) e Petri e Falfaro (1983), o que possibilitou estabelecer uma relacdo
direta entre a geologia local e os principais solos que ocorrem na area.

O clima predominante daregido é o semiarido, com temperatura média anual
de 27 °C, classificado como BSwh por Koppen. Em fungdo das caracteristicas
de clima e temperatura associadas a localizagdo geografica intertropical e
a limpidez atmosférica na maior parte do ano, a evapotranspiracdo potencial
é muito alta, sobretudo na parte norte do vale, sendo da ordem de 3.000 mm
anuais. Também é alta a insolagdo, mas é baixa a umidade relativa do ar. O
periodo seco é predominante, com cerca de 6 a 8 meses, podendo atingir até 11
meses nas areas de maior aridez. A precipitacdo pluviométrica média anual é
da ordem de 400 a 650 mm (CONGRESSO BRASILEIRO DE CIENCIA DO
SOLO, 1989) e ocorre de forma irregular e concentrada nos meses de novembro
a abril, podendo haver chuvas intensas (120 a 130 mm) num periodo de 24 horas.
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A vegetacdo de caatinga, predominante em toda a area de estudo,
é constituida por formagodes xerofilas, lenhosas, deciduais, normalmente
espinhosas, com presenca de plantas suculentas, tanto com padrdo arbéreo como
arbustivo, pouco densa a densa e com estrato herbaceo estacional (ANDRADE
LIMA, 1981). O porte mais elevado é definido pelas bratinas (Schinopsis
brasiliensis), que podem alcancar até 20 m de altura. Também podem ser
encontradas espécies de porte significativo, como faveleira (Cnidoscolus
phyllacanthus), imbirassu (Psaudobombax simplicifollium), aroeira (Astronium
urundeuva) e imburana-de-cambao (Bursera leptophloeos).

A espécie de maior predominancia na regido é a jurema-preta (Mimosa
hostilis), seguida por carod (Neoglaziovia variegata), quebra-faca (Créton
sp), morord (Bauhinia cheilantha), pinhdo-bravo (Jathropha pohiliana),
entre outras. Entre as cactaceas, sdo encontradas espécies como xique-xique
(Pilosocereus gounelli), palmatéria-de-espinho (Opuntia palmadora), coroa-
de-frade (Melocactus bahiensis), rabo-de-raposa (Arrojadoa rhodantha),
mandacarus (Cereus jamacaru), facheiros (Pilosocereus pachycladus) e
quipéas (Opuntia inamoena). Nos locais onde predomina o jerico (Selaginella
convoluta), ocorrem solos sem pedregosidade superficial. Em éareas abaciadas e
passiveis de alagamento em alguns meses do ano, relacionadas aos Vertissolos
Hidromérficos, onde a vegetacdo é menos densa, ocorrem espécies esparsas,
como alagadico, jurema-preta e unha-de-gato, todas do género Mimosa
(BURGOS; CAVALCANTI, 1990).

Asanalises fisicas e quimicas para caracterizag¢do dos solos foram realizadas
segundo o Manual de métodos de andlise de solo (CLAESSEN, 1997). Com as
analises realizadas, foram quantificadas as fragdes da amostra total (proporcao
de calhaus, cascalhos e terra fina); foi analisada a granulometria da terra fina
e calculado o grau de floculacdo das argilas e a relacdo silte/argila; e também
foram determinadas a densidade do solo, a densidade de particulas e a retencao
de umidade. No que diz respeito as andlises quimicas, foram efetuados os
seguintes procedimentos: determinacao do pH (em agua e em KCl) e dos cations
trocaveis (calcio, magnésio, potassio e sédio); calculo dos valores de saturagao
por bases (valor V%), por aluminio e por sédio; determinagado de condutividade
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elétrica do extrato de saturacao, do foésforo assimilavel, do carbono organico
total e do nitrogénio total; e calculo da relacdo carbono/nitrogénio. Quando
necessario, foram feitas as determinagoes de 6xidos utilizando o método do
ataque sulfurico (SiO,, AL,O,, Fe,O,, TiO,) e o calculo das relagdes moleculares

(Si0,/ALO,, SiO /AL O, + Fe,0,), ALO,/Fe,0,).

Os critérios utilizados para o estabelecimento, as subdivisdes das
classes e a organizacdo da legenda de solos constam no Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos — SiBCS (SANTOS et al., 2006; SISTEMA..., 1999), na
Stimula 10 da Reunido Técnica de Levantamento de Solos (1979), em Critérios
para distingdo de classes de solos e de fases de unidades de mapeamento
(CARVAHO et al., 1988) e nos Procedimentos normativos de levantamentos
pedologicos (SANTOS et al., 1995). Os critérios mais importantes para a regiao
estudada, utilizados no presente estudo, foram: atividade da fracdo argila;
saturacdo por bases (valor V%); saturagdo por sédio; salinidade; profundidade
do contato litico; horizontes cimentados; caracteristicas intermedidrias entre
classes de solos; textura e espessura dos horizontes superficiais; textura de
horizontes subsuperficiais dos solos arenoquartzosos; mudanga textural abrupta;
presenca de carbonatos; tipos de horizonte A; grupamento de classes texturais;
e presenca de cascalhos.

A distingdo de unidades de mapeamento de solos por fases é um recurso
utilizado com o objetivo de fornecer subsidios a interpretacdo para fins de
uso agricola das terras. Neste estudo, foram consideradas as fases: vegetacdo;
relevo; pedregosidade, rochosidade e de substrato.

Caracterizacao dos Solos da area de estudo

A area estudada estd encravada na Depressdo Sertaneja, que, no geral,
apresenta uma superficie rebaixada com dominio de rochas cristalinas, solos
rasos, relevo plano e suave ondulado, com ocorréncia de morros e serrotes
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distribuidos esparsamente (ARAUJO FILHO et al., 2000; SILVA et al., 1993).
Nessa regido, ha o predominio de rochas cristalinas, mas, devido a ocorréncia
de muitos eventos geoldgicos e climaticos, constata-se uma diversificagcdo
geoldgica bastante significativa, que influencia diretamente na variabilidade
espacial dos solos.

Durante os trabalhos de campo, foram identificados os seguintes dominios
geoldgicos, conforme a Figura 2:

Cobertura

Cobertura Sedimentar
Pedimentar

do Tercidrio Sedimentos Edlicos

do Quaterndrio

\ __ __W\—_,,z L Sedimentos
.Y Lagoa aluvionares

s, A Lagoa
Embasamento com Rochas Cristalinas :S" i

\.RioS&o Francisco

Figura 2. Distribuicdo espacial da geologia dominante na area de estudo do
Projeto Fragissolo em Petrolina, PE.

1. Sedimentos Edlicos do Quaternario, classificados como dunas
continentais ou paleodunas, conforme Aratjo Filho et al. (2000) e Barreto et
al. (2002) — caracterizados por apresentarem um material arenoquartzoso de
granulometria fina e uniforme, com graos arredondados, que evidenciam o
transporte pelo vento. Esse manto arenoso, ora mais espesso, ora mais delgado,
foi depositado sobre o embasamento cristalino do Pré-Cambriano durante o
periodo Tercidrio/Quaternario e, por ter sido depositado mais recentemente,
sofreu pouca alteracdao pedogenética, constituindo-se como o principal material
de origem dos Neossolos Quartzarénicos, dominantes na area de estudo.

2. Embasamento Cristalino do Pré-Cambriano — representado princi-
palmente pelo Complexo Gndissico-migmatitico, com litologia bastante
diversificada, onde se destacam rochas do tipo granitos, granodioritos, gnaisses,
migmatitos, xistos e gabros (DANTAS, 1980; JACOMINE, 1996). Essas rochas
constituem o principal material de origem dos solos das classes Luvissolos,
Planossolos, Neossolos Litélicos, Cambissolos, Neossolos Regoliticos e
Argissolos Vermelho-Amarelos (ARAUJO FILHO et al., 2000; BRASIL, 1973).
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3. Coberturas pedimentares — representadas por sedimentos oriundos da
desagregacao fisica de rochas cristalinas que compdem as serras e serrotes e se
depositam a curta distancia no entorno das referidas elevacoes.

4. Coberturas Sedimentares do Tercidrio — sdo superficies pouco elevadas
constituidas por depdsitos colivio-aluvionares sobre as rochas cristalinas, com
espessura média em torno de 15 m e relevo plano e suave ondulado, formando
pequenos platds com bordas dissecadas. Geralmente, apresentam niveis
gonglomeraticos formados por pequenos blocos ou concrecoes ferruginosas
isoladas que podem chegar a superficie. Essas superficies sdo denominadas de
tabuleiros interioranos ou chapadas baixas, constituindo o principal material de
origem dos solos das classes dos Latossolos Amarelos e Vermelho-Amarelos, dos
Argissolos Amarelos e Vermelho-Amarelos e, em menor ocorréncia, dos Neossolos
Quartzarénicos e Plintossolos (ARA(JJO FILHO et al., 2000; BRASIL, 1973).

5. Sedimentos Aluvionares ou Aluvides — sdo representados por depositos
de sedimentos diversos com granulometria e composicao heterogénea, podendo
variar em um mesmo perfil desde sedimentos argilosos, siltosos, argilo-arenosos
e deposicOes organicas até material grosseiro, como seixos e deposicdes de
conchas em algumas varzeas. Ocorrem nas margens dos rios, especialmente do
Rio Séo Francisco, constituindo o principal material de origem dos Neossolos
flavicos, Cambissolos flivicos e Gleissolos.

A legenda dos solos, que também engloba alguns tipos de terreno,
foi organizada por unidades de mapeamento estabelecidas com base nos
procedimentos normativos de levantamentos pedoldgicos (SANTOS et al.,
1995). Na concepcdo das unidades de mapeamento, buscou-se sempre: (a)
discriminar padrdes de areas representativas de segmentos da paisagem com o
maximo de homogeneidade possivel para a escala de trabalho, particularmente
levando-se em conta os resultados analiticos e a descricdo morfolégica dos
perfis de solo; (b) individualizar os solos e os ambientes com potencialidades
agricolas ou ndo-agricolas relativamente semelhantes. Entretanto, devido
a grande variabilidade espacial dos solos no ambiente, algumas unidades de
mapeamento foram constituidas com mais de um solo componente devido
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a escala de trabalho, que ndo permitiu a individualizacdo dos mesmos na
representacao cartografica.

As unidades de mapeamento sdo, de fato, os padrdes da area mapeada que
aparecem individualizados nos mapas de solos e podem ocorrer em uma ou
mais manchas de solos cartografadas. Cada uma delas é representada por um
cédigo alfanumérico, comecando com a simbologia do solo mais dominante.
Essa simbologia consta nas especificagdes vigentes no Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (SANTOS et al., 2006; SISTEMA...., 1999).

Pode-se observar, na Figura 3, o mapa de solos da area estudada com
as devidas unidades de mapeamento e suas respectivas simbologias; em
seguida, tem-se a legenda de cada unidade, a propor¢ao de ocorréncia de cada
solo da unidade de mapeamento e a classificacdo taxonomica desses solos
componentes até o quarto nivel hierdrquico. Na Tabela 1, pode-se avaliar a
extensao das unidades de mapeamento e seus percentuais em relacao a area total.

o -
Q|
> |
)
-t
9
o
s it

,,,,,, e /..|.. JEGENDA SIMPLIFICADA

LA - Latossolo Amarelo

PA - Argissolo Amarelo

-09°19,50’

PVA - Argissolo Verm-Amarelo

SX1 - Planossolo arénico

$X2 - Planossolo vertissolico
CX - Cambissolo Haplico

RQ1 - Neoss. Quartz. tipico
— : i i

{0 300 600m i i H : RQ2 - Neoss. Quartz. latossélico

-09° 20,00’

-46" 27,50’ -4b° 27,50 -46‘ 27,00’ -46° 26,50 -46' 26,00’ -46’ 25,50’
Figura 3. Mapa de solos da area de estudo em Petrolina, PE.
Legenda ampliada dos Solos da Figura 3.

LATOSSOLOS

LA — LATOSSOLO AMARELO Distrofico epieutrdfico tipico textura média + NEOSSOLO
QUARTZARENICO értico latossélico, ambos fase caatinga hiperxeréfila relevo plano
(55% + 45%).

Inclusoes:

LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico epieutréfico tipico textura média fase
caatinga hiperxerdfila relevo plano.

119



SOLOS FRAGEIS: CARACTERIZAGAO, MANEJO E SUSTENTABILIDADE

ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico textura arenosa e média/média
fase caatinga hiperxeroéfila relevo plano.

NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico tipico fase caatinga hiperxeréfila relevo plano.

ARGISSOLOS

PA — ARGISSOLO AMARELO Distréfico plintico e petroplintico textura arenosa e média/média
+ LATOSSOLO AMARELO Distréfico e élico epieutroéfico tipico textura média, ambos fase
caatinga hiperxerdfila relevo plano (70% + 30%).

Inclusoes:

LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico tipico textura média, ambos fase
caatinga hiperxerofila relevo plano.

NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico latossélico fase caatinga hiperxeréfila relevo
plano.

ARGISSOLO AMARELO Eutréfico solédico fragipanico textura arenosa/média fase
caatinga hiperxeréfila relevo plano.

PVA - ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico concreciondrio textura média
cascalhenta fase caatinga hiperxeréfila relevo plano (100%).

Inclusoes:

ARGISSOLO AMARELO Distroéfico tipico e plintico textura arenosa e média/média fase
caatinga hiperxeréfila relevo plano.

ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico tipico textura arenosa e média/média
fase caatinga hiperxeroéfila relevo plano.

PLANOSSOLO HAPLICO Eutréfico arénico e solédico textura arenosa/média fase caatinga
hiperxeréfila relevo plano.

PLANOSSOLOS

SX1 — PLANOSSOLO HAPLICO Eutréfico tipico e Eutréfico arénico solédico salico textura
arenosa/média fase caatinga hiperxerofila relevo plano (100%).

Inclusoes:

ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico tipico textura arenosa e média/média
fase caatinga hiperxeroéfila relevo plano.

NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico latossélico fase caatinga hiperxeréfila relevo
plano.

PLANOSSOLO HAPLICO Eutréfico vertissolico solédico textura arenosa/média fase
caatinga hiperxeréfila relevo plano.

SX2 — PLANOSSOLO HAPLICO Eutréfico vertissélico solddico textura arenosa/média fase
caatinga hiperxeréfila relevo plano (100%).
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Inclusoes:

ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico tipico textura arenosa e média/média
fase caatinga hiperxeroéfila relevo plano.

NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico latossélico fase caatinga hiperxeréfila relevo
plano.
CAMBISSOLOS

CXd- CAMBISSOLO HAPLICO Distréfico latossélico textura média fase caatinga hiperxeréfila
relevo plano (100%).

Inclusoes:

LATOSSOLO AMARELO Distréfico tipico textura média fase caatinga hiperxeroéfila relevo
plano.

NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico latossélico fase caatinga hiperxeréfila relevo
plano.

NEOSSOLOS QUARTZARENICOS

RQ1 - NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico tipico fase caatinga hiperxeréfila relevo plano.
Inclusdes:

NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico dirico e latossélico fase caatinga hiperxeréfila
relevo plano.

LATOSSOLO AMARELO Distréfico epieutréfico tipico textura média fase caatinga
hiperxeroéfila relevo plano.

RQ2 — NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico tipico + NEOSSOLO QUARTZARENICO
Ortico latossélico, ambos fase caatinga hiperxeréfila relevo plano (70% + 30%).
Inclusoes:

NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico tipico e dirico fase caatinga hiperxeréfila relevo
plano.

LATOSSOLO AMARELO Distréfico epieutréfico tipico textura média fase caatinga
hiperxeroéfila relevo plano.

121



SOLOS FRAGEIS: CARACTERIZAGAO, MANEJO E SUSTENTABILIDADE

Tabela 1. Extensdo das unidades de mapeamento e seus
percentuais em relagdo a area total.

Percentagem da Unidade

I\EIJ:;(::I(:leegteo Area (ha) de 1~Vla‘p€amento em
relacdo a area total (%)

LA 120,5 12,3
PA 128,4 13,1
PVA 2,8 0,3
SX1 32,0 3,3
SX2 113,8 11,6
cX 15,7 1,6
RQ1 330,0 33,6
RQ2 211,0 21,4
Aguas internas 28,2 2,8
Total 982,4 100,0

As principais classes de solos na area de estudo, em ordem de importancia
por tamanho de &rea, sdo: Neossolos Quartzarénicos (55,0%), Argissolos
(13,4%), Planossolos (14,9%), Latossolos (12,3%) e Cambissolos (1,6%).
Ocorrem, também, lagoas, que foram consideradas, no mapa de solos, como
aguas internas (2,8%).

Sera apresentada, a seguir, uma descricdo sucinta das classes de solos de
maior importancia que ocorrem na area estudada.
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A Figura 4 apresenta a paisagem tipica, com cultivo de mangueiras irrigado
e o perfil do Neossolo Quartzarénico representativo.
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Figura 4. Perfil de Neossolo Quartzarénico e o ambiente representativo de
areas com mangueira irrigada nas Unidades de Mapeamento RQ1 e RQ2.

Trata-se de solos minerais arenosos, bem a fortemente drenados,
normalmente profundos a muito profundos, essencialmente quartzosos.
Apresentam baixa capacidade de troca, baixa saturacdo por bases, baixa
retencdo de 4gua e nutrientes e, portanto, tém baixa fertilidade natural. A textura
varia de areia a areia franca até, pelo menos, 2 m de profundidade, com cores
varidveis que vao do vermelho ao vermelho-amarelo.

Sdo solos suscetiveis a erosdao em profundidade por apresentarem uma
constituicdo arenosa com graos soltos, o que possibilita o desbarrancamento.
O uso inadequado desses solos também pode levar a compactagdo superficial
e contribuir ainda mais com os processos erosivos. Devido as suas péssimas
qualidades quimicas e a sua textura arenosa que condiciona baixa retencao
de umidade e perda de fertilizantes, principalmente de adubos potassicos,
apresentam forte limitacdo ao uso agricola. Sao solos que, se forem manejados
inadequadamente, podem sofrer fortes processos erosivos, que podem chegar
a formacdo de vogorocas. No entanto, esses solos, por ocorrem proxXimo ao
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Rio S&o Francisco, em relevo plano e com uso de sistemas de irrigacdo mais
eficientes, como microaspersao e gotejamento, tém demonstrado bom potencial
para o uso com culturas irrigadas, principalmente uva e manga.

Esses solos geralmente apresentam, em profundidade, uma camada
fortemente cimentada (Figura 5) denominada de “duripd” (ARAUJO FILHO,
2003; SANTOS et al., 2006; SISTEMA..., 1999), que, se ocorrer em pouca
profundidade, constitui forte limitacdo ao uso agricola, especialmente para
culturas irrigadas, pois essa caracteristica promove a rapida saturacdo do solo
formando um lencol freatico suspenso. Esse é um sério problema que ocorre nos
perimetros irrigados do Polo Petrolina/Juazeiro. Muitos projetos de irrigacao
foram implantados sem que, anteriormente, tivesse sido feita uma sondagem da
area para verificar a profundidade e a variabilidade da referida camada, cujas
informag0es sdo basicas para fazer todo o planejamento do uso da agua, como
turno de rega e drenagem, além do tipo de cultura a ser implantada.
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Fotos: Manoel Ba

Figura 5. Perfil de Neossolo Quartzarénico com duripd ocorrendo em maior
profundidade ou mesmo proximo a superficie.
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A Figura 6 mostra a area sob cultivo irrigado de mangueira e o perfil tipico
de Argissolo Amarelo de ocorréncia na area de estudo.

J S 2 5 & LA R e A
Figura 6. Perfil de Argissolo Amarelo e area cultivada com mangueira irrigada,
representativos dessa Unidade de Mapeamento.

Sédo solos minerais bem drenados, de profundidade mediana a profundos,
apresentando horizonte B textural sob o horizonte A, do tipo fraco ou moderado.
O horizonte B textural apresenta gradiente textural. Esses solos apresentam
cores no horizonte Bt amareladas ou vermelho-amareladas, geralmente nos
matizes 5,5 YR (Argissolos Vermelho-Amarelos), 7,5 YR e 10 YR (Argissolos
Amarelos). Suas principais limita¢des sdo a baixa fertilidade natural e o alto
risco de erosdo, que restringem o seu uso agricola. Os Argissolos, de maneira
geral, sdo bastante suscetiveis a erosdo, principalmente quando existe grande
diferencga textural entre os horizontes A e B, presenca de cascalho e relevo
movimentado. Em relevo plano, esses solos podem ser utilizados para diversas
culturas; entretanto, mesmo em relevo plano, sdo necessarias praticas de manejo
e conservacdo. Corregdes sdo necessdrias, principalmente, nos solos distréficos.

O grau de erodibilidade desses solos tem como fator determinante a pre-
senca de horizonte B textural, que influencia a erosdo superficial. Caracteristi-
cas como classe textural, gradiente textural, tipo de estrutura e permeabilidade,
quando associadas a presenca de B textural, favorecem os processos erosivos.
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Existe um menor risco de erosdao em profundidade nos solos de textura argilosa
ou muito argilosa.

Nessa area, também ocorrem os Argissolos Vermelho-Amarelos (Figura 7),
com a presenga de seixos ralados e concregdes ferruginosas petroplintitas
(ARAUJO FILHO, 2003; SANTOS et al., 2006; SISTEMA..., 1999), distri-
buidas ao longo do perfil, que, quando ocorrem préximo a superficie, podem
prejudicar o manejo com mdaquinas agricolas, promovendo mais rapidamente o
desgaste das laminas do arado. Muitas vezes, a presenca desse material é favo-
ravel a irrigacdo, podendo facilitar a drenagem da agua; porém, quando ocorre
de forma cimentada, formando blocos, prejudica a infiltracdo da agua.

Figura 7. Perfil de Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico concrecionério e o
ambiente representativo da Unidade de Mapeamento PVA.

Quando esses solos ocorrem com pouca profundidade, podem apresentar
sodicidade na parte mais profunda do perfil por influéncia da rocha cristalina
subjacente. Os Argissolos ocorrem em dareas significativas da regido,
apresentando, em geral, bom potencial para o uso com culturas irrigadas.
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A Figura 8 apresenta a paisagem tipica e um perfil de Planossolo Héaplico
representativo.

Fotos: Alexandre Ferreira do Nascimento

Figura 8. Ambiente representativo das Unidades de Mapeamento SX1 e SX2 e
o perfil de um Planossolo Haplico.

Sdo solos minerais hidromoérficos que apresentam mudanca textural
abrupta entre o horizonte A ou E e o horizonte B textural, que apresenta alta
densidade aparente, com cores de reducdo e/ou mosqueados devido a deficiéncia
de drenagem. Sdo rasos ou de profundidade média e ainda apresentam lenta
permeabilidade em subsuperficie, pois apresentam uma baixa porosidade total.
Por causa da sua situacdo topografica, essa baixa permeabilidade favorece o
encharcamento temporario, principalmente em areas onde a agua se acumula.
Quando secos, sdao duros ou extremamente duros. Podem apresentar teor de
sodio trocavel elevado e também variacdo textural, sendo mais frequente
textura arenosa no horizonte A e média no Bt, ou média no A e argilosa no Bt.

A drenagem imperfeita, ou méa drenagem, e a alta densidade aparente
devido ao carater adensado ou vértico que geralmente ocorre no Bt propiciam
uma lenta permeabilidade no perfil do solo, proporcionando o alto risco
de salinidade e erodibilidade, constituindo as principais limita¢des ao uso
agricola. Além das limitacdes fisicas, também podem ocorrer limitagdes
quimicas pela presenca de sais de s6dio. Devido a ocorréncia de seu forte
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gradiente textural, que promove uma mudanca textural abrupta entre
os horizontes A e B, sdo solos muito propensos aos processos erosivos,
principalmente os superficiais. Geralmente, quando ocorrem em relevo
plano e abaciado, onde pode acorrer a acumulacdo de 4gua e sedimentos, a
suscetibilidade aos processos erosivos é atenuada.

Normalmente, esses solos ndo sdo utilizados com culturas irrigadas
em virtude do baixo potencial de uso e dos riscos a degradacao que eles
proporcionam ao serem submetidos aos sistemas irrigados.

A Figura 9 apresenta a paisagem e o perfil de um Latossolo Amarelo
representativo.

do Nascimento

Fotos: Alexandre Ferre

Figura 9. Perfil de Latossolo Amarelo e o ambiente representativo da Unidade
de Mapeamento LA.

Sdo solos minerais, ndo hidromérficos, profundos ou muito profundos,
bem drenados, com ocorréncia de horizonte B latossélico, de cores com matiz
7,5 YR ou mais amarelo na maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte
B (inclusive BA). Ndo possuem atracao magnética e apresentam boas
caracteristicas fisicas para o uso agricola, como boa drenagem interna, boa
aeracdo e auséncia de impedimentos fisicos a mecanizacdo e penetracdo de
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raizes. Sdo solos bastante intemperizados, o que se reflete na baixa capacidade
de troca de cations e saturagdo por bases. As suas boas condicdes fisicas e o
relevo plano onde ocorrem favorecem sua utilizacdo para a agricultura. Sao
solos que necessitam de manejo adequado de aducdo e controle de erosdo. Em
condi¢Ges naturais ou quando manejados de forma adequada, apresentam boa
resisténcia aos processos erosivos.

Na drea estudada, esses solos ocorrem de forma localizada e tém pouca
expressdo geografica. Sdo desenvolvidos de sedimentos arenosos e areno-
argilosos relacionados as coberturas cenozoicas, predominando as cores
amarela, vermelho-amarela ou brunada. Em funcéo da natureza do material de
origem, apresentam textura média com os horizontes superficiais arenosos.

Esses Latossolos apresentam baixa fertilidade natural, necessitando de
adubac0es ou correcoes, além de baixa retengdo de umidade e baixa capacidade
de troca de céations devido a presenca de horizontes superficiais arenosos, sendo
necessario o manejo adequado da 4gua de irrigacao e o uso de insumos agricolas,
que, se forem usados inadequadamente, poderao salinizar os solos e contaminar
o lencgol fredtico com metais pesados. No entanto, em geral apresentam boas
caracteristicas fisicas e estdo situados em relevo plano, facilitando o manejo
com maquinas agricolas, o que lhes confere alto potencial para o uso com
agricultura irrigada.

Sao solos ndo hidromérficos, apresentando horizonte A sobre horizonte
B incipiente. Sdo pouco profundos a rasos, com pequena diferenciacdo entre
horizontes, auséncia de gradiente textural e cores normalmente amareladas ou
brunadas. Devem ser realizadas corre¢des, principalmente nos distréficos. De
modo geral, sdo pouco suscetiveis aos processos erosivos quando em relevo
plano; porém os sistemas de manejo devem levar em consideracdo praticas
conservacionistas para que 0s processos erosivos sejam evitados.

Nao foi descrito e coletado perfil desse solo devido a sua pouca ocorréncia
naregiao; no entanto, foi mapeada uma pequena area, representada pela Unidade
de Mapeamento CXd, com base em analises fisicas e quimicas coletadas em
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trés profundidades. O Cambissolo foi representado no mapa para dar uma ideia
de ocorréncia e da localizacdo desse solo na éarea de estudo.

Consideracoes finais

A area de estudo apresenta grande variabilidade de solos, diferenciados na
paisagem principalmente pela diversificacdo da geologia local, que se constitui
no principal fator de formacao dos solos mapeados. Predominam, pela ordem,
os Neossolos Quartzarénicos, os Argissolos e os Latossolos.

Assim como na area de estudo, tais solos sdo também os de maior
ocorréncia nas dreas irrigadas do Polo de Desenvolvimento de Petrolina/
Juazeiro, constituindo um conjunto edafico de grande importancia econémica
para a fruticultura irrigada, promotora do desenvolvimento regional. Porém,
de modo geral, todos apresentam fragilidades em graus distintos, sendo que os
Neossolos Quartzarénicos sao os mais frageis, seguidos dos Argissolos.

Os Neossolos Quartzarénicos situados nas partes mais baixas, cultivados
com mangueira sob manejo irrigado, vém sofrendo influéncia direta da
dgua aplicada na irrigacdo ao longo de dezenas de anos, embora essas areas
naturalmente ja tenham problemas com saturacdo hidrica devido a camada
impermedvel duripa situada a pouca profundidade. Tais solos devem ser mais
bem estudados ndo sé para que seja definida com maior precisao a quantidade
de dgua a ser usada, mas também para que se obtenha maior eficiéncia dos
sistemas de drenagem.

As areas rebaixadas ndo possuem aptidao e potencial para serem irrigadas,
pois sdo bastante frageis e suscetiveis a degradagdo ambiental devido a suas
caracteristicas fisicas e quimicas, desfavoraveis ao uso agricola.
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Potencial natural de erosao e
geotecnologias para a classificacao de
capacidade de uso dos solos

Luis Carlos Hernani; Cesar da Silva Chagas;
Alexandre Ortega Gongalves; Adoildo da Silva Melo

Introducao

O significativo desenvolvimento tecnolégico agricola no Brasil tem
incrementado continuamente a producdo e a produtividade de alimentos, fibras
e bioenergia. No entanto, a ocupagdo, o uso e o manejo dos recursos naturais
mais frageis tém gerado, ao longo do tempo, diferentes niveis de deterioracao
ambiental.

Em agrossistemas onde os atributos dos recursos naturais apresentam
diferentes niveis de limitacdo ao uso, a gestdo ndo racional do solo, da agua
e da biodiversidade pode promover, em poucos anos, degradacdo e queda
na produtividade agricola e impactos negativos ambientais. Entre as formas
de degradacdo, a erosdo dos solos pela dgua é uma das principais ameacas,
com impactos negativos sobre o ecossistema em geral, a producdo agricola, a
qualidade da 4gua e o estoque de carbono (PANAGOS et al., 2015).
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Solos Frageis sdo os que apresentam caracteristicas intrinsecas e/ou
ocupam posicdo na paisagem que lhes conferem baixa resiliéncia e elevada
suscetibilidade a degradacdo fisica, quimica e biolégica quando submetidos a
acdo antropica. Esses solos precisam, portanto, de especial atencdo por parte
dos agentes agricolas, usudrios e técnicos por exigirem extremo cuidado e
estratégias especiais para o seu uso e manejo sustentavel.

O geoprocessamento tem sido importante no auxilio da caracterizacao
de recursos naturais ao facilitar e agilizar as técnicas de mapeamento. Essa
ferramenta também tem sido utilizada para estudos de classificagdo da aptidao
de terras a partir de mapeamentos em escalas de menor detalhe. Em escalas
maiores para definicdo e espacializacdo da capacidade de uso de terras ao nivel
de propriedades agricolas, tem sido usado o cruzamento do mapa de solos com
a declividade (LEPSCH et al., 2015). No entanto, considera-se que o Potencial
Natural de Erosdo (PNE) é um fator que pode definir maior rigidez ao processo
de classificacdo da capacidade de uso em pequenas bacias hidrograficas e
em propriedades agricolas onde o levantamento de dados se deu em escala
de detalhe. A razdo disso é que, para o calculo do PNE, além da declividade,
também se leva em consideracdo a erodibilidade do solo, a erosividade e o
comprimento de rampa.

Este trabalho tem por objetivo comparar o uso do Potencial Natural de
Erosdo (PNE) ao método convencional como critério de levantamento de
informagdes em escala de mapeamento detalhada e definicdo de classes de
capacidade de uso de solos em areas ambientalmente frageis.

Para desenvolvimento da pesquisa, foi selecionada, em 2011, uma area da
Fazenda Araucéria, no municipio de Mineiros, GO, com aproximadamente 965
ha. Essa area, que é parte da microbacia do Ribeirdo Queixada, afluente do Rio
Araguaia, encontra-se a 810 m de altitude, entre as coordenadas UTM 8029536
e 8033161mN e 286331 e 289169mE, zona 22S (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo na Fazenda Araucaria, em Mineiros,
GO, com indicagdo dos pontos de coleta das amostras de solos.

Fonte: Martins e Chagas (2015).

De acordo com a classificacdo climatica de Képpen, a regido apresenta
clima tropical Aw, chuvoso (quente e imido, com verdo timido e inverno seco),
com temperatura média anual de 18 a 32° C e precipitacdo pluvial média anual
em torno de 1700 mm, sendo que o periodo chuvoso se estende de novembro
a maio, ocasido em que sdo registradas mais de 80% do total das chuvas do
ano. Veranicos ocorrem em plena estacdo chuvosa, geralmente nos meses de
janeiro a margo, normalmente com duracao de cerca de 10 a 15 dias, podendo,
eventualmente, prolongar-se por um tempo maior (CARNEIRO et al., 2009).

A regido apresenta relevo variando de plano a suave ondulado, onde
sdo encontrados predominantemente Neossolos Quartzarénicos, derivados de
Arenitos da Formacdo Botucatu e Latossolos Amarelos, Vermelho-Amarelos e
Vermelhos, todos desenvolvidos de Coberturas Detrito-Lateriticas do Terciario
(PROJETO RADAMBRASIL, 1983).
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Inicialmente, foi elaborado um Modelo Digital de Elevacao (MDE)
da area, com resolucdo espacial de 5 m, com base nas curvas de nivel e
equidistancia vertical de 1 m, obtidas a partir da restituicdo planialtimétrica
de imagens do sensor Tkonos. Nesse procedimento, foi utilizada a opcao
Topo to Raster do programa ArcGIS Desktop 10.1 (ENVIRONMENTAL
SYSTEMS RESEARCH INSTITUTE, 2010). Esse MDE, sem depressoes
espurias, foi utilizado para derivar os atributos topograficos: elevacao,
declividade, curvatura e sombreamento do relevo, conforme Chagas (2006).

Em seguida, esses atributos foram utilizados para auxiliar na determinagao
dos locais para a coleta das amostras de solos através do programa conditioned
Latin Hipercube Sampling - cLHS (MINASNY; MCBRATNEY, 2006). Esse
método, além de ser uma técnica de reducdo de variancia, também pode
ser usado como uma técnica de selecdo amostral, na qual menos amostras
sd0 necessarias para se obter uma distribuicdo mais representativa das
caracteristicas ambientais da area estudada (SALIBY, 1997). Nessa técnica, o
numero de sorteios é diretamente proporcional a probabilidade de cada faixa
(MINASNY; MCBRATNEY, 2002). Dessa maneira, as informagoes inseridas
no cLHS foram a elevacao, a declividade e a curvatura do terreno. Além destas,
foi considerado também o uso e a cobertura do solo por meio do Indice de
Vegetacdo Normalizada (NDVI), obtido a partir de uma imagem do sensor
ETM+ do LANDSAT 5, do ano de 2011.

A fase seguinte consistiu da descricdo e coleta das amostras de solos nos
100 locais selecionados pela técnica do cLHS (Figura 1). O total de pontos
estipulados (100) foi dividido aleatoriamente em amostras de calibragdo
(75) e amostras de validacdo (25), nas quais os solos foram coletados em
minitrincheiras nas profundidades 0-20 cm e 60-80 cm. Adicionalmente, para
caracterizar e classificar os diferentes solos identificados na area, também
foram descritos morfologicamente e coletados oito perfis completos, de acordo
com Santos et al. (2005). Todas as amostras coletadas foram encaminhadas
para o laboratério da Embrapa Solos, onde foram destorroadas, peneiradas em
malha de 2 mm e secas ao ar para a obtengdo da chamada Terra Fina Seca
ao Ar (TFSA) e a quantificacdo volumétrica das fragées calhaus (2 - 20 cm)
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e cascalhos (2 - 20 mm), e, posteriormente, submetidas as analises, seguindo
procedimentos constantes em CLAESSEN (1997). Foram determinados:
composicdo granulométrica da terra fina, Argila Dispersa em Agua (ADA),
grau de floculacdo, relagdo silte/argila, densidade do solo (Ds), densidade de
particulas (Dp) e porosidade; pH em H,O e em KCI 1N, bases trocéveis (Ca*’,
Mg*, K*, Na*), soma de bases (valor S), percentagem de saturagdo por bases
(valor V), acidez extraivel, aluminio (Al3+) trocével, capacidade de troca
de cations (valor T), porcentagem de saturacdo por aluminio (m%), fésforo
assimilavel, carbono organico, nitrogénio total (Kjeldahl), ataque sulftrico
(Si0,, Al,0O,, Fe,O,, TiO,, MnO).

273 273

Com base nas descri¢des morfolégicas e nos resultados das anélises
quimicas e fisicas de amostras dos perfis e minitrincheiras, foi elaborado o
levantamento de solos da areanaescala 1:10.000, com o uso de geoprocessamento
(Figura 2).
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Figura 2. Mapa de solos na escala 1:10.000, de parte da Fazenda Araucaria, em
Mineiros, GO.

Fonte: Martins e Chagas (2015).
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Classificacao da capacidade de uso do solo

Para a determinacdo das classes de capacidade de uso do solo, foram
utilizados dois procedimentos:

1) uso da base de dados sobre o levantamento detalhado de solos do
projeto “Novos paradigmas no conhecimento de solos frageis para a producao
agricola sustentavel do Brasil — Fragissolo” e de geotecnologias para estimar o
Potencial Natural de Erosdo (PNE); e

2) uso do método tradicional com adaptacdes.

O PNE, que do modelo da RUSLE considera apenas os parametros do
meio fisico para estimar perdas de solo em areas sem qualquer intervencao
antropica, foi estimado com base na Equacdo 1:

PNE = K*R*LS (1)
Onde:
* PNE = Potencial Natural de Erosdo, em t ha' ano™;
» K= fator erodibilidade do solo, em t ha h ha*MJ! mm;
» R= fator erosividade, dado em MJ mm ha'h ano’; e
* LS = fator comprimento de rampa e declividade, adimensional.

O fator K foi obtido a partir dos resultados analiticos de amostras da
profundidade 0-20 cm do solo, coletadas em 100 pontos georreferenciados e
em oito perfis com descricdo completa da area de estudo (Figura 1), utilizando
a Equacdo 2, proposta por Denardin (1990):

K=7,4810% M + 4,48059 102 x P- 6,3117 10° x DMP + 1,039567 10° xR (2)
Onde:
» K = erodibilidade do solo;

* M = {(areia fina + silte) x [(areia fina + silte) + areia grossa]}, em %;
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* P =inferido a partir da permeabilidade média obtida em campo para cada
perfil (8), adotando-se os valores dos codigos definidos, conforme Tabela 1;

* DMP = [(0,65 x areia grossa) + (0,15x areia fina) + (0,0117 x silte) +
(0,00024 x argila)] /100; e

* R = [areia grossa x (teor de MOS/100)].

A permeabilidade do perfil solo (P) foi baseada em valores médios (duas
repeticdes) obtidos para a Taxa de Infiltragdo Basica (TIB), avaliada com anéis
concéntricos, no entorno dos perfis descritos. Para a definicao de cédigos e
classes de Permeabilidade (P), foram utilizados os dados da Tabela 1.

Tabela 1. Classes de permeabilidade do solo (Ksat)

Permeabilidade Classe Limite (mm h)
1 Muito Baixa <5,0
2 Baixa 5,0-20,0
3 Baixa a Moderada 20,0-63,5
4 Moderada a Alta 63,5-127,0
5 Alta 127,0-254,0
6 Muito Alta >254,0

Fonte: adaptado de Beutler et al. (2001) e Soil Survey Staff (1975).

Apbs a determinacao dos valores de K para cada um dos pontos amostrais,
foi realizada a espacializacdo deste pardmetro para toda a area em estudo.
Nesse procedimento, foi utilizada a cokrigagem (CK). Para tanto, do total de
amostras consideradas (108), 83 foram utilizadas para a calibracdo do modelo
e 25 para a validacao.

A CK é um procedimento geoestatistico segundo o qual diversas varidveis
regionalizadas podem ser estimadas em conjunto, com base na correlacao
espacial entre si. E uma extensdo multivariada do método da krigagem quando,
para cada local amostrado, obtém-se um vetor de valores em lugar de um tinico
valor (LANDIM et al., 2002). Assim, segundo Carvalho Junior et al. (2014), a
CK permite a predicdo de uma variavel Z (fator K) a partir de um conjunto de
dados conhecidos através da correlagdo com outra(s) variavel(is).
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A CK foi implementada no R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2013)
e o desempenho do modelo, calculado a partir das amostras de validagdo, foi
obtido pelo célculo da correlagdo entre os valores observados e os valores
estimados através do coeficiente de determinagdo (R?).

O fator R foi estimado com base em Foster et al. (1978) e Wischmeier e
Smith (1978), utilizando a somatéria da média mensal do indice de erosividade

EI, , mediante a Equacdo 3.

30°

R= 2112 EI30 3)
Onde:

* R = erosividade, em MJ mm ha! h! ano; e

* EI,, = média mensal do indice de erosividade de chuvas, em MJ mm ha™
h, determinado com base na Equacéo 4.

EI30 =67,355 x (r*/p) x e 4)
Onde:

* 1 = precipitacdao média mensal (mm);
* p = precipitacdo média anual (mm).

Os dados de precipitacdo sdo da fonte Hidroweb/ANA para o Municipio
de Mineiros, GO e para o periodo 1969-2006.

O fator LS foi determinado a partir do modelo digital de elevacdo da area
com 5 m de resolucdo espacial, utilizando o método proposto por Moore et al.
(1991) no software SAGA GIS.

O mapa do Potencial Natural de Erosdo (PNE) da area de estudo foi
gerado com base na equacdo 1 através de uma algebra de mapas, utilizando
o modulo Raster Calculator do ArcGIS Desktop 10.1 (ENVIRONMENTAL
SYSTEMS RESEARCH INSTITUTE, 2010). O mapa final do PNE da area
foi reclassificado e, posteriormente, relacionado as classes de capacidade de
uso. Para isso, utilizou-se a proposicdo estabelecida conforme a Tabela 2.
Tal proposicao resultou de adaptacdes baseadas em Bertoni e Lombardi Neto
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(1999), Corréa e Ferreira Pinto (2012) e Nascimento (1998), sendo que as
classes de PNE e as de capacidade de uso do solo foram ajustadas visando
estabelecer critérios mais rigidos para a classificacdo da capacidade de uso.

De modo a permitir uma comparag¢do com o procedimento baseado no PNE,
também foi realizado o levantamento de dados a campo para a classificacao da
capacidade de uso dos solos da area de estudo. Foram utilizadas observacdes
visuais de campo sobre fatores da férmula minima (profundidade efetiva,
textura, permeabilidade, erosdo aparente e declividade) mediante adaptacdo de
procedimentos propostos por Lepsch et al. (1991).

Tabela 2. Correspondéncia entre Classes de PNE e Classes de Capacidade de
Uso do Solo.

PNE 100-  200-  600-
(thatanoty 02 210 1010055, 600 o0 71000
Capacidade I 1 11 v VI VII VIII

de Uso

Obs.: a classe de PNE 0-5 t ha! ano™ em declive 0-3% define a classe de Capacidade de Uso V.

Para definir correlagGes entre a capacidade de uso e os atributos observaveis
a campo, foram adotadas adaptacdes baseadas em Fujihara (2002) e Ribeiro
e Campos (1999). A area de estudo apresenta variabilidade minima quanto a
profundidade efetiva (solos com > 100 cm de profundidade) e quanto a textura
dos perfis (Latossolos de textura média e argilosa e Neossolos Quartzarénicos).
Para a permeabilidade, foram utilizadas apenas as classes de ocorréncia na area
—Moderada, Boa e Excessiva —, correspondendo, respectivamente, as classes de
capacidade de uso II, T e II. Para a erosao, foram adotadas as correspondéncias:
Nao Aparente — I, Ligeira — II, Ligeira a Moderada — III, Moderada — IV,
Moderada a Severa — VI, Severa — VII e Extremamente Severa — VIII. Nesse
caso, para a ponderacdo da definicdo da classe de capacidade, o uso atual da
terra da area de estudo também foi considerado.
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Capacidade de uso dos solos e sua relacao com o potencial
natural de erosao

O fator K foi influenciado pela textura, pela permeabilidade de perfis
(Ksat) e pelo uso e manejo dos solos. Em apenas um desses perfis foi verificada
textura argilosa; nos demais, a textura variou de média a muito arenosa. Os
resultados do Ksat obtidos para os perfis representativos encontram-se na Tabela
3. A TIB variou de muito baixa (4,5 mm h™') no perfil P77 (LVA Distréfico
Tipico, textura média) a muito alta (1.097,1 mm h) no perfil P82 (RQ Ortico
Tipico). Esses resultados foram bastante influenciados pelo tipo de uso da terra,
com os perfis localizados na mata (P78 e P82) apresentando valores muito
elevados, condizentes com o tipo de solo e a textura. Os valores inferiores da
TIB verificados nos demais perfis estdo relacionados, possivelmente, com a
compactacdo do solo nas areas de cana-de-agticar, causada pelo uso intenso
de mecanizacao, e que foi constatada durante a coleta das amostras no campo.

A erodibilidade calculada nos pontos amostrais variou de 0,040 no perfil
P08 (Latossolo Vermelho Distréfico Tipico, de textura média) a 0,189 t ha h
ha! MJ' mm™, no perfil P69 (Neossolo Quartzarénico Ortico Tipico). A média
geral foi de 0,083, com desvio padrdao de 0,023 e coeficiente de variacdo igual
a27,5%.

Os resultados obtidos neste trabalho sdao semelhantes aos de Farinasso
et al. (2006), que, na regidao do Alto Parnaiba (PI/MA), obtiveram valores de
0,014 a 0,048 t ha h ha'! MJ! mm™ para Latossolos Vermelhos Distréficos.
Estes resultados foram superiores aos encontrados por Lombardi Neto e Bertoni
(1975) para horizontes superficiais de Latossolos do Estado de Sado Paulo, que
variaram entre 0,011 e 0,022; também foram superiores aos de Fujihara (2002),
que obteve 0,0175 para Latossolos, e aos de Demarchi (2012), que obteve
0,034 para um Latosssolo Vermelho Distrofico. E foram muito superiores
aos de Hernani et al. (1997) e Carvalho e Hernani (2001), que obtiveram,
respectivamente, 0,0045 e 0,0037 t ha h ha' MJ! mm™ para um Latossolo
Vermelho Distroférrico muito argiloso, com declive de 3%, em Dourados (MS).
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No caso dos Neossolos, os resultados foram superiores aos de Demarchi
(2012), que obteve 0,018 t ha h ha' MJ! mm™ para um Neossolo Lit6lico
Eutréfico do Municipio de Santa Cruz do Rio Pardo, SP; Farinasso et al. (2006)
e Corréa (2011), que trabalharam com Neossolos Lit6licos Eutréficos (RLe),
obtiveram, respectivamente, 0,036 e 0,053 t ha h ha* MJ"'mm.

Tabela 3. Taxa de Infiltracio Basica (TIB), valores e classes de
Permeabilidade (fator P da Equagao 2), obtida no entorno dos oito perfis
representativos dos solos da area de estudo.

Perfil Solos Uso TIB Valores Classe de P
(mm h) de P

P76 LAd tipico, Cana 7,5 2 Baixa
textura média

P77  LVAd tipico, Cana 4,5 1 Muito Baixa
textura média

P78 LVAd psamitico, Mata 683,0 6 Muito Alta
textura média

P79 LVd tipico, Cana 9,0 2 Baixa
textura argilosa

P80 LVd tipico, Cana 33,5 3 Baixa a Moderada
textura média

P81 LVd psamitico, Cana 181,5 5 Alta
textura média

P82 RQo tipico Mata 1097,1 6 Muito Alta

P83 RQo latossélico Cana 35,5 3 Baixa a Moderada

LA = Latossolo Amarelo; LVA = Latossolo Vermelho-Amarelo; LV = Latossolo Vermelho;

RQ = Neossolo Quartzarénico; d = distréfico; o = értico.
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Esses resultados evidenciam a expressiva erodibilidade dos solos da éarea,
que esta associada a natureza bastante arenosa dos solos e a permeabilidade
reduzida nas éreas cultivadas com cana-de-agicar. Santana et al. (2007),
estudando a erodibilidade dos solos da Alta Bacia do Rio Araguaia, verificaram
que aproximadamente 75% da area total da bacia estd enquadrada nas classes
de erodibilidade moderada (30%) e alta (45%).

O mapa do fator K gerado pela cokrigagem é apresentado na Figura 3.
O desempenho dessa predicdo, medida a partir da utilizacdo do conjunto de
amostras de validacdo independente através do coeficiente de determinacdo R?,
mostrou-se bastante satisfatério, com R? de 0,63.
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Figura 3. Espacializacdo dos fatores K e LS para a area de estudo.

Conforme ja mencionado, os valores do fator K obtidos variaram, nos
perfis utilizados, de 0,040 a 0,189 t ha h ha! MJ* mm, enquanto que os valores
preditos variaram entre 0,040 a 0,187 t ha h ha! MJ* mm™. Dessa maneira, a
cokrigagem produziu valores de distribuicdo espacial bastante proximos dos
valores originais dos perfis (Figura 3). Os valores mais elevados sdo encontrados
na parte norte da area, associados a solos de textura arenosa (Neossolos
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Quartzarénicos), onde o relevo varia de suave ondulado a ondulado. Por sua
vez, os menores valores estdo associados com os Latossolos de textura média
ou argilosa. Esses resultados sdo bastante coerentes com as caracteristicas dos
solos da érea.

Os Neossolos Quartzarénicos e os Latossolos de textura média apresentam
elevada permeabilidade, baixissima agregacdo e baixos teores de matéria
organica, o que os torna pouco coesos e altamente suscetiveis a erosdo,
principalmente quando ocorrem em condicdes de relevo ondulado, baixa
cobertura vegetal (dreas com cana-de-acicar em estagio inicial ou pés-colheita
com queima) e sob clima com chuvas intensas e de alta erosividade (SCOPEL;
SILVA, 2001). De acordo com Santana et al. (2007), essas condi¢Oes sao
plenamente encontradas na regido onde o estudo foi realizado.

A erosividade anual média obtida para a drea em avaliacdo foi de 8.527
MJ ha mm™ h' ano!. Conforme Santana et al. (2007), a erosividade anual
média para a Alta Bacia do Rio Araguaia, onde a area do presente estudo esta
inserida, varia entre 7.812,33 e 9.654,68, com média de 8.803,85 MJ mm
ha™ h ano, o que caracteriza erosividade forte ou muito alta. Resultados
semelhantes, de 8.353,0 MJ mm ha' h! ano’, foram obtidos por Silva et
al. (1997) para a regido de Goidnia, GO, e por Cabral et al. (2005b), que
encontraram média de 8.342 MJ mm ha'! h' ano” para a regido englobada
pela carta topografica de Morrinhos, GO. Em estudo realizado no Quénia,
em condigdes tropicais com média anual de chuva de 1.500 mm, Angima et
al. (2003) também encontraram valores semelhantes aos do presente estudo.

O mapa do fator LS, apresentado na Figura 3, mostra que, na area de
estudo, esse indice variou de 0,000039 a 8,62, com valor médio de 0,645 e desvio
padrao de 0,537, sendo que 97,8% dos pontos georreferenciados apresentam
valores inferiores a 2. Os valores mais elevados ocorrem nas por¢des norte e
leste da area, associados com relevo que varia de suave ondulado a ondulado (6
a 12%) e, em sua maioria, com solos da classe dos Neossolos Quartzarénicos.

Os resultados obtidos por Cabral et al. (2005a) para a bacia hidrografica
do Reservatério de Cachoeira Dourada (GO/MG) mostram que 76,68% da
area possui fator LS entre 0 e 2, sendo que 23,32% estdo inseridos em dareas
potencialmente criticas quando correlacionadas com o fator erodibilidade.
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O valor médio para o PNE obtido na area de estudo foi de 458,05 t ha!
ano’!, mas os valores desse parametro variaram entre 5 a >1000 t ha'! ano. Em
33,3% da area, esse valor variou de 200 a 600; em 26,0%, ficou entre 600 e 1000;
e, em 10% da area de estudo, foi maior do que 1000 t ha' ano™ (Tabela 4).

Tabela 4. Classes de PNE, de capacidade de uso e
respectivas areas.

PNE Capacidade Area
(t ha! ano™) de Uso (ha) (%)
0-5 I 0,00 0,00
5-10 11 3,23 0,34
10-100 111 159,54 16,87
100-200 v 119,38 12,62
200-600 VI 314,76 33,29
600-1000 VII 247,47 26,17
>1000 VIII 94,80 10,03
Area de Empréstimo - 6,44 0,68
Total - 945,62 100,00

Os resultados da ocorréncia das classes de capacidade de uso obtidos com
base no PNE estdo na Tabela 4 e o mapa encontra-se na Figura 4. Com base nesse
critério, verifica-se que ndo ha terras préprias para cultivos intensivos que nao
necessitem de praticas intensivas de conservacao de solo para seu uso (classe I)
na area de estudo. Do mesmo modo, apenas 17,2% da area pode ser cultivada
com lavouras, sob certos cuidados e critérios, sendo que, dessas, 16,9% sao da
classe III, ou seja, terras apropriadas para cultivo de lavouras, mas que exigem
a adogao de praticas intensivas de conservagdo de solo. Nessas areas ocorrem
Latossolos com relevo plano a suave ondulado. A maior parte (776,4 ha, ou
82,1%) da area de estudo foi classificada nas classes de capacidade de uso IV,
VI, VII e VIIL

Por essa metodologia, as terras com limitacGes severas, geralmente
inadequadas para cultivos e de uso limitado para pastagens e florestas cultivadas
(classe V), foram as de maior ocorréncia na area de estudo (314,8 ha; 33,3%).
Além disso, esse método definiu que 94,8 ha (10% da area) apresentam limitagdes
tais que seu uso deve se restringir apenas a protecdo da flora e fauna silvestres
(classe VIII). Nessas areas, sdao encontrados Latossolos Psamiticos e Neossolos
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Quartzarénicos, estes ultimos ocupando o terco inferior das vertentes. A
distribuicdo das classes de capacidade de uso obtidas a partir das classes de PNE,
portanto, se correlaciona positivamente com os niveis de erodibilidade e PNE
dos solos e com as fei¢cdes do meio fisico existentes na area de estudo (Figura 4).
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Figura 4. Mapa do Potencial Natural de Erosdo (PNE) e Mapa da Distribuicao
Espacial das Classes de Capacidade de Uso do Solo da area de estudo com base
no PNE.

Classes de capacidade de uso do solo — método convencional

A area de estudo apresenta pouca variabilidade quanto a profundidade
efetiva (todos os solos tém profundidade > 100 cm) e quanto a textura dos perfis
(Latossolos de textura média e argilosa e Neossolos Quartzarénicos arenosos a
muito arenosos).

Se a declividade fosse utilizada como base para a classificacdo da capacidade
de uso da area em estudo, indicaria que cerca de 97% do total da area seria de
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classes de capacidade de uso menos restritivas: 24,7% na classe I, 31,6% classe
IT e 41,1% classe III. Em que pesem limitacOes crescentes definidas para essas
classes, a maior parte da area de estudo, nesse caso, poderia ser explorada com
qualquer tipo de uso agricola. Risco semelhante pode ter ocorrido com Attanasio
(2004), que obteve a carta de classes de capacidade de uso para a Microbacia do
Ribeirdo Sado Jodo em Tieté (SP) mediante o cruzamento dos dados contidos nos
planos de informacao de solos e de declividade.

Quando se considerou os demais fatores da formula minima e observacées
visuais de campo, proprios do método convencional, os resultados foram os
descritos na Tabela 5 e os apresentados no mapa da Figura 5. Verifica-se que
37,6% das terras da area de estudo foram classificadas como proprias para
culturas anuais, sendo que 9% da area de estudo (cerca de 89 ha) foi classificada
como classe I (terras proprias para cultivos intensivos sem necessidade de praticas
de conservacgdo de solo), e 24,4% (230,7 ha) seriam terras recomendadas para
culturas com praticas intensivas de conservagdo de solo (classe III). Cerca de
29% da area de estudo pertenceria a classe IV, com terras proprias para culturas
anuais ocasionais, cultivos perenes limitados e culturas em rotagdo com pastagens,
florestas e protecdo da fauna e flora silvestre. Cerca de 32% apresentariam
limitagdes severas, sendo inadequadas para cultivos, e restricGes severas para uso
com pastagens e florestas (classe VI). Ressalta-se, ainda, que apenas 0,7% da
extensdo da area seria da classe VII e que ndo haveria terras da classe VIII.

Tabela 5. Classes de Capacidade de Uso definidas
pela metodologia convencional (uso dos fatores
da férmula minima, com adaptacdes).

Classes de Area %

Capacidade de Uso (ha)

I 88,91 9,40

II 35,62 3,77

111 230,68 24,39

v 277,57 29,35

VI 299,68 31,69

VII 6,72 0,71

VIII 0,00 0,00

Area de Empréstimo 6,44 0,68

Total 945,62 100,00
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Esses resultados sdo menos consistentes com o padrdo de tolerancia a
erosdo do que ocorrem na significativa maioria dos solos da 4rea de estudo,
quando comparados ao uso do PNE para definigdo das classes de capacidade
de uso.
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Figura 5. Mapa da distribuicdo espa-
cial das classes de capacidade de uso
do solo da area de estudo obtido com
base na metodologia convencional
adaptada.

As classes de capacidade de uso definidas pelo PNE, determinado com
base em um nimero razoavel de pontos amostrais de campo (1 ponto cada
9,0 ha) e no levantamento detalhado de solos (escala 1:10.000), levam em
consideracdo todos os fatores de observacao visual de campo que compdem a
férmula minima utilizada atualmente nos trabalhos convencionais de avaliagao
das classes de capacidade de uso do solo, além de acrescentar informagdes
fundamentais ao posterior uso e manejo das terras.
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Ha que ressaltar, conforme Lepsch et al. (2015), que a determinacao da
capacidade da terra constitui poderosa ferramenta para o planejamento de
uso, pois encerra uma colecdo ldgica e sistematica de dados de uso direto pelo
planejador. Mas, por si so, esse procedimento ndo fornece todos os elementos
necessarios ao planejamento das atividades agricolas a serem desenvolvidas, pois
ainda ha que se considerar as esferas econdmicas, politicas e sociais envolvidas.

Ao analisar os resultados definidos para as classes de capacidade de uso
obtidos com base no PNE em relagdo aos determinados com base no método
convencional, verifica-se que o primeiro critério gera resultados finais com
maior congruéncia com as fei¢Ges e atributos do meio fisico do que o segundo,
pois distribui melhor as classes de capacidade de uso e indica de forma mais
objetiva as limitagcdes ao uso das terras, cujos dados sao obtidos com alto nivel
de detalhe e intensidade de observagdes no campo. Dessa forma, quando se tem
esse nivel de detalhamento na obtencdo de dados, o método baseado no PNE se
caracteriza como uma ferramenta mais poderosa, fornecendo informagdes mais
criteriosas que auxiliam na tomada de decisdo quanto a forma de exploracao
das terras e, assim, pode auxiliar a minimizar os processos de degradacdo de
solo, 4gua e outros recursos naturais.

Considerando que a condi¢do ambiental natural tem de ser conservada
0 maximo possivel visando proporcionar a futura geracdo humana condigdes
ambientais semelhantes as existentes atualmente, parece razoavel induzir que
o método usado neste trabalho —baseado no PNE como indicador de classes de
capacidade de uso do solo e em procedimentos geotecnoldgicos — se adéqua
muito bem a tais propositos, gerando melhor qualidade de classificacdo de
terras quanto a sua capacidade de uso.

Consideracoes finais

A erodibilidade (fator K) da area de estudo foi, em média, 0,083 MJ mm
ha' h' ano’, evidenciando a elevada susceptibilidade a erosdo hidrica dos solos
dessa area; o fator R foi 8.292,45 MJ mm ha" h', o que indica a forte erosividade
a qual a regido é exposta; e o fator LS, com média de 0,645, expressa o relevo
suavizado da drea em estudo. Consequentemente, o potencial natural de erosdo
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meédio obtido foi de 458,05 t ha! ano™, mas valores entre 200 e 1000 t ha* ano™!
foram muito frequentes, definindo um elevado potencial natural de perda de solo
por erosao hidrica.

Pela metodologia baseada no potencial natural de erosdo dos solos, 82%
da area de estudo foi enquadrada nas classes de capacidade de uso IV, VI, VII
e VIII, enquanto a metodologia convencional enquadrou a maior parte da area
(61%) nas classes IV e VI, mostrando que a classificagdo da capacidade de uso
de terras com base no potencial natural de erosdo de solos foi mais coerente e
consistente com as condi¢oes do meio fisico do que o resultado obtido com a
utilizacdo da metodologia convencional.

Quando se tem informagdes de campo em escala detalhada, o método
baseado no PNE se caracteriza como uma ferramenta mais poderosa, fornecendo
informagOes mais criteriosas que auxiliam a tomada de decisdo quanto a
definicdo de classes de capacidade de uso, tipos de préticas conservacionistas e
formas de exploracao das terras.

O uso de geotecnologias para delineamento de classes de capacidade
de uso de terras como base para planejamento conservacionista no ambito
de pequenas bacias hidrograficas e ou empreendimentos agricolas é
racional e promissor.
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Manejo de solos frageis






Dinamica da fertilidade em
solos frageis

Flavia Cristina dos Santos; Alvaro Vilela de Resende;
Manoel Ricardo de Albuquerque Filho; Ana Luiza Dias Coelho Borin;
Alexandre Martins Abdao dos Passos

Introducao

A recente incorporacdo ao processo produtivo de solos frageis, como
os de textura leve, com proporcoes expressivas de areia na sua composicao
granulométrica, e que sdo o tema deste capitulo, imp0s a toda comunidade
cientifica a necessidade de desenvolvimento de pesquisas que pudessem
contemplar a dindmica da fertilidade do solo, uma vez que, nesses solos, 0s
aspectos relacionados a acidez, pobreza em nutrientes e matéria organica e baixa
retencdo de agua, sdo mais criticos para o manejo agricola sustentavel. Mais
especificamente, esses solos apresentam baixa capacidade de troca de cations
(CTC) e, consequentemente, menor retencao de elementos como o nitrogénio
(N) e potéssio (K) adicionados na adubagao. Por outro lado, apresentam também
baixo poder tampao em relacao ao fésforo (P), devido a menor adsorcao, e ao
pH, o que, em principio, implicaria na necessidade de menores quantidades
deadubo fosfatado e de calcario para manter condi¢Ges ideais ao desenvolvimento
das culturas.

Essas caracteristicas demandam, portanto, um manejo especifico da
fertilidade, de forma a permitir o uso sustentavel desses solos para a pratica
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agricola, conciliando maior rentabilidade ao agricultor e menor risco de
impactos ambientais negativos.

Reacao do solo e resposta a calagem

Sabe-se que a acidificacio do solo é um processo natural e sua
intensidade depende de fatores intrinsecos do solo e das perturbacées a que
o sistema é submetido (KAMINSKI; RHEINHEIMER, 2000). Os solos de
textura leve apresentam maior permeabilidade e menor retencdao de agua e
cations, sendo assim mais lixividveis e, portanto, mais pobres em nutrientes e,
consequentemente, acidos. Aliado ao seu pequeno poder tampado, tanto devido
ao baixo teor de matéria organica, quanto ao baixo teor de argila, espera-se que
com pequenas quantidades de calcario haja uma expressiva elevacao do pH do
solo, atingindo os niveis adequados para o cultivo, que se situam entre 5,5 e 6,5
(pH em agua).

Em experimento de Gatiboni et al. (2003), em solo arenoso, a aplicagao
superficial de calcario (3,6 t ha"') elevou o pH-H,O a, no méximo, 5,8 na
camada de 2-3 cm, e na camada de 0-1 cm o pH foi de 5,7, ou seja, dentro da
faixa adequada.

Em 2013, no Municipio de Chapada Gaticha, MG, foi realizado um
experimento com calagem em solo de textura arenosa (130 g kg de argila),
com doses de calcério variando de 0 a 10 t ha'! aplicadas superficialmente e
incorporadas a 20 cm de profundidade, com plantio de soja no primeiro ano de
cultivo em sistema convencional. Os resultados do primeiro ano mostraram que
a calagem aumentou o valor de pH-H,O inicial do solo de 4,5 para o valor de
5,3 com aplicagdo de 2 t ha de calcério, e para 6,3 com a aplicagdo de 10 t ha!
de calcéario (em fase de elaboracao).

Estes resultados confirmam que, considerando apenas a reagdo do solo,
pequenas doses de calcério aplicadas em solos de textura leve ja sdo suficientes
para a elevacdao do pH em patamares adequados ao cultivo, e também
demonstram que doses mais altas ndo acarretam elevacdo acima da faixa de
alcalinidade, possivelmente porque, devido ao pequeno poder tampao destes
solos, uma parte da dose aplicada fique sem reagir. Conforme Martins (2008),
em solos com textura arenosa, o calcario que permanece sem dissolucdo no
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solo, proximo a raiz, neutraliza o hidrogénio (H") e libera célcio e magnésio
para complementar a nutricao da planta, mantendo o solo com pH adequado
para o crescimento das raizes.

Dinamica da matéria organica

A matéria organica do solo (MOS) é um dos atributos de maior importancia
por ser um dos principais indicadores de sua qualidade. Em se tratando de
solos de textura leve, pode-se afirmar que esta importancia é ainda maior,
pois a capacidade de troca de cations (CTC) desses solos frageis é quase que
totalmente proveniente do seu teor de MOS. Para exemplificar, em trabalho de
Pavan et al. (1985), com caracterizacao quimica e mineralégica de sete solos
acidos do Parand, mostrou que em solos com texturas arenosa e média 80 % da
CTC do solo eram provenientes da MOS e Silva et al. (1994) mostraram que
cerca de 78 % da CTC de solos de textura média e arenosa do Oeste da Bahia
também provinham da MOS.

Desta forma, conhecer a dindmica da MOS assume relevancia, pois uma
das principais preocupacgdes que se deve ter ao manejar ou cultivar o solo é a
manutengao ou mesmo o aumento da MOS, visando a sustentabilidade agricola.
Todavia ha que se considerar que a dindmica de MOS sofre influéncia de
uma série de fatores, bidticos e abioticos, destacando-se a matriz mineral do
solo, que tem grande interferéncia sobre a quantidade e a qualidade da fracao
organica. Estudos mostram que os teores de MOS sdo geralmente proporcionais
aos teores de argila em diversos ambientes, com destaque para os solos das
regides tropicais (TELLES et al., 2003; TOGNON et al., 1998). Neste sentido,
a textura do solo esta diretamente relacionada a dindmica da MOS, uma vez
que a adsorcao de componentes organicos as superficies minerais os protege da
decomposicdo microbiana (LADD et al., 1993).

Sendo essas reacOes de superficie, a area superficial disponivel para
interacdo é um fator importante e, considerando-se as fragdes granulométricas
do solo (areia, silte e argila), a fracdo argila possui area superficial 50 a 100
vezes maior do que a soma equivalente em massa de areia e silte (STOTZKY,
1986), ou seja, é muito mais reativa. Por isso, os argilominerais e os 6xidos
sdo os principais minerais responsaveis pela interacdao com a MOS e, dentre
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os argilominerais, os que apresentam expansividade sdo os mais efetivos na
protecdo (BAYER; MIELNICZUK, 2008).

Para melhor explicitar esta dindmica, estudo de Feller (1999), com andlise
do fracionamento por tamanho de particulas minerais para a identificacdo de
compartimentos funcionais em solos tropicais com argila de atividade baixa,
considerando a divisdo das particulas do solo em trés diferentes fracdes (areia,
silte e argila), mostrou que a fracdo grossa, a areia (< 2 e > 0,05mm) apresentou
uma importante funcdo biolégica na mineralizacdo de C de curto prazo em
solos arenosos, mas ndo em solos argilosos. Ja o complexo silte-MOS (< 0,05 e
> (0,002 mm) foi importante no processo de sor¢ao, particularmente para solos
arenosos, embora ndo o seja para argilosos, e o compartimento argila-MOS
(< 0,002 mm) foi importante para todas as fungdes estudadas em solos argilosos
e, para a CTC, em solos arenosos.

A partir desta interacdo da MOS com a matriz coloidal pode-se interpretar
os acimulos ou perdas desse componente em solos com uma matriz arenosa
ou argilosa. Num solo arenoso, o arranjo das particulas primadrias resulta numa
distribuicdo de poros de maior tamanho, o que facilita 0 acesso microbiano
a MOS. Os agentes ligantes organicos sdo oxidados mais facilmente e a
estabilidade dos agregados é extremamente dependente da continua adicdo de
residuos vegetais e da atividade da fauna. O revolvimento do solo resulta em
rapido declinio da MOS e da estabilidade de agregados. Nestes solos, atingir altos
niveis de MOS é mais dificil, devido a maior acessibilidade dos decompositores
aos componentes organicos. Entretanto, os aumentos no teor de MOS podem
ser proporcionalmente maiores se comparados aos solos de textura mais fina.
Em solos argilosos, especialmente aqueles ricos em 6xidos de Fe e Al, a MOS
pode ser mantida em altos niveis, principalmente por sua ligacdo com a fracao
mineral, a qual oferece a mencionada protecdao a MOS contra a decomposicao
microbiana. O grande nimero de microporos, cujo didmetro torna boa parte da
MOS inacessivel aos decompositores, contribuiu para sua maior estabilidade
nesses solos, e assim, o revolvimento do solo resulta em menores perdas da
MOS (BAYER, 1996; SILVA et al., 1994). Desta forma, as consequéncias do
manejo do solo dependerdo também desta relagdo MOS-coloides minerais.

Comparando dois solos do Rio Grande do Sul, um Latossolo Vermelho com
680 g kg de argila e um Argissolo Vermelho com 220 g kg™ de argila, Bayer
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(1996) mostrou que o revolvimento continuo do solo teve efeitos diferentes
sobre a taxa de decomposicdo da MOS. Enquanto no solo argiloso as taxas de
decomposicao sob preparo convencional (PC) e plantio direto (PD) foram 1,4 %
e 1,2 % ao ano, respectivamente, no solo franco, a diferenca foi mais acentuada
(5,4%no PCe 2,9 %no PD ao ano). Um estudo de Silva et al. (1994) no Oeste da
Bahia, que abrangeu uma area de cerca de 47.000 ha e grupos de solos arenosos,
textura média e argilosos, nos quais se avaliou as perdas de MOS ao longo de
cinco anos de monocultivo de soja, verificou-se perda do seu estoque inicial na
camada de 0-15 cm, de 80, 76 e 41 % nos solos arenosos, de textura média e
argilosos, respectivamente. As taxas anuais de perdas de MOS de 0,32; 0,30 e
0,24 % para os arenosos, os de textura média e os argilosos, respectivamente,
ndo diferiram estatisticamente entre si, mas como o teor inicial no solo arenoso
é menor, ha maior impacto da reducdo da MOS para a sustentabilidade agricola
nesse ambiente. Como nestes solos a maior contribuicdo da CTC vem da parte
organica, sua reducdo com o tempo de cultivo seguiu a mesma tendéncia da
perda de MOS, com diminuicdo da CTC em 61, 53 e 29 % nos solos de textura
arenosa, média e argilosa, respectivamente, ao longo dos cinco anos de cultivo.

O aporte de residuos organicos e estercos auxilia na manutencdao ou
incremento da MOS nos sistemas agricolas (GALVAO et al., 2008; MITCHELL;
SILVA et al., 2007; TU, 2006). Oliveira et al. (2011) amostraram dareas de
producdo de batata em solos arenosos que receberam esterco durante 15 a 40
anos, totalizando de 4 a 28 t ha!, e também dareas sob pastagem que ndo haviam
recebido adubacgdo durante 10 anos. Foi verificado que o carbono total (Ctot) e
o0 nitrogénio total (Ntot) do solo na camada de 0 a 20 cm tiveram acréscimo de
mais de 100 % em algumas areas que vinham recebendo esterco, comparadas
as areas de pastagem sem uso de esterco.

Em pesquisa de Bayer et al. (2000) em dois solos de textura contrastante
(Argissolo Vermelho com 220 g kg* de argila e Latossolo Vermelho com
620 g kg de argila), submetidos aos sistemas de preparo convencional e plantio
direto (PD), observaram-se taxas de perda da MOS bem maiores no Argissolo
(4,9 e 2,5 %) do que no Latossolo (1,4 e 1,2 %), sendo o efeito do preparo do
solo sobre a perda de MOS mais intenso no primeiro caso. Consequentemente,
a taxa de acimulo liquido de carbono sob PD foi bem maior no Argissolo (0,71
Mg ha! ano™) do que no Latossolo (0,37 Mg C ha! ano™).
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Assim, como as taxas de perda de matéria organica sao maiores em solos
mais arenosos, sistemas conservacionistas (como o PD) promovem maior
actimulo liquido de carbono nesses solos do que nos solos mais argilosos, ou seja,
o beneficio do PD é mais evidente e mais impactante nos solos de textura leve.

Dinamica do nitrogénio

O nitrogénio (N) possui um ciclo complexo envolvendo o sistema solo-
planta-atmosfera, e se apresenta em seis estados de valéncia ou niveis de
oxidagdo (TRIVELIN; FRANCO, 2011). No entanto, as principais formas de N
encontradas no solo e absorvidas pelas plantas séo o nitrato (NO,’) e 0 amo6nio
(NH,"), sendo a primeira a mais frequente. As particularidades de cada uma
dessas formas é que, sendo um cation, o amonio fica ligado eletrostaticamente a
superficies negativamente carregadas dos minerais de argila e grupos funcionais
da matéria organica do solo, o que limita sua perda por lixiviacdo. O mesmo nao
ocorre com o nitrato, que é altamente mével no solo, e por isso mais sujeito a
perdas por lixiviacdo (CANTARELLA, 2007).

No solo ocorrem varias reacoes envolvendo o N e umas delas, o processo
de nitrificacdo, converte o N de uma forma pouco mével a uma forma altamente
moével no solo, e isto interfere na eficiéncia do uso do N e na qualidade ambiental.
Assim, manter o N na forma de NH," estende seu tempo de permanéncia na zona
radicular, favorecendo sua absor¢do pelas plantas (SUBBARADO et al., 2006). A
nitrificacdo ocorre rapidamente na maioria dos solos agricolas com pH adequado,
sendo a maior parte do NH," aplicado nitrificado dentro de quatro semanas. A
nitrificacdo também aumenta o potencial de perda de N por emissdes de 6xido
nitroso (N,0), 6xido nitrico (NO) e gas nitrogénio (N,). Em condigdes de menor
umidade a nitrificagdo € a maior fonte de N,O do solo (MOSIER, 1998).

Logo, a textura do solo também afeta diretamente a dindmica de N, tendo
em vista: seus diferentes estados de oxidacdo, que dependem das condicdes
aerdbicas ou anaerobicas do solo e do pH, suas diferentes associacées com os
coloides do solo e sua relagdo com os compostos organicos. Assim, em solos de
textura leve, que apresentam menor CTC, maior aeracdo e sdo mais drenaveis,
espera-se um predominio do N-NO,” e uma maior possibilidade de lixiviagdo
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do N. Além disso, como a MOS esta menos protegida nos solos de textura
leve, espera-se maior mineralizacdo da mesma e liberacdo de N nestes solos,
conforme mostrado em Hassink et al. (1993).

Para exemplificar o efeito da textura nas reagoes de N no solo, em trabalho
de Paulo (2012), em casa de vegetacdo e com solos de texturas 5, 30 e 45
dag kg! de argila, cultivo do algoddo e fontes de N, com ou sem inibidor da
nitrificacdo, foi verificado que com a aplicacdo de ureia (300 kg ha' de N) e
utilizacdo de inibidor da nitrificagdo (DMPP), no solo arenoso, o N permaneceu
na forma amoniacal até os 40 dias de incubacdo. Enquanto sem o inibidor a
porcentagem de N amoniacal ndo superou a de N nitrico em nenhum momento
da incubacgdo, evidenciando a rapida nitrificacdo do N proveniente da ureia.
Logo, ficou evidente que o uso de inibidor da nitrificacdo teve mais efeito no
solo arenoso, seguido do de textura média e argiloso, e com a fonte ureia.

Além dessa influéncia, a textura do solo estd intimamente relacionada
com a lixiviacdo de N no solo. Estudo de Andrade et al. (2009) em érea irrigada
do Ceara com a cultura do coco em solo de textura leve (19 dag kg™ de argila) e
aplicagoes anuais de N de 510 kg ha! (envolvendo N mineral, estercos bovino e
de galinha) mostrou movimentacao de nitrato até cerca de 7 m de profundidade
e presenca do mesmo ion na agua subterrdnea em valores superiores aos
permitidos para consumo humano.

Entretanto, estudo de lixiviacdo com aplicacdo de 120 kg ha' de N no
algoddo cultivado em casa de vegetacdo e em solos com diferentes texturas,
mostrou que a quantidade de N lixiviada (N-NO," e N-NH,") ndo diferiu entre
os solos. Entretanto, proporcionalmente, foi verificado que no solo arenoso
houve uma maior lixiviagdo de N-NH," para as camadas mais profundas (35-55
cm de solo) em relagdo aos solos de textura média e argilosos. A razdo para isso
estd na menor CTC do solo arenoso que favoreceu a descida do N-NH," para as
camadas mais profundas do solo. Em todos os solos, houve maior concentracao
do N-NO, nas camadas mais profundas, o que era esperado pelo predominio de
cargas negativas nas camadas mais superficiais do solo.

Corroborando estes dados, experimento de Oliveira et al. (2002) conduzido
com cana-de-aguicar em solo arenoso (10 dag kg de argila), sob precipitacdo de
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janeiro a mar¢o de 542 mm e de setembro a dezembro de 615 mm e aplicacées
de doses de N de 0 a 90 kg ha', mostrou que ndo houve perdas significativas de
N no solo por lixiviagdo. As perdas de N foram de 6 % para a adi¢do mineral
e como residuos vegetais. Trabalhos de Fernandes e Libard (2009), Ghiberto
et al. (2009), Oliveira et al. (2002), com as culturas do milho em rotacdo com
braquidria e com a cultura da cana-de-agicar, em solos arenosos e de textura
média, com doses de N de até 180 kg ha!, mostraram baixa lixiviacdo de N, em
torno de 15 %.

A principal informagdo a ser resgatada destes resultados é que em solos
de textura leve o manejo de N merece maior atencdo para se evitar as perdas
do nutriente, bem como prejuizos ao meio ambiente, como eutrofizacao dos
aquiferos. Entretanto, para avaliar a dindmica de N nestes solos é preciso
considerar outros fatores, além da textura, uma vez que as perdas por lixiviagcdo
estdo relacionadas, também, ao fornecimento de N ao sistema, a fertilizacao
excessiva, a interacdo entre as transformacdes sofridas pelo N, ao balanco
hidrico, as propriedades quimicas do solo e as caracteristicas da cultura, como a
marcha de absorcdo do N. Logo, grandes quantidades de N podem ser aplicadas
no solo sem que ocorra lixiviacdo, basta que ndo haja quantidade suficiente de
dgua para causar drenagem (STEEGE et al., 2001). Assim, a lixiviacdo de N
parece ser um problema sério em anos mais chuvosos, para solos arenosos e em
culturas nas quais se aplica nitrogénio em excesso.

Dinamica do fosforo

O fosforo (P), um dos nutrientes mais limitantes a producdo agricola,
é também um dos que tem sua disponibilidade, ou dindmica no solo, mais
relacionada com a textura, bastando ressaltar inclusive que, para a interpretagao
de sua disponibilidade no solo para as plantas, faz-se necessario considerar esta
propriedade fisica ou mesmo o P remanescente.

Dada a associacdo do P com os coloides do solo, em que prevalecem
ligacOes covalentes, ou seja, de maior forga, o P é um nutriente que é adsorvido
ao solo e esta adsor¢do é tanto maior quanto maior o teor de argila do solo
(NOVALIS et al., 2007).
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Corréa et al. (2011) avaliando a adsorc¢do de P em dez solos de Pernambuco,
desde textura arenosa (6,5 dag kg de argila) até argilosa (48 dag kg™! de argila)
verificaram que, de maneira geral, em termos de capacidade maxima de adsorcao
de fosforo (CMAP), os solos mais argilosos apresentaram os maiores valores
(média de 784 mg kg') em relagdo aos de texturas leves (média de CMAP igual
a 121 mg kg™). Verificaram ainda uma correlacdo significativa entre a CMAPe a
argila do solo (0,92). Outros autores também obtiveram resultados semelhantes:
Falcdo e Silva (2004), Ranno et al. (2007) e indicaram que a correlacdo positiva
e significativa entre o teor de argila e a CMAP demonstra a dependéncia do
processo de adsorcdo de P e da dindmica deste elemento com a presenga de
coloides no solo, ou seja, a magnitude da sor¢ao depende da quantidade de
constituintes com capacidade de sorver moléculas de fosfato. Desse modo, a
concentracdo de argila e os atributos a ela associados se correlacionam com a
CMAP, ressaltando que a consideracdo do tipo de argila é muito importante,
pois ha grande variacdo na CMAP entre as diferentes argilas do solo.

Diante desta relagdo, em solos de textura arenosa a dose de P a ser
aplicada pode ser menor, como mostram resultados de diversos experimentos
relacionando a dose aplicada e o aumento do P disponivel no solo. Como
exemplo, experimento de campo com feijdo em solo arenoso (10 dag kg de
argila) de Silva et al. (2001) mostrou inclinagcdo da reta para aumento de P
de 0,15 mg dm™ para cada kg de P,O, aplicado (extrator Mehlich 1), sendo a
dose de maxima eficiéncia fisica (MEF) de 104 kg ha" de P,O, e a de maxima
eficiéncia econdmica (DMEE) de 98 kg ha de P,O.. Outro experimento de
campo com feijdo vagem em solo arenoso (7 dag kg! de argila) resultou em
mesmo valor de inclinagdo da reta que o trabalho anterior, com dose MEF de
252 kg ha™ de P,O, e dose de MEE de 231 kg ha' de P,O, (OLIVEIRA et al.,
2005). Ja o experimento de Fidalski (1999) com mandioca em solo arenoso do
Noroeste do Parana (13 dag kg de argila) mostrou aumento de P de 0,09 mg
dm™ no solo para cada kg de P,O, aplicado (extrator Mehlich 1).

Além disso, o P se movimenta no solo por difusdo e a curtas distancias,
em média de 0,5 mm (BARBER, 1977). Uma série de fatores interfere nesta
movimentacdo, com destaque para a textura, quantidade de dgua no solo, dose
e forma de P aplicado (BAR-YOSEF; SHEIKHOLSLAMI, 1976; LOGAN;
MCLEAN, 1973; SHARMA et al., 1985). Alguns autores destacaram que em
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solos de textura leve o movimento do P é muito influenciado pelo fluxo de agua
(LOGAN; MCLEAN, 1973; SHARMA et al., 1985).

AvaliacOes de laboratério em um solo argiloso (40 dag kg de argila) e
quatro de textura leve (entre 7 e 19 dag kg de argila) mostraram que o P se
movimentou até a camada de 4-6 cm e 6-8 cm de profundidade no solo mais
argiloso que recebeu 150 e 300 kg ha™ de P,O,, respectivamente, e nos arenosos
atingiu até 14-16 cm de profundidade, nas duas doses (FARIA; PEREIRA,
1993). Bar-Yosef e Sheikholslami (1976) verificaram que o P aplicado num
solo argiloso se movimentou no sentido horizontal até um raio de 4 e 6 cm,
apds uma e trés irrigacdes, respectivamente, e no sentido vertical até 5 e 9 cm de
profundidade; enquanto no solo arenoso, a migragdo do P atingiu uma distancia
duas vezes maior no sentido horizontal e trés vezes maior no sentido vertical.

Outro estudo de Bernardi et al. (2007) em cultivo de meldo por dois anos
consecutivos em Neossolo Quartzarénico com 76 g kg de argila e aplicacdo
de 14 fetirrigacdes durante o ciclo fenol6gico de 65 dias, mostraram que houve
diferencas significativas entre os teores de P na superficie e na sub-superficie,
indicando um aumento do teor do nutriente ao longo do perfil. Foram observados
inclusive valores elevados nas camadas inferiores, mesmo com a aplicacdo
do adubo fosfatado no sulco de plantio. Outro efeito a se destacar foram os
aumentos dos teores deste macronutriente, do primeiro para o segundo ano de
cultivo. Esta migracdo do P, para camadas mais profundas nos solos arenosos,
quando aplicados em doses elevadas também foi observado por Faria e Pereira
(1993). Mikkelsen (1989) ja havia observado movimentacao do P em sistemas
com irrigacdo por gotejamento. A explicacdo para isto estd no fato de que, sob
irrigacdo, em solos de textura mais leve, o P permanece predominantemente
em solucdo e se movera com a agua de irrigacdo, sendo assim transportado ao
longo do bulbo molhado (MIKKELSEN, 1989).

Portanto, se para nutrientes como o N e K ha necessidade de maior atengao
no manejo em solos de textura leve em condigdes tropicais, principalmente pela
maior possibilidade de perdas por lixiviacdo, para o P o fato se reverte, sendo
que nestes solos a menor adsor¢do e maior movimentagdo do nutriente no solo
favorecem o fornecimento do mesmo as plantas, resultando em menores doses
a serem aplicadas e economia para o produtor.
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Dinamica do potassio

O potassio (K) é um cation monovalente, sendo retido na matriz coloidal
dos solos por ligacoes eletrostaticas fracas, podendo ocorrer, principalmente em
solos de textura leve e com baixa CTC, perda por lixiviagdo para camadas mais
profundas do solo. Assim como o P, o K é transportado por difusdo até a zona de
absor¢ao, no entanto, o teor de potassio na solugdo do solo atinge concentracdes
mais elevadas, conferindo-lhe, assim, maior mobilidade em relacdo ao fésforo
(COSTA et al., 2009).

O coeficiente de difusdo de K varia com o contetido volumétrico de agua e,
quanto mais seco estiver o solo mais tortuoso serd o caminho da difusado; assim,
sempre que o solo seca, diminui a difusdo do K (OLIVEIRA et al., 2002). Em
agua pura o fator de impedéancia é igual a 1. Mehta et al. (1995) consideram a
impedancia unitaria no caso de solos arenosos com elevada umidade, em que a
influéncia das particulas de argila é muito pequena. Assim, a mobilidade do K
em solo arenoso é bem maior que no argiloso.

Experimento de Costa et al. (2009), em casa de vegetacdo, com trés solos,
arenoso, argiloso e muito argiloso, oito condi¢des de umidade e dois niveis de
compactacdo para avaliar o fluxo difusivo (FD) de K mostrou que o FD foi
menor no solo arenoso em comparagao ao argiloso e muito argiloso, o que pode
ser explicado pela menor dose de K aplicada no primeiro. Entretanto, embora
o solo arenoso tenha apresentado menores valores de fluxo difusivo que os
outros dois solos, o acréscimo entre o maior e menor nivel de umidade foi maior
naquele solo, ou seja, o FD de K seria mais afetado em solo mais arenosos
quando secos do que nos argilosos. Além disso, verificou-se que o contetido de
dgua teve maior influéncia no FD do que a compactacdo.

Devido a maior movimentacdo do K em solos de textura leve e a sua
menor retencao, a preocupacdo mais comum em relacdo ao K nestes solos
envolve a lixiviacdo. Entretanto, em experimento conduzido com cana-de-
acucar em solo arenoso (10 dag kg de argila), com precipitacdo de janeiro
a margo de 542 mm e de setembro a dezembro de 615 mm, e aplicacdo de
dose de 72 kg ha™' de K,0O, ndo mostrou perdas significativas de K no solo
por lixiviacdo. As perdas de K foram de 8 e 4 % para a adi¢do mineral e como
residuos vegetais, respectivamente (OLIVEIRA et al., 2002).
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Em um estudo de longo prazo realizado na regidao Oeste da Bahia em solo
de textura leve, entre 2006 — 2013, em sistema de producdo de soja/milho em
rotacdo (dados ndo publicados), no qual se avaliou o modo de aplicacdao de K
(dose tinica de K aplicada, a lanco, sem incorporacdo, no plantio ou antecipada
a este, ou aplicacdo de parte da dose no sulco de plantio e parte em cobertura),
verificou-se que a forma de aplicagdo do cloreto de potassio (KCl) nas lavouras
de grdos cultivadas nos solos da regido Oeste da Bahia poderia ser alterada para
a aplicacdo de toda a dose antecipada ao plantio em superficie e a lango. Desta
forma, nenhum K precisa ser aplicado no sulco de semeadura, o que otimiza a
operacdo de plantio e maximiza a eficiéncia agrondmica do fertilizante potassico.
Nesse manejo, a eficiéncia agrondmica e econdmica do cloreto de potassio foi
aumentada de forma significativa, principalmente para a cultura do milho. Ainda,
este trabalho mostrou que a lixiviacdo de potassio nesse solo foi praticamente
nula, pois os teores de potdssio disponiveis no solo na camada de 40-60 cm
foram praticamente iguais aos do tratamento controle, sem aplicacdo de potassio.
No entanto, conforme Werle et al. (2008), é preciso precaucdo com a aplicacdo
antecipada do adubo potassico em pré-semeadura em épocas com elevados
indices pluviométricos ou na auséncia de cultivo, pois poderia levar a perdas de
K, porque o nutriente estaria disponivel muito cedo e ndo haveria sincronismo
entre a disponibilidade de K e a exigéncia nutricional da cultura anual.

Outros estudos, entretanto, indicam que hd maior risco de perdas por
lixiviacdo de K e contaminac¢do de dguas subterraneas, o que foi observado em
trabalhos em colunas com Latossolos de textura média (DONAGEMMA et al.,
2008; WERLE et al., 2008) e em campo, com Neossolo Regolitico (GALVAO
et al., 2008). Além disso, em areas de solos arenosos de Luis Eduardo
Magalhdes, BA, com uso intenso de fertilizantes potassicos, é comum encontrar
teores de K disponivel acima de 50 mg dm™ em profundidades superiores a
1,8 m e com pouca chance de recuperacdo pelas culturas nos sistemas de
producdo predominantes na regido.

No entanto, assim como para o N, a lixiviacdo de K em solos de textura
leve dependera de uma série de fatores, com destaque para o regime de chuva,
a dose aplicada, a cultura, ou sistema de cultivo estabelecido, além da textura
do solo.
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De qualquer forma, esse nutriente deve ser manejado com cautela,
buscando minimizar tais problemas, o que pode ser obtido com boas préticas
conservacionistas, como cobertura do solo e rotacdo de culturas.

Respostas a adubacao NPK em solo de textura leve

Foi instalado um experimento em area comercial da Fazenda Xanxeré,
em Correntina, BA, nas safras 2010/2011, com cultura do milho, e 2011/2012
e 2012/2013 com cultivo do algoddo, em sistema PD, sob sequeiro. O solo
foi classificado como Latossolo Amarelo distroférrico tipico, com as seguintes
caracteristicas quimicas e fisicas antes da instalacdo do experimento: pH H,O
= 6,63, Al = 0,01; Ca = 1,47; Mg = 0,42; T = 3,54 (cmol_dm*); P = 20,23; K
= 51,74 (mg dm); V = 65,36 %; teor de argila e matéria organica = 22,0 e 0,9
(dag kg™), respectivamente.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso em
parcelas subdivididas, com trés repeticdes. Os tratamentos consistiram de um
fatorial 4x3, envolvendo quatro niveis de P,0O.-K O aplicadas antecipadamente
ao plantio (0; 0,5; 1 e 1,5 vezes a dose aplicada pelo produtor) nas parcelas e
trés combinagdes de doses de N aplicadas em cobertura (0; 0,5 e 1 vez a dose
aplicada pelo produtor) nas subparcelas. Para o milho, o nivel 1 de N-P,0.-K,O
foi igual a 140-75-145 e para o algodao, 200-100-180 kg ha'. Cabe ressaltar
que os tratamentos foram aplicados anualmente.

As cultivares utilizadas foram milho Pioneer 30F53 na safra 2010/2011,
algodao Bayer Fibermax 993 na safra 2011/2012 e Bayer Fibermax 910 na safra
2012/2013. O plantio do milho foi realizado em outubro de 2010 e a colheita,
em marc¢o de 2011; o algodao foi plantado em novembro de 2011 e 2012 e
colhido em junho de 2012 e 2013, respectivamente. As fontes dos insumos
utilizados foram: sulfato de aménio, fosfato monoaménico (MAP) e cloreto
de potassio (KCI). As doses de N foram aplicadas em cobertura, a lanco, aos
25 dias ap6s a semeadura do milho e aos 10 e 50 dias apds a semeadura do
algodao. As parcelas foram constituidas de 11 linhas de 40 m de comprimento
e espacadas em 0,76 m; as subparcelas foram constituidas por 11 linhas de 10
m de comprimento. A parcela 1til foi composta pelas quatro linhas centrais de
4 m de comprimento.
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As variaveis avaliadas foram: produtividade e produtividade acumulada
das trés safras e andlise quimica do solo, com amostras de solo coletadas apds
a colheita do milho da safra 2010/2011 e do algoddo da safra 2011/2012 na
profundidade de 0-20 cm, para avaliar os nutrientes disponiveis no solo para a
safra subsequente. Nestas avaliacoes foram coletadas trés amostras de solo na
linha de plantio e seis na entrelinha para formar uma amostra composta de cada
parcela ttil do experimento.

Os dados de produtividade de cada safra, bem como o valor acumulado
de produtividade das trés safras, e os teores disponiveis de P e K no solo foram
submetidos a analise de variancia (p<0,05) e testes de média (Scott-Knott,
p<0,05), para avaliar os efeitos da adubacdo NPK, utilizando o programa
estatistico SISVAR.

Inicialmente, cabe ressaltar que, como a area era de produgdo comercial e
tinha histérico de uso de vérios anos, o solo estava com a fertilidade corrigida
antes da instalagdo do experimento e os teores de P e K se encontravam em niveis
adequados (SOUSA; LOBATO, 2004). Os dados de produtividade (Tabelas 1 a
4) mostram que as respostas aos fertilizantes variaram de acordo com a cultura
e safra. Na primeira safra, a produtividade de milho foi maior com as doses de
P,0.-K,O antecipadas ao plantio de 75-145 e de N em cobertura de 140 kg ha™,
que correspondem as doses aplicadas pelo produtor na fazenda. A produtividade
média geral alcancada do milho (9.055 kg ha') foi superior a média da regiao
(8.700 kg ha), como se pode ver na Tabela 1 (ANUARIO..., 2014).
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Tabela 1. Dados de produtividade do experimento de adubacdo semeadura x
cobertura 1° safra — Milho.

Adubacao N-P,0,-K,0 Adubacado N em cobertura
na semeadura (kg ha)

(kg ha?) 00 70 140 Média
00-00-00 8.092cB  8.748bA  9.552 aB 8.797 B
00-38-73 8.158 cB 8.918 bA 9.638 aB 8.905B
00-75-145 8.410cA  8.856 bA 10.346 aA 9.204 A
00-90-174 8.556 cCA  8.874bA 10.514 aA 9.315A
Média 8.304 c 8.849 b 10.013 a 9.055
CV1 (%)= 1,52 CV2 (%) = 1,43

Médias seguidas por mesma letra mintiscula na linha ou maitiscula na coluna ndo diferem entre
si pelo teste de Scott-Knott a 5%.

Na segunda safra, o algodao respondeu somente ao N aplicado em cobertura
(Tabela 2), e na terceira safra a produtividade do algoddo nas maiores doses
aplicadas de P e K foi superior as demais (Tabela 3). E importante relatar que
na segunda e terceira safras houve problema de infestacdo de plantas daninhas
na area, o que pode ter prejudicado a produtividade da cultura, conforme se vé
pela baixa média geral (3.035 e 3.766 kg ha' de algoddo em caroco, tabelas 2 e
3) e abaixo da média de produtividade da regido (4.050 kg ha de algodao em
caroco) (ANUARIO..., 2014).

Tabela 2. Dados de produtividade do experimento de adubagdo semeadura x
cobertura 2° safra — Algodao.

Adubacdo N-P,0,-K,0 Adubacdo N em cobertura
na semeadura (kg ha)

(kg ha) 00 95 190 Média
00-00-00 2.988 3.211 3.617 3.272
00-50-90 2.251 3.045 4.411 3.236
00-100-180 1.877 3.133 3.218 2.743
00-150-270 2.238 3.339 3.088 2.888
Média 2.339b 3.182a 3.584 a 3.035

CV1 (%) = 21,12 CV2 (%) = 19,05
Médias seguidas por mesma letra mintscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott a 5%.
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Tabela 3. Dados de produtividade do experimento de adubagdo semeadura x
cobertura 3° safra — Algodao.

Adubacdo N-P,0,-K,O Adubacdo N em cobertura
na semeadura (kg ha)

(kg ha) 00 100 200 Média
00-00-00 3.399 3.465 3.268 3.377 B
00-50-90 3.355 3.706 3.684 3.582 B
00-100-180 3.509 3.662 4.167 3.779 B
00-150-270 4211 4.561 4.211 4.327 A
Média 3.618 3.849 3.832 3.766
CV1 (%) = 6,30 CV2 (%) = 14,78

Médias seguidas por mesma letra maitiscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott a 5%.

Na avaliagdo das trés safras acumuladas (Tabela 4) observa-se apenas
resposta das culturas ao N em cobertura, com o somatério de 530 kg ha' de
N resultando em maior produtividade acaumulada. Esse resultado esta coerente
com o fato de que sendo um solo de textura leve e com baixo teor de matéria
organica (0,9 dag kg"') espera-se uma alta resposta ao N aplicado, devido ao
baixo fornecimento do mesmo pela MOS, bem como pelo baixo efeito residual,
dada a baixa CTC (3,54 cmol_dm™), entre outros. A falta de resposta ao P e
K possivelmente se deve ao fato dos teores no solo se encontrarem nos niveis
adequados. Neste sentido, pode-se propor uma reducdo nas doses aplicadas
nestes solos, sob estas condig¢oes, o que ird impactar positivamente na renda do
produtor e no meio ambiente (RESENDE et al., 2012).

Tabela 4. Dados de produtividade do experimento de adubacdo semeadura x
cobertura Sistema — Milho/Algodao/Algodao.

Adubacgao N-P,0.-K,O Adubacdo N em cobertura
na semeadura (kg ha')

(kg ha) 00 265 530 Média
00-00-00 14.479 15.423 16.437 15.446
00-138-253 13.764 15.669 17.733 15.722
00-275-505 13.796 15.651 17.731 15.726
00-390-714 15.004 16.774 17.812 16.530
Meédia 14.261 ¢ 15.879 b 17.428 a 15.856
CV1 (%) = 5,45 CV2 (%) =5,04

Médias seguidas por mesma letra miniscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott a 5%.
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Os valores médios de P disponivel na camada de 0-20 cm de solo, apds a colheita
da primeira safra (Tabela 5) mostram que ndo houve efeito dos tratamentos. Entretanto,
a falta de efeito pode ter sido consequéncia dos altos valores de coeficiente de variagao
apresentados no experimento. De qualquer forma, a média geral de 17,79 mg dm™ de P
ap6s a colheita da primeira safra (Tabela 5) mostra que o P se manteve praticamente o

mesmo de antes da instalacdo do experimento (20,23 mg dm?).

Tabela 5. Teores disponiveis de P apds a 1° safra (milho) no experimento de
semeadura x cobertura.

Adubacao N-P,0.-K,0 Adubacdo N em cobertura
na semeadura (kg ha)

(kg ha) 00 70 140 Meédia
00-00-00 17.91 21.68 24.25 21.28
00-38-73 16.08 11.92 8.95 12.32
00-75-145 21.76 23.40 25.45 23.54
00-90-174 19.52 11.42 11.11 14.02
Média 18.82 17.10 17.44 17.79

CV1(%)=112,52  CV2 (%)= 94,76

Os teores de P disponivel no solo ap6s a colheita da segunda safra, em
que havia sido cultivado o algoddo, s6 apresentaram diferenga estatistica para
a interacdo PK semeadura x N cobertura, sendo que o desdobramento desta
analise mostrou que o teor de P disponivel foi maior na dose de 190 kg ha! de
N e com adubagdo de P,0.-K,O na base de 100-180 kg ha (Tabela 6). A média
geral do P disponivel ao final da segunda safra avaliada superou o teor de P
inicial no solo, antes da instalacdo do experimento (Tabela 6).

Tabela 6. Teores disponiveis de P apos a 2° safra (algoddo) no experimento de
semeadura x cobertura.

Adubacio N-P,0,-K,0 Adubagao N em cobertura
na semeadura (kg ha')

(kg ha') 00 95 190 Média
00-00-00 26,44 31,62 23,57 27,21
00-50-90 16,56 22,15 18,67 19,12
00-100-180 29,32 b 18,58 b 41,04 a 29,65
00-150-270 20,63 29,43 17,71 22,59
Média 23,24 25,44 25,25 24,64

CV1 (%) = 30,12 CV2 (%) = 32,58
Médias seguidas por mesma letra mintscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott a 5 %.
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O potassio disponivel no solo apés a colhetia da primeria safra (Tabela 7)
ndo sofreu efeito da adubagdo e seu teor médio geral (47,28 mg dm) ficou um
pouco abaixo do inicial (51,74 mg dm). Ja apds a colheita da segunda safra
(Tabela 8) os teores de K disponivel no solo foram reduzidos com a adubagao
nitrogenada. Este resultado pode ser explicado pela competicdo existente entre
os nutrientes N e K (RAIJ, 2011). O teor médio geral de 63,51 mg dm (Tabela
8) superou o incial, mostrando que a fertilidade do solo foi mantida, ou mesmo
melhorada ao longo dos cultivos.

Tabela 7. Teores disponiveis de K apds a 1% safra (milho) no experimento de
semeadura x cobertura.

Adubacgao N-P,0.-K,0 Adubacao N em cobertura
na semeadura (kg ha)

(kg ha') 00 70 140 Média
00-00-00 47,33 59,00 49,67 52,00
00-38-73 48,67 49,33 48,67 48,89
00-75-145 35,00 37,33 54,00 42,11
00-90-174 52,67 49,67 36,00 46,11
Média 45,92 48,83 47,08 47,28

CV1 (%) = 39,42 CV2 (%) = 322,70

Tabela 8. Teores disponiveis de K ap6s a 2* safra (algoddo) no experimento de
semeadura x cobertura.

Adubagio N-P,0.-K,0 Adubacgdo N em cobertura
na semeadura (kg ha™)

(kg ha™) 00 95 190 Meédia
00-00-00 69,02 58,09 48,76 58,63
00-50-90 78,57 57,05 51,41 62,34
00-100-180 71,66 50,76 70,56 64,33
00-150-270 92,46 62,20 51,53 68,73
Média 77,93 a 57,03 b 55,57 b 63,51

CV1 (%) = 22,21 CV2 (%) = 24,08
Médias seguidas por mesma letra mindscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott a 5 %.

De maneira geral, este experimento mostrou, como esperado, que em solos
de textura leve, com baixa CTC e baixo teor de matéria organica, o N é um
dos nutrientes mais criticos e mais relacionado ao aumento de produtividade
das culturas. Os nutrientes P e K, por apresentarem maior efeito residual em
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comparacdo ao N, principalmente o P, foram se acumulando no solo, o que
permite a redugdo das doses aplicadas ao longo dos cultivos.

Consideracoes finais

Em solos de textura leve, diversos fatores extrinsecos as suas propriedades,
como manejo, intensificacdo de cultivos com diferentes sistemas radiculares,
doses de corretivos e fertilizantes, exercem grande influéncia na dindmica de
nutrientes. Sendo assim, o planejamento da produgdo nestes solos frageis deve
priorizar sistemas conservacionistas, com rotacao de culturas, estratégias de
fertilizacdo que proporcionem maior exploracdo do perfil de solo pelas raizes
das plantas, com menor movimenta¢cdo mecanica do solo, aporte de residuos
que favorecam o acimulo de MOS, entre outros. Ou seja, em solos de textura
leve, 0 manejo, mais que suas fragilidades ou limita¢Ges, sera determinante para
0 sucesso e custo da exploracdo agricola.
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Introducao

Areas cultivadas com cana-de-acticar tém se expandido na regido do
Bioma Cerrado nos ultimos anos (CASTRO et al., 2010). Nesse bioma, ocorre
area significativa com solos de texturas média e arenosa, os quais, quando
ndo sdo muito bem manejados, tendem a sofrer perdas significativas em seus
atributos fisicos, quimicos e bioldgicos, com diminuicdo de sua qualidade e
capacidade produtiva. Sabe-se que o cultivo continuo e o preparo do solo para o
plantio podem provocar diversas alteragdes nas propriedades fisicas e quimicas
do solo (CERRI et al., 1991; GOVES et al., 1994), e isso pode estar ocorrendo
nos solos dessa regido, que estdo sendo cultivados com cana-de-acucar.

O termo “solo fragil” tem sido empregado no Brasil para designar
grupos de solos com alto potencial ou forte risco de degradacdo, associada
principalmente a acao antrépica (ALBUQUERQUE et al., 2011). De acordo
com essa definicdo, Neossolos Quartzarénicos (RQ) sdo considerados solos
frageis por apresentarem baixa capacidade de retengdo de agua e fornecimento
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de nutrientes para as plantas, além de elevada erodibilidade (ZUO et al.,
2008). De acordo com Sousa et al. (2006), os Neossolos Quartzarénicos sao
originados de substratos arenosos, apresentando textura areia ou areia franca
ao longo de pelo menos 2 metros de profundidade, com quantidade de argila
menor que 15%. Com isso, naturalmente, os RQ apresentam baixa capacidade
de agregacao de particulas, alta lixiviagcdo de nutrientes e rdpida decomposicao
de matéria organica (CORREIA et al., 2004).

No Estado de Goias, esse tipo de solo também esta sendo utilizado para
o plantio de cana-de-acgticar. Embora se saiba que os RQ sdo solos frageis e
que aspectos gerais relativos a sua dindmica podem ser previstos, ainda nao se
conhece os efeitos que o manejo da cultura da cana-de-agticar pode provocar
no transporte de nutrientes ao longo do perfil desses solos. Por exemplo, a
aplicacdo continua de nutrientes a partir da fertilizagdo utilizada nessa cultura
pode exceder a capacidade de adsorcao dos nutrientes pelos solos e plantas,
tornando-os potenciais fontes poluidoras de solos e daguas (CUNHA et al.,
1981; GLOEDEN et al., 1991; LYRA et al., 2003; MEURER et al., 2000;
SILVA et al., 2007). Outros nutrientes, como Zn e Cu, quando aplicados ao
solo, podem se tornar potenciais fontes de contaminacdo dos ecossistemas
terrestres e aquaticos (HEEBINK; HASSETT, 2001; KAMON; KATSUMI,
1999). Também hé implicagdes econdmicas decorrentes da perda de nutrientes
no perfil dos solos frageis que devem ser consideradas nesse novo ciclo de
expansdo do cultivo da cana-de-agticar no Cerrado.

Portanto, o uso dos Neossolos Quartzarénicos para fins agricolas sem a
adocao de técnicas de manejo adequadas pode aumentar o risco de contaminagao
do lencol freético por nutrientes e diminuir a sua disponibilidade para as plantas,
incorrendo, assim, em danos ambientais e econdmicos.

Embora relevante sob o ponto de vista do manejo de solo, o tema da
movimentacdo de nutrientes em solos frageis sob cultivo com cana-de-agticar
ainda é pouco explorado. O objetivo deste trabalho foi determinar o com-
portamento de alguns nutrientes em perfil de Neossolo Quartzarénico sob
vegetacdo nativa de Cerrado e comparar os resultados com areas de Neossolo
Quartzarénico e de Latossolo Vermelho-Amarelo de textura média sob cultivo
de cana-de-agucar.
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Area de estudo

O estudo foi realizado em parte da area de uma propriedade rural
localizada no Municipio de Mineiros, GO, nas coordenadas 17°47°31.15”'S e
53°00710.04""O (Figura 1a). A area estudada assenta-se sobre rochas areniticas
pertencentes a Formacdo Botucatu. O relevo é caracterizado por colinas médias
com declividade <10° e os solos dominantes sdo Latossolo Vermelho-Amarelo
de textura média e Neossolo Quartzarénico.

O clima, classificado de acordo com Koppen, é Tropical Chuvoso (Aw),
com seis meses de periodo chuvoso (novembro a abril) e seis meses sem
quantidades expressivas de precipitacdo (maio a outubro). Dados pluviométricos
foram coletados na area de estudo e indicaram que a precipitacdo hidrica média
local no ano de 2012 foi de 1.266 mm e a temperatura média foi de 28,5 °C.

Os dois tipos de solos encontram-se com uso de cana-de-agticar e hd uma
area de preservacao com vegetacdo de Cerrado no Neossolo Quartzarénico
(Figura 1b).

Mineiros, GO

com as faixas: T1 = Neossolo Quartzarénico com o cultivo de cana-de-agtcar;
T2 = Neossolo Quartzarénico sob vegetacdao de Cerrado; e T3 = Latossolo
Vermelho-Amarelo de textura média com cultivo de cana-de-actcar.
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Meétodos

Como tratamentos, foram consideradas duas faixas adjacentes de um
Neossolo Quartzarénico dispostas ao longo do comprimento de rampa, sendo
uma com vegetacdo nativa de Cerrado (RQ Cerrado) e outra com cultivo
tradicional de cana-de-agtcar (RQ Lavoura). Em cada uma das faixas, foi
estabelecido um transecto com dez pontos (T, e T,) georreferenciados no
sentido da vertente e espacados em 30 m entre si. Em outra area sob Latossolo
Vermelho-Amarelo de textura média e cultivada com cana (LV Lavoura),
repetiu-se a coleta de amostras em semelhante transecto (T,) disposto ao longo
do comprimento de rampa (Figura 1b).

Amostras compostas foram coletadas, nas trés areas estudadas, com trado
holandés nas profundidades de 0-20, 20-40, 40-60, 100-120 e 160-180 cm.
Apbs a coleta, as amostras, devidamente identificadas, foram encaminhadas
para andlise no Laboratério da Embrapa Solos. Foram realizadas coletas em
duas épocas, sendo a primeira em novembro de 2011, ou seja, no inicio da
estacdo chuvosa, e a segunda, em abril de 2012, periodo correspondente ao final
da estacdo chuvosa da regiao de estudo.

Em laboratério, as amostras foram submetidas as analises granulométrica
(fracdo argila), de pH (em &gua), de carbono organico (Tabela 1) e para
determinagdo dos elementos cobre (Cu), zinco (Zn), ferro (Fe), fosforo
(P) e aluminio (Al), conforme Claessen (1997) e Silva (2009). Cu, Zn e Fe
foram extraidos com solucdo Mehlich 1 e relacdo solo:extrator de 1:5, e suas
concentracdes foram determinadas por espectrometria de absor¢do atémica. O
fésforo disponivel para plantas foi determinado por método colorimétrico, e o
aluminio, por titulagdo alcalimétrica.

Seguindo os mesmos procedimentos, também foram determinados o pH
em agua, a saturacao por bases (V%) e a capacidade de troca de cations (CTC)
para amostras obtidas nas profundidades 0-10, 10-20 e 0-20 cm.
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Tabela 1. Atributos de amostras das profundidades 0-20, 20-40, 40-60,
100-120 e 160-180 cm de Latossolo Vermelho-Amarelo e Neossolo
Quartzarénico cultivados com cana-de-agicar e de Neossolo Quartzarénico
sob cerrado.

Lavoura Cerrado
Camada Latossolo Neossolo Neossolo
(cm) Fracio pH Cc! Fracdo  pH C Fracdo pH C
Argila (g/kg) Argila (g/kg) Argila (g/kg)
(%) (%) (%)

0-20 94 59 51 6,6 6,3 5,2 6,4 4,5 6,0
20-40 10,2 5,6 3,1 7,4 5,7 3,3 6,4 4,4 3,6
40-60 12,2 5,1 2,6 7,2 5,2 2,5 6,8 4,5 2,9

100-120 15,2 5,1 1,9 10,4 49 1,3 8,6 5,2 1,8
160-180 16,4 5,0 1,5 10,6 5,0 2,4 8,2 5,3 1,2
1 C: Carbono organico.

Foram comparados os efeitos de manejo do solo (RQ Lavoura x RQ
Cerrado), o tipo de solo sob um mesmo manejo (Neossolo Quartzarénico x
Latossolo Vermelho-Amarelo) e a época de amostragem (novembro/2011
x abril/2012). As médias foram comparadas pelo Teste de Tukey ao nivel de
significancia de 1% e 5%. Também foram estabelecidas correla¢Ges entre os
atributos carbono organico, pH, V% e a CTC.

Comportamento de nutrientes em solos frageis

Os valores das concentragdes dos nutrientes analisados nas épocas de
amostragem (novembro de 2011 e abril de 2012) estdo apresentados na Tabela
2. Os elementos avaliados apresentaram comportamento semelhante, com
maiores concentracdes na camada 0-20 cm e menores teores em camadas mais
profundas, com destaque para o fésforo disponivel na camada superior dos
solos cultivados com cana-de-acticar. O teor de Al refletiu praticas adequadas
de correcdo de acidez dos solos sob cultivado, sem apresentar diferencas
significativas entre as épocas de amostragem.
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Para os elementos que mostraram diferenca significativa entre as épocas
de coleta (Cu, Fe, Zn e P), observa-se que, com excecdo do fésforo, houve
tendéncia de decréscimo nos valores de concentracdo entre as amostragens
realizadas em novembro/2011 (apds o periodo seco) e as de abril/2012 (ap6s
o periodo chuvoso). Isso é um indicativo de que os elementos Cu e Zn no
RQ Cerrado, e Cu, Zn e P no RQ Lavoura e no LV Lavoura podem ter se
translocado no perfil do solo para camadas mais profundas durante o periodo
chuvoso, fato que nao pode ser devidamente comprovado neste trabalho. Isso
pode ser explicado pelos baixos teores e qualidade de argila presentes nos
solos estudados. Ressalta-se, ainda, que o Neossolo Quartzarénico apresenta
teores de argila muito baixos (Tabela 1), o que diminui a capacidade de
retencdo de nutrientes e pode favorecer o transporte de elementos quimicos
ao longo do perfil.

As tendéncias de variagdo nas concentracOes observadas para esses
elementos foram coerentes com o tipo de uso do solo, visto que, no periodo de
novembro a abril, a cultura da cana-de-agtcar estava em fase de crescimento
vegetativo e a vegetacdo do cerrado, em fase de rebrota. Adorna et al.
(2013), ao avaliarem a aplicacdo de micronutrientes com e sem adubagao de
torta de filtro, observaram tendéncia semelhante de decréscimo no teor de
micronutrientes no perfil de Neossolo Quartzarénico e Latossolo Vermelho;
contudo, esses autores ndo estudaram diferentes épocas de amostragem.
Sendo assim, no caso em estudo, as diferengas encontradas entre as épocas
de avaliacdo sdo atribuidas a extragdo realizada pela planta e ao fluxo hidrico
vertical durante o periodo das chuvas.

O P apresentou comportamento distinto dos demais elementos avaliados
para os solos sob cultivo com cana-de-agticar. Observa-se aumento dos teores
apds o periodo chuvoso, especialmente para as camadas 20-40 cm e 40-60
cm. O enriquecimento em P dessas camadas apés a estacdo chuvosa também
é um indicativo de mobilidade desse elemento no perfil do solo. As maiores
concentracdes na camada de 0-20 cm nos solos sob cultivo agricola estdo
associadas as aplicacdes de fertilizantes fosfatados.

De modo geral, as maiores concentracdes de nutrientes observadas na
camada de 0-20 cm do RQ Cerrado (Tabela 2) podem ser explicadas pela
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decomposicdo de material organico da vegetacdo de cerrado e sua incorporacdo
no solo. Segundo Rodrigues et al. (2003), a decomposicdo da matéria organica
proveniente, principalmente, das folhas, permite o retorno ao solo dos nutrientes
absorvidos pela planta que nao sofreram lixiviacdo, mantendo a funcionalidade
do sistema. Ainda segundo os autores, a velocidade da ciclagem esta ligada as
condigdes fisico-quimicas do solo, as quais refletem, principalmente, o clima.
Durante a estacdo chuvosa, as condi¢des para crescimento da comunidade
de micro-organismos decompositores de substratos organicos melhoram,
favorecendo a decomposicdo e a transferéncia de nutrientes para o solo.
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SOLOS FRAGEIS: CARACTERIZAGAO, MANEJO E SUSTENTABILIDADE

Teor de fosforo ao longo da vertente

As variacGes no teor de P nas duas épocas de amostragem (novembro/2011
e abril/2012) e em trés pontos georreferenciados, localizados na cota mais
elevada (P1), no intermédio (P5) e na parte mais baixa da vertente (P10),
estdo na Figura 2. Observa-se comportamento semelhante para o P quando se
compara 0 mesmo tipo de manejo do solo, ou seja: tanto o RQ Lavoura como
o LV Lavoura apresentam concentracdes mais elevadas nas primeiras camadas
quando comparados ao RQ Cerrado, refletindo exatamente o uso diferenciado do
solo. Quando os diferentes pontos ao longo da vertente sdao comparados a solos
com o mesmo tipo de manejo, verifica-se que ha algumas diferencas importantes
ocorrendo no ponto 5 (situado em posicdo intermedidria na vertente). Apds o
periodo de chuvas, os teores de P nessa regido da vertente tendem a ser maiores
desde a superficie e até 60 cm de profundidade no RQ Lavoura em comparagdo
com o LV Lavoura. Esses resultados sugerem que pode estar havendo, no RQ
Lavoura, tanto a movimentacdo de P de areas mais elevadas do terreno para
areas localizadas em cotas mais baixas (diferenca de teores de uma mesma
camada entre P1 e P5) por escoamento superficial, como a movimentacdo em
profundidade por percolacdo, evidenciada em relagdo ao LV Lavoura.

Teorde P
Lavoura RQ Lavoura LV Cerrado RQ
0000 s 10 15 20 25 0 0 s 10 15 20 25 3 0 s 10 15 20 25 30
P1 P1
. .
g
K2
°
-1
]
=
=1
=
=
& Ps Ps
/ —
— 2°amostragem
Puo P
160150 N . g :

Figura 2. Teor de fésforo (P) nos pontos georrefe-
renciados de amostragem 1 (P1), 5 (P5) e 10 (P10)
de cada tratamento para as profundidades de 0 até
180 cm e para as épocas de amostragem (novembro
de 2011 e abril de 2012). Mineiros, GO.
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Esses resultados sdo corroborados por Duiker e Beegle (2006), que
atribuem a distribuicdo do P no solo a diversos fatores, entre eles o tipo de solo e
o sistema de cultivo. Por outro lado, Nunes et al. (2008) afirmam que, no cultivo
da cana-de-acticar, o P, geralmente, encontra-se limitado a camada de 0-20
cm, sendo que, dentro dessa camada, o manejo passa a afetar profundamente
a distribuicdo do nutriente. Os resultados aqui apresentados indicam que a
afirmacdo desses ultimos autores nem sempre serd verdadeira, pois o P pode
estar distribuido em camadas mais profundas, dependendo do tipo de solo e da
posicdo no relevo considerados.

A Tabela 3 apresenta as médias dos valores de nutrientes na primeira e na
segunda amostragem (novembro de 2011 e abril de 2012, respectivamente) das
diferentes camadas de Neossolo Quartzarénico cultivado com cana-de-agticar
e sob cerrado.

Na primeira amostragem, para os elementos Cu na camada de 0-20 cm
e P na de até 40 cm, as concentragdes em RQ Lavoura foram bem superiores
aquelas encontradas em RQ Cerrado, refletindo a adubagdo da cana, tendéncia
ndo observada nas camadas inferiores. Segundo Panou-Filotheou et al. (2001),
adi¢des frequentes de Cu nas camadas superficiais do solo podem aumentar a
quantidade de formas soltiiveis desse elemento, potencializando a toxidez as
plantas e favorecendo uma possivel contaminacdo do lencol freatico em caso de
movimentacdo vertical. Aparentemente, tal movimentagdo ndo esta ocorrendo
no caso em estudo, uma vez que ndo se observou diferenca significativa na
concentragdo de Cu entre os dois tipos de manejo nas profundidades do solo
abaixo de 20 cm. Surpreendentemente, a concentracao de Zn foi maior no RQ
Cerrado até a profundidade de 60 cm. Esse é um resultado interessante que
necessita de maior investigacdo, ja que ndo pode ser explicado por este estudo.
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Na segunda amostragem, ressalta-se o aumento do teor de Fe chegando até
75,41 mg/dm? no RQ Cerrado. De acordo com Raij et al. (1996), esses valores
encontrados no RQ Cerrado podem ser considerados altos. Observa-se, também,
que, na segunda amostragem, o teor de Zn foi maior para o RQ Lavoura em
relacdo ao RQ Cerrado, indicando que, ao longo do periodo chuvoso, Zn foi
adicionado ao solo sob lavoura. Por outro lado, o teor de Al foi maior para o
RQ Lavoura em relacdo ao RQ Cerrado, consequéncia de acoes de correcdo de
acidez que, no RQ Lavoura, insolubilizou o Al e incrementou o pH, conforme se
observa na Tabela 1. Comparando-se o Neossolo sob cultivo de cana-de-aguicar
e sob Cerrado (Tabela 3), constata-se que os teores significativamente mais
elevados de P ocorreram nas camadas de 0-20 e 20-40 cm no RQ Lavoura e
estdo associados a adubacéo da cultura da cana. Nessa profundidade, o f6sforo
ainda pode ser assimilado pelas raizes da planta da cana, diminuindo o risco de
contaminacdo de aguas subsuperficiais por P nas condi¢des em que o estudo foi
realizado. Embora néo se observe, nas camadas mais profundas do que 40 cm,
diferencas significativas para o P entre os tipos de manejo quando se compara
os dados obtidos para os tratamentos da primeira com a segunda amostragem,
percebe-se um comportamento interessante. Apds o periodo seco (amostragem
de novembro de 2011), os teores médios de P no RQ Lavoura tenderam a ser
menores do que no RQ Cerrado para as trés camadas mais profundas estudadas,
havendo, inclusive, diferenca significativa na profundidade de 100-120cm. Mas,
apos as chuvas (amostragem de abril de 2012), o teor de P no RQ Lavoura tende,
em média, a ser mais elevado (chegando a ser duas vezes maior) do que no RQ
Cerrado, para todas as camadas mais profundas do que 40 cm. Embora nio haja
confirmacao estatistica, pode-se inferir que ha possibilidade de estar havendo um
processo de percolacdo desse elemento para camadas mais profundas, com risco
de contaminacdo de lencol freatico e eutrofizacdo de mananciais, fato que merece
estudos mais aprofundados.

Oliveira et al. (2001) concordam que o manejo tem se tornado um dos
principais fatores que interferem na produtividade dos sistemas atuais de cultivo,
sendo comum o desbalanceamento nutricional do solo, principalmente dos
micronutrientes. Comparando-se o Neossolo com cultivo da cana e o Neossolo
com Cerrado, é notorio e ja esperado o aumento de alguns elementos no primeiro
tipo de manejo do solo (Cu, Zn e P), visto que o cultivo da cana-de-acticar necessita
de aporte nutricional para obtencdo de produtividade e rentabilidade aceitaveis.
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Ao se comparar o mesmo cultivo (cana-de-acticar) em Neossolo Quartzarénico
e Latossolo Vermelho-Amarelo de textura média, observa-se tendéncia parecida
nesses solos, principalmente a partir da profundidade 20-40 cm (Tabela 4). H&
excecdo quanto ao Fe disponivel, cuja concentracdo aumenta em profundidade para
o RQ Lavoura. Entretanto, ndo ficou claro, tendo em vista os dados obtidos neste
trabalho, qual areal causa desse comportamento do Fe disponivel em profundidade,
visto que condicGes de solubilizacdo desse elemento em meio redutor ndo devem
ter ocorrido no RQ Lavoura, que é bastante permeavel e poroso.

Os teores de P disponivel diferiram entre os solos cultivados, como pode ser
observado na Tabela 4. Os valores das concentragdes de fésforo para a profundidade
20-40 cm foram maiores para o RQ Lavoura e as diferencas foram ainda maiores
na segunda coleta, ou seja, apés a estacao chuvosa. Esse dado reforca a hip6tese
de que o P sofreu transporte ao longo do perfil do RQ Lavoura, migrando das
camadas superiores para as camadas inferiores do solo. Também sugere que essa
migracdo depende ou, pelo menos, é influenciada pelo tipo de solo. Neste estudo,
solos com textura arenosa (RQ Lavoura) tendem a facilitar mais o transporte de P
do que solos com teores de argila mais elevados, como o LV Lavoura. Isso pode
estar relacionado a disponibilidade de cargas positivas no solo capazes de reter P
na forma de fosfato, as quais devem ser maiores no LV Lavoura devido a presenca
de minerais na fracdo argila. Assim, o Neossolo favoreceu o transporte de P ao
longo do perfil em relacdo ao Latossolo.

Pesquisa realizada nas proximidades da &rea de estudo em Neossolo
Quartzarénico sob pastagem também reporta aumento nas concentracdes de
P disponivel até a profundidade de 60 cm e associa os altos teores encontrados
a presenca de matéria organica relacionada a fitomassa das raizes da pastagem
(PESSOA-DE-SOUSA et al., 2015). Esses resultados corroboram o que foi
encontrado no presente estudo quanto a profundidade em que se encontram as
maiores concentracoes de P. Entretanto, ndo encontramos correlacdo entre o0s
teores de carbono organico e o aumento da concentracdo de P em profundidade.
Tanto o RQ como o LV, quando cultivados, mostraram tendéncia semelhante de
variacdo nos teores de carbono organico (Tabela 1), mas 0 mesmo ndo ocorreu
para as variacdes nos teores de P. E provével que outras varidveis ndo investigadas
neste estudo, talvez de natureza fisica, tenham controlado a mobilidade do P no
perfil do RQ Lavoura.
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A matéria organica presente nas camadas superficiais também pode ter retido
os elementos estudados, explicando, assim, as maiores concentracdes de Zn e Cu
no LV Lavoura (Tabela 1). Franzluebbers e Hans (1996) reportam que as maiores
acumulagoes de Zn ocorreram na profundidade de 0-10 cm devido a presenca da
matéria orgdnica, corroborando, assim os resultados obtidos neste estudo.

Correlacoes da saturacao por hases (V%), pH (em agua),
matéria organica e capacidade de troca cationica (CTC)

A Figura 3 mostra a relacdo entre pH em agua e a porcentagem de
saturacao por bases (V%) das amostras superficiais (0-10 cm, 10-20 cm e 0-20
cm) coletadas em Mineiros, GO. A equacgdo ajustada € linear, sendo que 85%
da variacdo dos valores de pH sdo explicados pelos valores de V%. O modelo
linear encontrado (Tabela 5) esta de acordo com resultados encontrados por
Sousa et al. (1989), também em solos do Bioma Cerrado. Nesse contexto, vale
a pena enfatizar a necessidade de estudos regionais para evitar problemas do
uso de dados e correlagcdes generalizadas. Para aqueles estados que usam a
saturacao por bases como parametro para recomendacao de calagem, a Tabela
5 indica que, para um mesmo valor de V%, no caso de 50%, os valores de pH
diferiram, razoavelmente, entre as equagoes. E é bem sabido o efeito do pH na
absorcao de nutrientes pelas plantas (RAIJ, 1981; SANCHEZ, 1981).

-5 4 y =0,028x + 4,393

o, R2=0,85

T4 ORrRQ-C

T

S5 | ALV-L
2 XRQ-L

0 T T T
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

V(%)

Figura 3. Relacdo entre a saturacao por bases (V%) e pH
(em &gua) para 190 amostras das camadas 0-10 cm, 10-
20 cm e 0-20 cm do Municipio de Mineiros, GO. RQ-C:
RQ Cerrado; RQ-L: RQ Lavoura; e LV-L: LV Lavoura.
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A contribuicdo da matéria organica no incremento da capacidade de
troca catibnica (CTC) em solos tropicais é bem conhecida (BOHN et al.,
1985) em funcdo da baixa CTC dos argilominerais encontrados na assembleia
mineraldgica desses solos, a exemplo da caulinita e dos oxi-hidréxidos de ferro
e aluminio (COCHRANE et al., 1985). As amostras superficiais (0-10 cm, 10-
20 cm, 0-20 cm) da regidao de Mineiros, GO, quando analisadas em conjunto
(Figura 4), mostram uma correlacdo muito baixa. No entanto, ao separar por
classe de solo e, principalmente, por tipo de uso do solo, fica claro que os dados
derivados da coleta no Cerrado propriamente dito demonstram, nitidamente,
a correlacdo esperada. Ao contrario, os dados coletados em solo cultivado,
independentemente do tipo de solo, sdo os que ndo apresentam tal correlacio. E
provavel que isso esteja relacionado ao fato de que o manejo agricola do solo,
mesmo o conservacionista, baixe a concentracdo de matéria organica (SYERS,
1997) e, consequentemente, também diminua sua contribuicdo para a CTC, o
que torna a correlacdo menos significativa. Esse é o caso do presente trabalho.

14 4

ORrRQ-C
12 A ALV-L O
RQ-L y=0,49x + 2,16
= 10 - XRQ- O R? = 0,44 (n=190)
-
S g -
° y=0,56x+ 1,89
£ 2.
£ R2=0,67
[S)
5 y=0,18x + 3,35
4 R2 = 0,08
2 y=0,38x+ 2,82
R2=0,23
0 ‘ ‘ ‘
0,00 5,00 10,00 15,00

Carbono organico (g/kg)

Figura 4. Relacado entre a CTC e o carbono organico para
190 amostras superficiais coletadas em Mineiros, GO.
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Consideracoes finais

Otipode manejodosolo altera suas caracteristicas quimicas, especialmente
as concentracdes de elementos quimicos associados a fertilizagcdo, como P,
Zn e Cu.

O fenomeno de transporte de nutrientes pode ocorrer ao longo do perfil de
Neossolos Quartzarénicos e Latossolos cultivados com cana-de-acticar. Isso é
evidente para o elemento P, que, no presente estudo, apresentou maior aumento
de sua concentragdo em profundidade para o Neossolo Quartzarénico sob
lavoura, o que indica movimentacdo desse elemento ao longo do perfil do solo.

Os efeitos da adubagdo prolongada da cultura da cana-de-agticar em solos
frageis do Cerrado devem ser mais bem avaliados, visto que quantidades de
nutrientes ndo aproveitados pelas raizes dessa cultura podem ser translocadas
ao longo do perfil ou serem carreadas pela enxurrada, se concentrando em
regides que os tornem indisponiveis para as plantas.
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Atributos de um Neossolo
Quartzarénico sob mangueira irrigada e
soh vegetacao de Caatinga -

estudo comparativo em Petrolina, PE
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Introducao

No Bioma Caatinga, em virtude da grande restri¢ao hidrica e da distribuicao
irregular das chuvas, a pratica da irrigacdo é fundamental para garantir a
produgdo agricola, mas exige manejo adequado para evitar a salinizacdo do
solo (QUEIROZ et al., 2010).

Nesse ambiente semiarido, ocorre elevada variabilidade espacial de solos,
predominando grandes extensdes de solos rasos (p. ex. Neossolos litlicos e
Planossolos com carater natrico ou solddico), sendo alguns de alta fertilidade
natural (como Vertissolos e Luvissolos, também rasos); os solos profundos
ficam restritos as areas de coberturas sedimentares, como é o caso dos
Neossolos de textura essencialmente arenosa (Quartzarénicos ou Regoliticos),
dos Argissolos e dos Latossolos, estes tltimos, em geral, com textura franco
arenosa e de coloracdo amarelo ou vermelho-amarelo (CUNHA et al., 2010;
JACOMINE, 1996). Esses solos, na sua grande maioria, podem ser considerados
frageis por apresentarem caracteristicas intrinsecas que lhes conferem elevada
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suscetibilidade a degradacdo fisica, quimica e/ou bioldgica e requererem
estratégias especiais de manejo e conservagao para o uso sustentavel.

Os solos arenosos sdo caracterizados como frageis devido a suas
caracteristicas intrinsecas: textura arenosa, baixa disponibilidade de nutrientes,
alta drenabilidade, reacdo acida e estrutura em graos simples (ALBUQUERQUE
et al,, 2011). Tais caracteristicas limitam o seu uso para fins agricolas,
principalmente em agricultura de sequeiro, devendo ser destinados para
preservacdo permanente. No entanto, com a adocdo de sistemas de irrigacao
associados ao uso simultdneo de fertilizantes (fertirrigacdo) e outras boas
praticas agricolas, esses solos véem sendo amplamente utilizados para a producao
de fruteiras de alto valor comercial, com destaque para a mangueira (Mangifera
indica L.), que, em Petrolina, PE, atinge produtividade média de 20 t ha™', o que
impulsiona a economia da regido. Nesses agrossistemas irrigados, contudo, se
utiliza mecanizagdo e aplicacdo de insumos que podem superar a capacidade
de adsorcdo do solo e, assim, promover perdas por lixiviacdo, aumentando
os custos de produgdo e os riscos de contaminacdo de dguas subsuperficiais.
O acompanhamento “in loco” desses sistemas de producdo é importante
para subsidiar estratégias de manejo de forma integrada em funcdo da sua
fragilidade estrutural e textural. O monitoramento de atributos que determinam
a qualidade e o pleno exercicio das func¢des do solo é essencial em propriedades
agricolas para a adequada gestdo de recursos naturais e o aperfeicoamento dos
sistemas de producdo. Na literatura, existem diversos posicionamentos sobre
a qualidade do solo (DORAN; PARKIN, 1994; KARLEN et al., 1996; LAL,
1993; LARSON; PIERCE, 1994). Schojonning et al. (2004) definem qualidade
do solo como sendo

a capacidade de um solo exercer suas fungdes dentro dos limites de um
ecossistema natural ou manejado para sustentar a produtividade de plantas
e de animais, manter ou aumentar a qualidade do ar e da 4gua e promover a

saude das plantas, dos animais e dos seres humanos.

As propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo sdo consideradas
elementos-chave e influenciam diretamente a qualidade do solo. Essas
propriedades variam em funcdo do tipo de solo, do uso e, principalmente, do
manejo adotado (LAL, 1997). Vezzani et al. (2008) ressaltam que a matéria
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organica do solo é um fator determinante da qualidade edéfica, pois as fungdes
que ela exerce estdo intimamente associadas aos atributos de carater fisico
(estrutura, volume total de poros, relacdo entre macro e microporos, densidade,
resisténcia do solo a penetragdo de raizes e condutividade, infiltracdo, retencéao
e armazenamento de dgua), quimico (pH, aluminio trocavel, disponibilidade
de nutrientes, capacidade de troca de cations (CTC) e saturacdo por bases) e
biolégico (biodiversidade e carbono da biomassa microbiana). A interacao
desses atributos em conjunto promove a Qualidade do Solo.

Neste trabalho, foram avaliados alguns indicadores fisicos e quimicos de
qualidade em um Neossolo Quartzarénico em drea de vegetacdo de Caatinga
e em darea contigua cultivada com manga (Mangifera indica L.) irrigada ha 20
anos em Petrolina, PE para verificar, ao longo do tempo, o grau de alteracdo
nesses atributos em funcdo do padrdo de manejo. Espera-se construir uma
metodologia participativa de avaliacdo de indicadores e de estratégias de manejo
para aumentar a competitividade e a sustentabilidade dos sistemas de produgao
em areas que apresentem condicGes edafoclimaticas similares as deste estudo.

Area de Estudo

O estudo foi realizado em area da Fazenda Agropecuéaria Boa Esperanga,
no Municipio de Petrolina, Estado de Pernambuco, nas coordenadas
9°23'39” S e 40° 30" 35" W; a area se insere no perimetro de irrigacdo Nilo
Coelho (N-10).

A vegetacdo nativa é a Caatinga hiperxerofila em relevo plano. O clima é o
semidarido (Bsh, segundo Képpen), com precipitagdo média anual de 570 mm e
chuvas concentradas no periodo de novembro a abril. A fruticultura é a principal
atividade econdmica, sendo a maior parte da producao exportada. A irrigacao
é feita de forma pressurizada por microaspersao e a dgua é proveniente do Rio
Sao Francisco.

A producdo de manga (Mangifera indica L.) iniciou-se em 1992 e é um
dos principais produtos desta fazenda. Um aspecto geral das duas areas de
estudo pode ser visualizado na Figura 1.
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Figura 1. Pomar de mangueira irrigada (a) e area adjacente com vegetacdo de
Caatinga (b) em Petrolina, PE.

A geologia da regido de estudo é caracterizada pela presenca predomi-
nante de rochas cristalinas, recobertas por sedimentos arenosos do terciario e
quaternario, conforme Brasil (1974) e Jacomine (1996). Por essa razdo, nas
areas do perimetro irrigado, na abrangéncia do lote N10 em Petrolina, observa-
-se a ocorréncia de Neossolos Quartzarénicos (em alguns casos, com o carater
latossdlico), amplamente utilizados com fruticultura e, nas areas de menor cota,
associados a presenca de sedimentos do Holoceno, encontram-se Planossolos
Haplicos, atualmente em pousio em funcdo do seu baixo potencial agricola
(baixa profundidade efetiva e risco de salinizagdo).

Na é&rea deste estudo, ocorre um Neossolo Quartzarénico értico tipico
(Figura 2).
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Figura 2. Paisagem de ocorréncia, vegetacdo de Caatinga
hiperxerofila (a) e perfil de solo Neossolo Quartzarénico
ortico tipico (b) em Petrolina, PE.
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Neossolos Quartzarénicos sao profundos, de textura arenosa, quartzosos,
tendo nas fragGes areia grossa e areia fina, 95% ou mais de quartzo, calcedénia
e opala e, praticamente, auséncia de minerais primarios alteraveis (menos
resistentes ao intemperismo); sao excessivamente drenados, apresentam cores
claras e baixa fertilidade natural. Normalmente, ocorrem em relevo plano e
sao desenvolvidos de materiais de origem sedimentar. Em consequéncia da
textura grosseira, sdo muito porosos e tém elevada permeabilidade (CUNHA
et al., 2010). Esses solos ocupam maiores extensdes nos estados do Piaui, da
Bahia, de Pernambuco, do Rio Grande do Norte e do Ceara. As areas onde
predominam esses solos perfazem um total de 69.625 km? e constituem 9,3%
da regiao semiarida (JACOMINE, 1996).

Procedimentos

De posse de imagens de satélite e a partir do conhecimento das linhas de
drenagem, foram pré-estabelecidos dois transectos: um em cada area, com dez
pontos, espacados em 30 m, dispostos de forma pareada, distando cerca de 150 m
um do outro. Na Figura 3, podem ser visualizados os transectos e 0s pontos
de amostragem (a), a vegetacao de Caatinga (b, d) e o pomar comercial de
mangueira (c, e), respectivamente antes (novembro) e apés (abril) o periodo
das chuvas.

Imagem: Google Earth
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Figura 3. Distribui¢do dos dez pontos georreferenciados nos transectos (a) na
vegetacdo de Caatinga (esquerda) e no pomar de mangueira irrigada (direita);
aspectos da vegetacdo de Caatinga em novembro de 2011 (b) e em abril de
2013 (d), e de mangueira irrigada (c, e), respectivamente nas mesmas épocas,

em Petrolina, PE.

No periodo entre novembro de 2011 a abril de 2013, no inicio e ao final
do periodo chuvoso, foram realizadas amostragens para avaliacdo de atributos
quimicos do solo com base em Silva (2009). Com trado de caneco, foram obtidas
amostras compostas (trés repeticdes no entorno dos pontos georreferenciados)
nas camadas 0-0,20 m; 0,20-0,40 m; 0,40-0,60 m; 1,00-1,20 m; e 1,60-1,80 m,
em cada um dos pontos georreferenciados nas duas 4reas estudadas. Na
mangueira, as amostras foram coletadas na area de projecao da copa das plantas.

As amostras compostas foram secadas ao ar livre, homogeneizadas
e passadas em peneira de 2,0 mm para obtencdo da terra fina secada ao ar
livre. Em seguida, procedeu-se as seguintes analises: pH-H,O (relagdo solo:
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agua de 1:2,5); cations trocaveis (Ca?, Mg*, Al*") foram extraidos com
solucdo KCI 1 mol L, sendo que o Ca** e o Mg?* foram determinados por
espectrofotometro de absorcdo atémica e o AI** por titulagdo com hidréxido de
sddio; fosforo disponivel (P-disp.) e potassio trocavel (K*) foram extraidos com
solucdo de Mehlich 1 e quantificados por espectrofotometria e espectrometria
de chama, respectivamente; o teor de carbono organico total foi determinado
em amostras moidas a 100 mesh via oxidacdo umida por dicromato em meio
fortemente acido. A saturacdo por bases (V%) foi calculada com base na
relacdo 100*soma de bases/CTC a pH 7,0.

A qualidade da matéria organica do solo (MOS) nas duas areas foi
caracterizada por meio do fracionamento quimico das substdncias htimicas
(CARDOSO, 2014; CARDOSO et al., 2015), segundo o método sugerido pela
International Humic Substances Society (SWIFT, 1996) e adaptado de Benites
et al. (2003). Desse fracionamento, foram obtidas as fragdes de acidos ftilvicos
(FAF), acidos htimicos (FAH) e huminas (FH), baseando-se na solubilidade em
solucdes acidas ou alcalinas. O teor de C em cada fracao himica foi determinado
pelo método de oxidacdo via imida com aquecimento externo (YEOMANS;
BREMNER, 1988). Também foi realizado o fracionamento fisico, segundo
metodologia proposta por Demolinari et al. (2008). Os estoques de C nas
fracoes da MOS foram determinados considerando o conceito de camada
equivalente (BAYER et al., 2000). Para isso, foram calculados os estoques de
C do solo sob mangueira para cada camada e multiplicados os resultados pelo
fator obtido pela divisdao da densidade do solo (Ds) sob a caatinga pela Ds com
o cultivo da mangueira. Esse fator foi aplicado somente para os dados de C no
solo sob mangueira. Os estoques de C, em cada profundidade do solo, foram
calculados pelo uso da seguinte féormula: estoque de C (t ha') = teor de C
(g kg') x Ds x e/10, em que Ds = densidade do solo na profundidade (kg dm),
e = espessura da camada de solo (cm).

Para determinacdo dos atributos fisicos, em novembro de 2011
foram coletadas amostras indeformadas, anéis volumétricos (100 cm?®) das
profundidades 0-0,10 m e 0,10-0,20 m, e as determinacdes foram conforme
(CLAESSEN, 1997). No laboratério, essas amostras foram submetidas a
saturacao lenta por capilaridade e, posteriormente, pesadas e colocadas na
mesa de tensdo (0,01 MPa); apds equilibrio, foram determinados o teor de
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agua volumétrica na capacidade de campo (Occ) e o volume de macro e de
microporos; apos serem submetidas a tensdo de 1,5 MPa, em extrator de
Richards, foi obtido o teor de 4gua volumétrica no ponto de murcha permanente
(©pmp). A agua disponivel foi calculada pela diferenga entre ©cc e ©pmp. Ao
final, determinou-se a densidade do solo e de particulas e o volume de poros
totais. As determina¢des dos parametros fisicos e quimicos do solo foram
realizadas no Laboratério de Andlises de Solo e Planta (LASP) da Embrapa
Solos.

A resisténcia mecanica do solo a penetracdo (RP) foi determinada
de forma eletrdnica, com equipamento PenetroLOG® PLG1020 Medidor
Eletronico de Compactacdo do Solo (FALKER, 2013). O medidor segue
as recomendacdes da norma internacional ASAE S.313.3 (AMERICAN
SOCIETY OF AGRICULTURAL ENGINEERS, 1999). As medidas foram
tomadas até a profundidade de 0,60 m do solo, utilizando o cone tipo 2 com
didametro de 12,83 mm. O equipamento foi programado para fornecer dados no
intervalo de 10 mm, totalizando 10 medidas por camada de solo. Ap6s a coleta,
os dados foram descarregados em software especifico e transportados para
planilhas eletronicas com a finalidade de posterior realizagao das analises por
camadas: 0,00-0,10 m; 0,10-0,20 m; 0,20-0,30 m; 0,30-0,40 m; 0,40-0,50 m;
e 0,50-0,60 m. As determinacdes foram feitas apés o periodo chuvoso, entre os
dias 27 e 28/04/2014, com volume acumulado de aproximadamente 140 mm,
e imediatamente ap6s uma chuva de 9,0 mm. A distribuicdo mensal das chuvas
durante o periodo experimental compreendido entre novembro de 2011 e abril
2014 é apresentada na Figura 4.
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Figura 4. Variacao mensal da precipitagdo pluvial
e evapotranspiracdo de referéncia (Eto) na area de
estudo, no periodo de novembro de 2011 a abril 2014
(a) e variacdo diaria da precipitacdo no més de abril
de 2014 (b), antes da determinacdo da resisténcia
mecanica do solo a penetragao.

Fonte: Boletim... (2014).

Em abril de 2014, foram estabelecidos pontos de amostragem na linha e

na entrelinha da cultura da mangueira para caracterizar a resisténcia mecanica
do solo a penetracdo (RP), conforme segue: a) na linha — area de projecdo da
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copa das plantas a 2 m da planta de referéncia; b) na entrelinha — faixa distante
de 4 m a 6 m da planta de referéncia ao longo do transecto; c) na drea adjacente
com vegetacdo de Caatinga (pontos georreferenciados, Figura 3). Para verificar
o grau de alteracdo na RP, foi calculado o indice de sensibilidade, proposto por
Bolinder et al. (1999), por meio da expressao: Is = RPt/RPc, em que Is = indice
de sensibilidade; RP =resisténcia a penetracdo; t = tratamento (manga:posi¢ao);
¢ = controle (vegetacdo de Caatinga).

Depreende-se dessa condi¢do (conforme Figura 4) que as diferencas
encontradas para a RP entre os tratamentos, no momento de avaliagdo, se devem
as acdes de uso e manejo do solo, com pouca influéncia da umidade, uma vez
que o solo do local se encontrava com teor de dgua préximo a capacidade de
campo, aproximadamente 0,06 m®* m3 (AMARAL et al., 2011).

Os resultados envolvendo épocas de coleta e sistemas de producao foram
submetidos a andlise estatistica descritiva e as médias foram comparadas pelo
Teste t (p < 0,05). Para a RP e o Is, foi utilizado o intervalo de confianca da
média (IC .., =M + DP (t.,,)) (MASSON; LOFTUS, 2003).

95%

Caracterizacao de atributos do solo

Osteores de carbono organico (CO) apresentaram distribuicdo semelhante
a outros solos caracteristicos de clima semiarido e de textura arenosa, com
teores maiores em superficie e decréscimo com o aumento da profundidade
(BERNARDI et al., 2007; CORINGA et al., 2010; GUIMARAES et al., 2014).
Na érea cultivada com mangueira, a média geral dessa variavel, envolvendo
todas as épocas de amostragem, para a profundidade de 0-20 cm (3,5 g kg™)
foi significativamente maior (p<0,05) do que na mesma profundidade
do solo sob a caatinga (2,4 g kg'). Embora tenham ocorrido diferencas
significativas entre as areas de estudo no teor de CO para a profundidade
0,40-0,60 m, principalmente a partir das avaliacdes de abril de 2012, nas
demais profundidades os teores foram similares entre as duas areas em todas
as épocas de amostragem (Figura 5).
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Figura 5. Teor de carbono orgéanico total em cinco profundidades do
Neossolo nos sistemas de producdo com mangueira irrigada e vegetacao
de Caatinga no periodo de novembro de 2011 a abril de 2013 em Petrolina,
PE. Médias seguidas da mesma letra mintscula para cada profundidade
ndo diferem entre si pelo Teste t p < 0,05 (n=10).

As diferencas nos teores de CO encontrados entre as duas formas de uso
na camada de 0-0,20 m podem ser atribuidas ao tipo e ao tempo de uso do solo
e a forma de manejo do solo e dos residuos culturais. Isso porque, nas areas
de vegetacdao de Caatinga, o aporte de matéria orgdnica é bastante reduzido
devido, principalmente, a grande restricdo hidrica (MARIN et al., 2006).
Por outro lado, nos pomares irrigados, essa restricdo ndo ocorre e as plantas
perenes (mangueira) ndo sofrem tal limitacdo. Com isso, o aporte de material
organico (folhas, raizes, restos de poda, espécies espontaneas), ao longo do
tempo, ocorre com maior frequéncia e em maior quantidade, sendo deixado
na superficie do solo, o que favorece o incremento de carbono organico e a

217



SOLOS FRAGEIS: CARACTERIZAGAO, MANEJO E SUSTENTABILIDADE

formagdo e estabilizacdo de agregados. Resultados semelhantes foram obtidos
por Bernardi et al. (2007), Giongo et al. (2011), Guimardes et al. (2014) e
Marin et al. (2006) em sistemas agroflorestais com leguminosas arboreas e
solos cultivados com fruteiras de clima tropical. Ha que se ressaltar, no entanto,
que, mesmo no sistema de mangueira irrigada, o teor de matéria organica da
camada superficial ainda esta abaixo de 1,0%, indicando ser este um dos fatores
que ainda devem ser significativamente melhorados e mais estudados. Outros
estudos mais detalhados precisam ser conduzidos para identificar as razdes
que levaram ao aumento dos teores de CO na camada 0,40-0,60 m na area de
mangueira irrigada.

Os valores de pH-H,O variaram de 4,9 a 5,1 e de 5,5 a 6,1, considerando
a camada de 0,00-0,60 m nas areas de vegetacdo de Caatinga e de mangueira
irrigada, respectivamente. Os maiores valores foram encontrados na superficie
com decréscimo em profundidade, e superiores (p < 0,05) na drea de mangueira,
considerando a média de dois anos de estudo (Tabela 1). A partir dessa camada,
os valores tenderam a reducdo, com valores médios, em geral, abaixo de 5,5 na
area cultivada e abaixo de 5,0 na vegetagdo de Caatinga.
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Tabela 1. Valores de pH-H20 (1:2,5) em diferentes camadas de um solo fragil
em pomar de mangueira irrigada de longo prazo e vegetacao de Caatinga no
periodo de novembro de 2011 a abril de 2013 (n=10).

Sistema de Camada Epoca da coleta Média"
Producao
m Nov 2011 Abr2012 Nov 2012 Abr 2013

Mangueira 0,00-0,20 6,2 (+0,3)a 6,3(+0,2)a 59 (t04)a 6,2 (+0,3)a 6,1 (+0,2)
Caatinga 52 04)b 5005b 51¢02)b 52¢03)b 5,1 t0,1)
CV (%) 9,0 8,8 8,0 7,0

DMS 0,50 0,47 0,40 0,37

Mangueira 0,20-0,40 5,7(+0,3)a 5,5(+0,3)a 5,8 (t0,4)a 6,2(+0,3)a 5,8 (+0,2)
Caatinga 50 +0,2)b 4,7 +0,1)b 51 t0,1)b 51 (+02)b 5,0 (+0,1)
CV (%) 7,0 7,0 8,0 6,0

DMS 0,30 0,35 0,40 0,30

Mangueira 0.40-0,60 5302 a 4,9 o0,1)a 5804 a 6,1t0,1)a 5,5 (+0,2)
Caatinga 49 (t0,1a 4,6 (+0,)b 49 t0,1)b 51(t0,2)b 4,9 (+0,1)
CV (%) 5,0 4,0 7,0 45

DMS 0,20 0,15 0,35 0,20

Mangueira 1,00-1.20 51(t03)a 4,6(t0,1a 55(+03)a 5,7(f02a 5,2 (+0,2)
Caatinga 48 (+0,1)b 4,5(+0,1)a 5,0 (+0,31)b 5,0 (+0,1)b 4,8 (+0,1)
CV (%) 6,0 3,0 6,0 4,0

DMS 0,28 0,15 0,29 0,22

Mangueira 1.60-1,80 48 (t0,1)a 4,5(t0,1)a 54 (+0,4a 54 (+0,3)a 5,0 (10,2
Caatinga 4,8 (to,2)a 4,5(to,na 50tona 51(+03)a 4,8(+0,1)
CV (%) 4,0 3,0 7,3 7,5

DMS 0,21 0,14 0,45 0,42

* Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna, em cada camada de solo, ndo diferem
entre si si pelo Teste t, p <0,05. Valores entre parénteses representam o intervalo de confianga da
meédia (p<0,05).

219



SOLOS FRAGEIS: CARACTERIZAGAO, MANEJO E SUSTENTABILIDADE

Na camada de 1,60-1,80 m, os valores de pH-H,O ndo apresentaram
diferencgas significativas entre as duas dreas em qualquer uma das épocas
avaliadas. Os valores de pH-H, O estdo dentro da faixa esperada para Neossolos
Quartzarénicos de clima semiarido, tanto para vegetacdo de Caatinga quanto
para area cultivada com fruteiras de longo prazo (CUNHA et al., 2010; FARIA
et al., 2007; SILVA; ARAUJO, 2005).

Por se tratar de uma cultura comercial, em que se adotam corretivos de
solo e conforme recomendacdo, os valores de pH encontrados na area com
mangueira até a profundidade de 0,60 m, zona de maior concentracao de
crescimento radicular para essa cultura, se encontravam, em média, na faixa
ideal (5,5 a 6,1). Na area de vegetacdo nativa, por outro lado, os valores de
pH-H,O apresentam reacdo fortemente acida em todas as camadas avaliadas,
conforme Santos et al. (2013). Em fungdo disso, os valores de aluminio
trocavel na camada de 0,00-0,60 m no solo da area sob a caatinga foram
superiores (p<0,05) em relagdo a area com mangueira, com amplitudes de 0,1 a
0,4 cmol_dm™ e de 0,0 a 0,2 cmol_dm™, respectivamente, tendendo a aumentar
em profundidade.

Portanto, percebe-se que, para o Neossolo Quartzarénico sob cultivo de
mangueira irrigada, a camada de 0,00-0,60 m foi a que mais sofreu alteracdes
na reacao do solo decorrentes do padrdo de manejo adotado em fungdo da maior
amplitude entre os valores médios de pH-H,O observados neste estudo, sendo
mais evidente para a camada de 0,00-0,20 m (Tabela 1).

Os teores de Ca?*indicaram, por razoes 6bvias, comportamento semelhante
em relacdo ao pH, ou seja, foram maiores na area cultivada do que na vegetagdo
de Caatinga, variando de 0,42 a 2,23 cmol_dm™e de 0,35 a 1,39 cmol_ dm?,
respectivamente para mangueira e caatinga (Figura 6a), considerando a
camada de 0,00-0,60 m do solo. Na média dos dois anos, os teores foram,
respectivamente para a mangueira e para a caatinga, de 1,83 e 0,85 cmol_dm;
0,78 e 0,46 cmol_dm?; e 0,69 e 0,41 cmol_dm™ para as camadas de 0,0-0,20
m, 0,20-0,40 m e 0,40-0,60 m. Para cada uma dessas camadas, o incremento
de Ca*" com o manejo do solo foi da ordem, respectivamente, de 2,1; 1,7; e
1,7 vezes maior na area cultivada do que na caatinga. Em geral, os teores de
Ca®>* no solo tenderam a reduzir com o passar do tempo, sendo esse
comportamento mais evidente na camada de 0,20-0,40 m na érea cultivada,
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muito provavelmente pela extracdo para a producdo de frutos, fato que nao
pode ser devidamente comprovado neste trabalho.

I Mangueira, 0,0-0,20 m
2,0 q [ Caatinga, 0,0-0,20 m
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Figura 6. Teores de Ca?* (a) e Mg** (b) em diferentes
camadas do Neossolo Quartzarénico no sistema de
producdo com mangueira irrigada e vegetacao de
caatinga no periodo de novembro de 2011 a abril de
2013 em Petrolina, PE. Médias seguidas da mesma
letra no topo da coluna néo diferem entre si pelo Teste
tp <0,05 (n=10).

Os teores de Mg* variaram de 0,27 a 1,1 cmol dm® e de 0,18 a
0,82 cmol_dm™ para mangueira e caatinga, respectivamente (Figura 6b). Na
média dos dois anos, os teores foram, em cmol_ dm, para a area cultivada e
a area de caatinga, respectivamente, de 0,80 e 0,58; 0,65 e 0,48; e 0,53 e 0,41
para as camadas de 0,0-0,20 m; 0,20-0,40 m; e 0,40-0,60 m; ou seja, houve um
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incremento de Mg** de 1,4; 1,3; e 1,3 vezes maior na area cultivada para aquelas
camadas do solo. Os teores de Mg?* mostraram tendéncia a reducdo ao longo
do tempo em maior magnitude do que para o Ca*". Portanto, o monitoramento
desses elementos deve ser criterioso e frequente a fim de otimizar a aplicacdo de
fertilizantes e corretivos, essenciais para a cultura da mangueira.

Os teores de P-disp., considerando a camada de 0,00-0,60 m do solo,
variaram de 2,3 a 19 mg dm=e de 0,8 a 8 mg dm™ para mangueira e caatinga,
respectivamente (Figura 7a). Na média dos dois anos, os teores, nessas formas
de uso, foram de 17 e 6,5 mg dm?; 5,8 e 1,8 mg dm?; e 4,6 e 1,1 mg dm?
para as camadas de 0,0-0,20 m; 0,20-0,40 m; e 0,40-0,60 m, com os maiores
valores sempre observados na area cultivada. O incremento de P no solo na area
cultivada em relacdo a vegetacao de Caatinga foi de 2,6; 3,2; e 4,2 vezes para
as camadas especificadas anteriormente. Ao contrario do que foi observado
para o Ca* e o Mg%, os teores de P no solo, na area cultivada, apresentaram
maior variagdo e tenderam a aumentar com o passar do tempo, com valores
significativamente maiores na camada de 0,0-0,20 m, mas com incremento
significativo também até a profundidade de 0,60 m. Faria e Pereira (1993) e
Soares e Nascimento (1997) também encontraram movimentacdo de f6sforo em
profundidade em solo Neossolo Quartzarénico (94% de areia). Segundo Silva e
Aratijo (2005) o aumento da mobilidade se deve a taxa de aplicacdo, a pequena
area de molhamento em sistemas de irrigacdo pressurizados e a saturacao dos
sitios de adsorcdo em solos arenosos. No entanto, os niveis observados sdo
considerados de médio a baixo, conforme Faria et al. (2007).
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Figura 7. Teores de fésforo — P-disp. (a) e potassio — K*
(b) em diferentes camadas do Neossolo Quartzarénico no
sistema de producdo com mangueira irrigada e na vegetacao
de Caatinga no periodo de novembro de 2011 a abril de 2013
em Petrolina, PE. Médias seguidas da mesma letra no topo
da coluna ndo diferem entre si pelo Teste t p < 0,05 (n=10).

Os teores de K* foram mais elevados na camada do solo de 0,00-0,20 m
e, considerando a profundidade de 0,00-0,60 m, variaram de 46 a 144 mg dm™
e de 21 a 42 mg dm™, respectivamente para mangueira e caatinga (Figura 7b).
Os valores de K* tenderam a se manter estaveis na camada de 0,00-0,20 m,
variando de 121 a 144 mg dm no solo da area cultivada e de 32 a 42 mg dm?
sob a vegetacao de Caatinga no periodo de novembro de 2011 a abril de 2013.
Na camada de 0,20-0,40 m, os valores ficaram entre 66 e 80 mg dm, tendendo a
aumentar ao longo do tempo na area cultivada. Na area com caatinga, os teores
variaram de 21 a 32 mg dm? no periodo especificado, sem tendéncia clara
de aumento ao longo do tempo. Na camada de 0,40-0,60 m, essa amplitude
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foi de 46 a 68 mg dm™? e de 26 a 34 mg dm™ para mangueira e caatinga,
respectivamente, com maior incremento entre as épocas de novembro de 2011
e abril de 2012. Na média dos dois anos, os teores foram, para mangueira e
caatinga, respectivamente, de 131 e 38 mg dm; 74 e 28 mg dm; e 58 e 30 mg
dm para as camadas de 0,0-0,20 m; 0,20-0,40 m; e 0,40-0,60 m, com os maiores
valores sempre observados na area cultivada, considerados alto, médio e baixo
nas camadas especificadas (FARIA et al., 2007; SILVA, 2008). O incremento
de K* no solo da éarea cultivada em relacdo ao da vegetacdo de Caatinga nas
respectivas camadas estudadas foi de 3,4; 2,6; e 1,9 vezes, tendo sido menores
do que os observados para o P-disp, porém, com tendéncia de apresentarem
translocacdo em profundidade, provavelmente devido a sua maior mobilidade
no solo, a textura essencialmente arenosa e a baixa CTC do solo em questao.

Valores mais elevados de pH determinaram maior disponibilidade de
nutrientes, enquanto o aumento nos teores de P-disp, K*, Ca?* e Mg?* foi devido
a fertilizacdo e a correcdo do solo ocorrida no sistema com mangueira. Tais
efeitos, associados aos incrementos em CO, se refletiram em maiores valores
na saturacdo por bases (V%) na area de mangueira em relacdo a de caatinga.
Tais diferencas foram mais acentuadas na camada de 0-0,20 m, sendo verificadas
até a camada 0,40-0,60 m do solo (Figura 8).
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Figura 8. Saturacdo por bases (V%) em diferentes camadas do Neossolo
Quartzarénico no sistema de producdo com mangueira irrigada e na vegetacao
de Caatinga no periodo de novembro de 2011 a abril de 2013 em Petrolina, PE.
Médias seguidas da mesma letra mintiscula no topo da barra nao diferem entre
si pelo Teste t p < 0,05 (n=10).

Outros trabalhos também encontraram maiores teores de nutrientes
(P-disp., K*, Ca*, Mg*") e V% nas camadas superficiais correlacionados com
os teores de matéria organica do solo, fato atribuido a ciclagem de nutrientes
com a decomposicao dos residuos culturais na superficie do solo (FARIA et al.,
2007; GUIMARAES et al., 2014; SIQUEIRA NETO et al., 2009). Ha que se
ressaltar que os teores de K* e de P-disp foram significativamente maiores na
manga do que na caatinga em todas as camadas estudadas, refletindo os efeitos
da fertilizacdo e indicando haver evidente translocacdo desses nutrientes para
camadas mais profundas do solo. Além de cuidados imediatos no uso desses
nutrientes, verifica-se a urgente necessidade de mais estudos dos processos
associados ao manejo da nutricdo nas areas produtoras de manga, no sentido
de se ter maior eficiéncia do uso e menores riscos de contaminacdo de aguas
subsuperficiais devido a fertilizacdo com esses nutrientes em cultivos irrigados.
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O solo sob cultivo de mangueira apresentou maiores estoques de C nas
fracGes acidos fulvicos - FAF (1,32 t ha!'), acidos humicos - FAH (1,82 t ha) e
huminas - FH (9,64 t ha'), e nas substancias himicas - SH (12,79 t ha!) quando
comparado ao solo sob caatinga nativa (FAF = 1,16 t ha'; FAH = 1,50 t ha’;
FH = 6,09 t ha'l; SH = 8,75 t ha') na camada de 0-10 cm de profundidade
(Figura 9), conforme demonstraram Cardoso et al. (2015).
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Figura 9. Estoques de C na fragdo acidos falvicos (FAF),

fracdo 4cidos humicos (FAH), fracdo huminas (FH) e
substancias himicas (SH) nas camadas de 0-10 cm e

10-20 cm dos solos sob cultivo de mangueira irrigada e
sob caatinga nativa. Colunas seguidas pela mesma letra
ndo diferem entre si pelo Teste t de Student (a = 5% de
probabilidade de erro). As barras de desvios verticais
representam o desvio-padrao da média.

Comportamento semelhante foi observado para FAF, FAH e SH na camada
de 10-20 cm de profundidade (Figura 9). Conforme afirmado anteriormente,
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a deposicdo de residuos organicos durante 20 anos de cultivo de mangueira
favoreceu o incremento dos estoques de C nas substancias himicas do solo. Em
areas sob mangueira irrigada, como no Vale do Rio Sdo Francisco, especialmente
em solos com baixos teores de nutrientes, a fertilizacdo para repor os
nutrientes extraidos pela colheita pode levar a um incremento da produtividade
primaria, fazendo com que maiores quantidades de material vegetal possam
retornar ao solo e aumentar os estoques de C das fracdes himicas. Embora
resultados de experimentos sejam escassos para mangueira irrigada, ao analisar
informagdes de varios experimentos, Johnson e Curtis (2001) observaram que,
no geral, culturas perenes (florestas plantadas) com aplicacdo de fertilizantes
apresentavam maiores teores de C organico no solo.

Os estoques de C nas fragcdes htiimicas do solo seguiram a ordem decrescente:
FH>FAH>FAF. Resultados semelhantes foram observados por Piccolo (2002),
que afirma que o estoque de C na FAH normalmente é superior ao estoque de C
na FAF. Em estudo realizado sob cerrado nativo, plantio convencional e plantio
direto no Sudoeste Piauiense sob Latossolo Amarelo distréfico, Campos et al.
(2013) também observaram que o estoque de C da FH foi predominante em
relacdo ao estoque de C das demais fragdes hiimicas na camada 0-5 cm.

A distribuicdo granulométrica do solo, nas duas éareas estudadas, é
apresentada na Tabela 2. Verifica-se que os teores de argila variam de 44 a
60 g kg e de 40 a 53 g kg!; os de silte, de 20 a 40 g kg™ e de 35 a 52 g kg*!;
e os de areia, de 900 a 936 g kg e de 900 a 922 g kg™, nas areas sob caatinga
e sob mangueira, respectivamente. Constata-se o predominio da fragdo areia,
que é caracteristica dos Neossolos Quartzarénicos, o que lhes confere alta
taxa de infiltracdo e, consequentemente, rdpida drenagem, com estrutura em
graos simples (AMARAL et al., 2011; CUNHA et al., 2010; HILLEL, 1999).
Verifica-se que o tipo de uso do solo ndo influenciou significativamente essa
variavel (Tabela 2).
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Tabela 2. Distribuicao granulométrica do solo para as diferentes
camadas em darea de vegetacdo de Caatinga e fruticultura (manga) em
Petrolina, PE.

Granulometria*
Area Camada Argila Silte Areia
m g kg-1
0-0,20 44 20 936
Caatinga 0,20 - 0,40 46 22 932
0,40 - 0,60 48 29 923
1,00 - 1,20 58 31 911
1,60 - 1,80 60 40 900
0-0,20 40 38 922
0,20 - 0,40 42 35 923
Mangueira 0,40 - 0,60 42 43 915
1,00 - 1,20 53 45 902
1,60 - 1,80 53 52 900

* Valores médios (n=10).

O teor de 4gua na capacidade de campo (Occ) ndo diferiu entre os dois tipos de
uso do solo avaliados, embora tenha apresentado maior valor numérico na area de
mangueira (Tabela 3). Essa auséncia de diferenca significativa pode ser atribuida
ao alto coeficiente de variagdo encontrado para esta variavel, independentemente
da camada de solo avaliada. O valor maior de ©cc no tratamento mangueira pode
ser devido ao acréscimo de microporos e CO na camada 0-0,10 m, que favorecem
a maior retencao de agua. Por outro lado, o teor de agua no ponto de murcha
permanente (Opmp) foi maior na drea de mangueira do que na caatinga nas duas
camadas de solo avaliadas (p<0,05). Isso pode ser um indicativo de que o manejo
do solo adotado na mangueira irrigada esta contribuindo para aumentar a retengao
de 4gua com maior energia no solo, possivelmente em funcdo de maior aporte de
matéria organica e incremento de microagregados (Tabela 3). Esses resultados
estdo de acordo com os obtidos por Mamede et al. (2014), que, nos mesmos
pontos de amostragem deste estudo, verificaram que, na camada de 0-0,10 m
do Neossolo Quartzarénico, a formagdo e a estabilizacdo de agregados foram
mais elevadas na area de mangueira irrigada do que na de caatinga. Cardoso
et al. (2015), nas mesmas condi¢cdes deste estudo, concluiram que, apés 20 anos,
o cultivo de mangueira irrigada aumenta o estoque de carbono organico nas
fracoes de maior peso molecular, o que confere presenca de matéria organica de
maior estabilidade em relacdo a vegetacdao de Caatinga, sendo este efeito, porém,
restrito a camada de 0,00-0,10 m do solo.
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O volume total de poros (VTP) foi de 43% e 45% e de 41% e 42% nas
camadas de 0-0,10 m e 0,10-0,20 m nas areas com caatinga e com mangueira,
respectivamente (Tabela 3). Esses resultados sdo condizentes com o0s
encontrados para solos de textura arenosa, que tendem a Ser menos porosos
e ter maior densidade do que os solos argilosos, que apresentam particulas
arranjadas em forma de agregados, com predominancia de vazios na amostra de
solo (HILLEL, 1999; REICHARDT, 1990; RIBEIRO et al., 2007). O VTP ndo
foi afetado pelo uso do solo com fruticultura irrigada com mangueira por longo
prazo em relacdo a area de vegetacdo com caatinga, embora, em média, os
valores tenham sido ligeiramente superiores na rea cultivada nas duas camadas
de solo avaliadas (Tabela 3). No entanto, ao avaliar o volume de macroporos,
verifica-se que os valores variaram de 26% a 28%, com maior valor na camada
de 0-0,10 m na érea de caatinga, e permaneceu constante em 17% na area
de mangueira, tendo sido superior na area de caatinga (p<0,05) para as duas
camadas estudadas (Tabela 3). Esse resultado indica que houve modificacdo do
arranjo poroso do solo, demonstrando que o uso do solo com mangueira irrigada
reduziu em aproximadamente 10% o volume de macroporos em relacdo a area
de caatinga, fato que pode ser atribuido ao trafego de maquinas nas éareas de
cultivo. Embora isso tenha ocorrido, constata-se que as duas areas estudadas
apresentaram volume de macroporos maior do que 10%, o que é considerado
adequado para permitir a drenagem rdpida da agua gravitacional, as trocas
gasosas e o crescimento e desenvolvimento do sistema radicular das plantas
(DEXTER, 1988; REYNOLDS et al., 2002; RIBEIRO et al., 2007).

Os resultados de resisténcia mecanica do solo a penetracdo (RP) sdo
apresentados na Figura 10. Constatou-se que os valores de RP foram maiores
(p<0,05) na entrelinha, em praticamente todas as camadas de solo avaliadas,
exceto na de 0,50-0,60 m, onde os valores ndo diferiram (p>0,05) entre si. Na
linha das mangueiras, os valores foram iguais aos encontrados na caatinga,
exceto na camada de 0,20-0,30 m, onde, embora superiores, ficaram abaixo
do valor de 2.000 kPa, indicando pouca alteracdo na RP na area cultivada,
considerando a avaliacdo logo apds o periodo chuvoso. Os valores médios de
RP na camada de 0,0-0,10 m ficaram, em média, abaixo de 1.000 kPa em todas
as posigoes avaliadas.
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Na camada de 0,10-0,20 m, as diferencas na RP entre os locais de
amostragem ocorreram em maior grau. Na entrelinha, observaram-se maiores
valores do que na linha e na 4rea de referéncia (caatinga). Na entrelinha, os
valores de RP superaram 2.000 kPa, considerado limitante para o adequado
crescimento e desenvolvimento de raizes das plantas (KAISER et al., 2009;
TAYLOR et al., 1966; TORMENA et al.,, 2004). No entanto, na linha das
mangueiras (embora tenham superado os valores observados na caatinga), a RP
ficou abaixo de 2.000 kPa, coincidindo com os dados obtidos por Freitas et al.
(2010). Esse mesmo comportamento se repetiu até a camada de 0,20-0,30 m,
onde a RP na entrelinha da cultura da mangueira superou, em média, o valor de
3.000 kPa, com decréscimo em profundidade a partir dessa camada (Figura 10).

RP, kPa
0 1000 2000 3000 4000 5000
L L L L |

10 —&— Caatinga
—O— Linha
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30 4
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40
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Figura 10. Valores médios de resisténcia mecénica do solo
a penetracdo (RP) em érea de fruticultura irrigada na linha
e na entrelinha do pomar de manga e em é4rea de vegetacdao
de Caatinga (referéncia), em diferentes camadas de um
Neossolo Quartzarénico em Petrolina, PE. Barras horizontais
representam o intervalo de confianca da média (p<0,05).

Coelho et al. (2012) encontraram valores médios de RP na area de projecdo
da copadas plantas acima de 2.000 kPa nas camadas de 0,20-0,30 m e 0,30-0,40 m
em um Vertissolo com textura muito argilosa, cultivado com mangueira em
Juazeiro, BA. Isso evidencia que a RP responde ao uso e manejo do solo e a



SOLOS FRAGEIS: CARACTERIZAGAO, MANEJO E SUSTENTABILIDADE

atributos intrinsecos ao tipo de solo, tendo forte relacdo com a classe textural e
com o teor de dgua no solo no momento de sua determinacao.

Os resultados referentes ao indice de sensibilidade (Is), que representa a
relacdo entre o valor observado da RP para as regides da linha e da entrelinha
da cultura da mangueira com os encontrados na vegetacdo de Caatinga (area
de referéncia) sdo apresentados na Figura 11. Em relacdo a qualidade do solo,
do ponto de vista agronémico, espera-se que 0 USO € 0 manejo proporcionem
valores de RP préximos ou abaixo da unidade, quando comparados a uma area
de referéncia (condi¢Oes naturais, sem interveng¢do antrépica), indicando baixo
grau de alteracdo nesse atributo.

3,00 4

Olinha
2,00 - E Entrelinha

0,00 -
0-10 10-20,0 20-30 30-40 40-50 50-60

Camada, cm

Figura 11. Indice de sensibilidade para resisténcia mecanica
a penetracao (Is-RP) na linha e na entrelinha em diferentes
camadas de um Neossolo Quartzarénico apés 20 anos sob
cultivo de mangueira irrigada em Petrolina, PE. Barras
representam o intervalo de confianca da média (p<0,05).

Na éarea de projecdo da copa das plantas (linha), o Is variou de 1,03 a
1,29, com os maiores valores encontrados nas camadas de 0,10-0,20 m e
0,20-0,30 m do solo. Nas demais camadas, os valores foram muito préximos
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da unidade, indicando pouca alteracdo da area cultivada em relagdo a caatinga
(Figura 11). Por outro lado, na entrelinha, os valores de Is foram maiores
e variaram de 1,14 a 2,23. O maior valor foi encontrado para a camada de
0,10-0,20 m, com Is > 2,0, indicando um grau acentuado de alteracdo na RP.
Esses valores permaneceram altos (> 1,5) até a profundidade de 0,40 m, a
partir da qual diminuiram, ndo diferindo estatisticamente entre as posicoes
linha e entrelinha.

Esses resultados indicam que, na area cultivada, a RP no Neossolo
Quartzarénico foi alterada em maior grau na entrelinha da cultura, especialmente
nas camadas subsuperficiais, com destaque para aquela compreendida entre
0,10-0,40 m. O uso da entrelinha da cultura em sistemas de producdo integrados
€ promissor, uma vez que a entrelinha representa 60% da area, considerando o
espacamento de 5 m x 10 m.

No entanto, estudos sobre manejos conservacionistas do solo precisam
ser desenvolvidos, tanto para definir valores de referéncia de RP, quanto para
verificar a eficacia e a necessidade de mobilizagdo mecanica ou biolégica na
camada de 0,10-0,40 m por meio de implementos agricolas associados ao uso e
ao manejo de plantas de cobertura adequadas as condi¢des edafoclimaticas do
local de estudo.

Consideracoes finais

Apobs 20 anos de cultivo do solo com mangueira irrigada, constata-se
que houve alteragdes nos atributos quimicos e fisicos do solo em relagao a
vegetacdo de Caatinga.

As alteragdes nos atributos quimicos podem ser consideradas positivas,
principalmente em funcdo do aporte de carbono orgdnico na camada de
0,00-0,20 m do solo, associado a elevagdo do pH-H,O e ao aumento da
disponibilidade de Ca*, Mg*, P-disp, K" e V%.

P-disp e K' tenderam a se acumular na superficie e apresentaram
incrementos significativos na camada abaixo de 0,0-0,20 m, o que exige atencao
quanto ao manejo da fertilizacdo com esses elementos em funcdo da textura
arenosa do solo.
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Quando comparado a caatinga nativa, o cultivo de mangueira irrigada
aumentou os estoques de carbono das fragdes acidos fulvicos, acidos htimicos e
humina, e das substancias himicas. Comportamento semelhante foi observado
para o estoque de carbono da fragdo pesada e para o carbono da fracao leve.

O volume de macroporos é reduzido na drea com mangueira irrigada,
e os valores de RP sdo maiores na camada de 0,20-0,30 m, porém, nao o
suficiente para indicar déficit de aeracdo ou compactacdo excessiva; no entanto,
na entrelinha da cultura de mangueira na camada de 0,10-0,40 m do solo, os
valores de RP superaram, em média, o valor de 2.000 kPa.

Embora o manejo sob cultivo irrigado de mangueira tenha trazido efeitos
positivos para o solo sob a copa das plantas, faz-se necessario realizar, nas
entrelinhas, novos estudos que busquem melhorar a cobertura vegetal e os
atributos do solo e incrementar rendimentos econdmicos.
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Avaliacao da sustentabilidade
do uso de solos frageis






Mudancas no uso e impactos da
expansao canavieira sobre
solos frageis no Sudoeste Goiano

Silas Pereira Trindade; Selma Simoes de Castro

Introducao

O Bioma Cerrado passou por grandes mudangas de uso e ocupagao das suas
terras nos ultimos 40 anos, em consequéncia do avango da fronteira agricola na
sua porcdo Centro-Sul, desde a década de 1970, quando, influenciadas pela
Revolucdo Verde, a agricultura e a pecuaria foram modernizadas e intensificadas,
especializando-se no binémio carne-graos (GOMES; TEIXEIRA NETO, 1993;
KAGEYAMA, 1990) e promovendo uma profunda mudanca na paisagem
regional. Tal processo baseou-se num modelo agroexportador de commodities,
ancorado numa notavel concentracdo fundiaria e de capital no campo, com
formacao de grandes complexos agroindustriais (CAIs), tornando-se referéncia
do agronegocio no Pais (SILVA, 1999a, 1999b). A Regido de Planejamento
do Sudoeste Goiano, no estado de Goias, doravante denominada RPSG, é
representativa desse processo, favorecida pela ocorréncia de grandes areas com
solos aptos a agricultura intensiva e a pecudria extensiva e uma infraestrutura e
logistica que foram se consolidando.

Desde 2000, uma nova mudanga vem ocorrendo nessa mesma por¢ao
Centro-Sul do Cerrado, sobretudo nos estados de Mato Grosso do Sul e Goias,
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devido a recente expansdo da cana-de-agucar, visando a producdo do etanol.
Vérios estudos tém demonstrado que esse fendmeno vem ocorrendo justamente
nas areas consolidadas em atividades do agronegocio baseado em carne e graos,
como na mesorregido do Sul Goiano, em particular na sua RPSG, sobretudo
a partir de 2004 (CASTRO et al., 2010; FISCHER et al., 2008; NASSAR
et al.,, 2008). A producdo canavieira, como uma alternativa energética, esta
em consonancia com a demanda por uma nova matriz energética mundial,
substitutiva da matriz dos combustiveis fésseis. Tal expansdo contou ainda
com uma infraestrutura e uma logistica consolidada, necessitando apenas de
ampliacdo e manutencao (CAMELINI; CASTILHO, 2012).

Alguns estudos também mostraram que os efeitos da modernizacdo
da agricultura através da expansdo da fronteira agricola, anterior ao recente
avanco da cana, promoveram grande impacto econdmico, considerado
positivo, mas também impactos considerados negativos, como os ambientais,
sociais e outros, devido o modelo adotado. Destacam-se a grande perda de
biodiversidade, a fragmentacdo dos remanescentes e suas consequéncias
(HOGAN et al., 2002; PROBIO, 2002). No caso da recente expansdo da
cana, os estudos também revelam impactos, dentre os quais os relacionados
a disputa de terras (ABDALA; RIBEIRO, 2011) e ao deslocamento dos
produtos que cederam lugar a cana, como graos, sobretudo soja, e a pecudria
bovina de corte, que se deslocaram para areas menos aptas, podendo
comprometer a sustentabilidade dessa nova matriz energética (BARBALHO
et al., 2013; FERRAZ et al., 2013; FISCHER et al., 2008; NASSAR et al.,
2008; PIETRAFESA et al., 2012; TRINDADE, 2015).

Contudo, os principais indutores de mudancas de uso do solo sdo
frequentemente os avancos tecnolégicos na produgao agricola, que conduzem
a um aumento da produtividade, em sintonia com as exigéncias de mercado
e ndo necessariamente as politicas publicas, que, no caso da cana referem-se
ao Plano Nacional de Agroenergia 2006-2011/PNA (OLIVEIRA; RAMALHO,
2006), por meio do Zoneamento Agroecoldgico da Cana-de-agiicar/ZAE-
Cana (MANZATTO et al., 2009). Este mapeou as dreas com maior potencial
para producdo canavieira no Pais, o qual juntamente com o PNA, tornaram-se
instrumentos reguladores do novo processo de expansao canavieira a partir de
2006 e 2009, mas, o fato é que esta ja havia comegado em 2000, sem um marco
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regulatoério ou politica publica especifica. Na maioria dos casos o exigido era
apenas o Licenciamento Ambiental para a unidade industrial. Portanto, quando
as politicas reguladoras surgiram o setor ja implementara sua prépria politica.
Nesse caso, a expansdo veio como resposta do setor a conjuntura internacional
favoravel, fruto da pressdao para mudar a matriz energética mundial para fontes
mais limpas e do seu status tecnologico e politico alcancado, construido pouco
a pouco desde Proélcool (1975-79) (PIETRAFESA et al., 2012). Favorecerem
também essa expansao as suas vantagens competitivas (FERRAZ et al., 2013),
relacionadas a mecanizagao e modernizacao de todas as fases da sua producao,
e o fato dela se expandir a partir de uma unidade produtora - a usina, nao
raro, logo em seguida associada a um CAI, a cogeracdo de energia e outros
desdobramentos em cadeia, ao contrario de outras culturas, como a soja, cuja
comercializagdo se da prioritariamente in natura e os CAls vieram depois
(TRINDADE, 2015).

Estudos sobre essa expansdo recente da cana revelaram ainda que sua
trajetoria inicial se deu, preferencialmente, sobre solos com maior aptidao
agricola, em geral argilosos, dominantes nas extensas chapadas e chapaddes,
tipicamente de baixos declives e ocupados com a cultura de graos, em particular
soja (BARBALHO et al., 2013; CASTRO et al., 2010; NASSAR et al., 2008).
Sé a partir de 2008, vem avangando sobre solos com menor aptidao agricola e
mais aptos a pastagens, em geral ja ocupados com essa atividade, ou de éreas
destinadas a preservacdo da vida silvestre (TRINDADE, 2015). Este autor
observou que a cana ao se dirigir rumo ao extremo oeste da RPSG, incorporava
solos frageis, como os Neossolos Quartzarénicos (RQ), solos esses arenosos,
de elevada erodibilidade, além de Argissolos e Latossolos Vermelho Amarelos
de textura média, ambos de moderada erodibilidade e requerendo praticas de
manejo mais severas.

Na RPSG, segundo Trindade (2015), a cana substituiu culturas de graos,
sobretudo soja, consolidadas nos Latossolos Vermelhos de maior aptidao
agricola, e em seguida substituiu pastagens estabelecidas nos demais solos,
porém ndo necessariamente degradadas, contrariando o estabelecido no PNA,
que defende o uso prioritario destas, de modo melhor aproveita-las (CASTRO
et al., 2010). E importante espacializar esse fendmeno da expansio canavieira,
suas relacdes com usos anteriores e suas consequéncias, em escalas mais
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adequadas de modo a compreender como se deu a expansao e, em particular,
qual a importancia de incorporagdo de areas com solos frageis.

Neste capitulo é analisada a dinamica espacial da expansdo canavieira na
RPSG, tomada como representativa da dindmica observada no Centro Sul do
Cerrado, no periodo de 1985 a 2013, respectivamente associados a influéncia
do Proélcool e a recente expansao, considerando a sucessdao de uso dos solos e
0 seu avanco sobre areas com solos frageis.

Area de estudo

A RPSG, tal como definida pela Secretaria de Planejamento e Desenvol-
vimento do Estado de Goids (SEPLAN-GO), ocupa aproximadamente 18% do
territorio estadual (61.498,463 Km?) e abriga 26 municipios (Figura 1). A partir
de 2004, essa regido tem sido alvo preferencial de expansdo canavieira, conso-
lidando-se como a mais importante produtora de etanol e de agticar do Estado,
por iniciativa do préprio setor e favorecida pelo ZAE-Cana que a indicou com
predominio de moderada a elevada aptiddo a esse cultivo (MACEDO, 2007).
Até o final de 2013, a regido contava com 14 usinas em operacgao, concentradas
nos municipios que se situam de nordeste a sudeste da regido. A primeira usina
da regido data de 1946, no final da década de 1980, ja no periodo do Proalcool,
contava com trés usinas e depois de 2003, com os investimentos na expansao
sucroalcooleira, implantou mais dez usinas em operacao, totalizando 14 unida-
des (Figura 1).
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Mapa de Localizagao do Sudoeste Goiano e das Usinas Sucroalcooleiras em Operagéo-2013
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Figura 1. Localizacdo do Sudoeste Goiano em Goids e as Usinas
em Operagdo-2013.
Fonte: Trindade (2015).

A eficiéncia da produgdo canavieira, como qualquer outra, é produto de
maior e melhor integracdo do ambiente fisico com o sistema de producao,
os chamados ambientes de produgdo, visando obter as maximas produgdo e
produtividade, e para tanto dependendo das praticas de manejo que envolvem
um intenso controle e monitoramento do solo e plantas, bem como do mercado
atual e futuro, dentre outras variaveis dos sistemas. Em consequéncia, o avango
da cana na RPSG sobre as terras com melhor aptiddo agricola, reproduzindo a
mesma trajetoria dos grdos, como exposto, justifica-se pelos fatores naturais de
producdo como as condicdes edafoclimaticas e de relevo (CASTRO et al., 2010).
Nesse sentido, declividade favoravel, fertilidade potencial, forte sazonalidade
climatica e abundéncia de recursos hidricos foram determinantes para o sucesso
da recente expansdo da cana rumo ao centro do Cerrado (FERRAZ et al., 2013).

Segundo Prado (2005), a RPSG retine esses fatores favoraveis. Nesse sen-
tido, o mapa de solos (Figura 2) da regidao mostra predominio dos Latossolos,
que cobrem 85% do total da area, considerados altamente aptos a cultura da
cana-de-actcar, tendo sido os preferidos pelos projetos canavieiros instalados
de 1970 a 1990 como revela a concentracao das manchas continuas.
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Elaboragdo: Trindade, SP.
Imagem Topodda
Data: 0822014;

Mapa Pedolégico do Sudoeste Goiano-2014
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Figura 2. Mapa Pedolégico do Sudoeste Goiano, representando os solos da
area de estudo.

Fonte: Trindade (2015).

Entretanto, observa-se a existéncia de areas ndo despreziveis de solos
que requerem maiores cuidados no seu uso e manejo, como 0s Neossolos
Quartzarénicos, a noroeste e sudoeste da regido, desenvolvidos sobre os arenitos
da Formacdo Botucatu (que abriga o Aquifero Guarani), além de Gleissolos
que se encontram nas baixadas fluviais (Tabela 1). Tais solos somados aos
Argissolos e Latossolos, somam quase 6 Mha da regidao ou seja, quase sua
area total (Tabela 1), e embora sejam bem menos aptos a cana, apresentam
profundidade efetiva satisfatéria e, sobretudo, relevo favoravel, o que os torna
uma segunda opcdo em caso de esgotamento da oferta dos solos mais aptos.
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Tabela 1. Distribuicdao dos solos e das areas plantadas com cana-de-acticar da
regido do Sudoeste Goiano (em negrito os solos de maior expressao espacial).

Classes de Solos Area %
Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico 22.093,26 0,38
Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico 6.104,50 2,16
Cambissolo Haplico argila de atividade baixa 78.063,53 0,43
Gleissolo Haplico argila de baixa atividade 15.026,64 0,00
Gleissolo Melanico argila de baixa atividade 27.921,24 4,18
Latossolo Vermelho acrico 1.104.319,07 2,88
Latossolo Vermelho acriférrico 782.332,42 6,07
Latossolo Vermelho distroférrico 415.567,8 0,87
Latossolo Vermelho distréfico 2.305.088,08 2,01
Latossolo Vermelho eutroférrico 9.398,43 2,60
Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico 504.209,42 0,54
Neossolo Litélico distréfico 147.829,95 2,01
Neossolo Litélico eutréfico 8.973,43 1,61
Neossolo Quartzarénico ortico 566.645,57 1,06
Organossolo Haplico saprico 13.189,64 4,76
Planossolo Haplico distrofico 2.974,35 1,34
Plintossolo Argilavicoe distréfico 8.813,40 33,79
Plintossolo Pétrico concreciondrio 2.390,74 6,06
Total 6.020.941,47 100,00

Fonte: Trindade (2015).

Ainda observando a Tabela 1, na coluna direita, percebe-se, todavia, que
apesar de dominantes em termos absolutos, em termos relativos, os Latossolos
ndo representam as maiores percentagens de area plantada. Por outro lado, po-
de-se também constatar que nem todos os Latossolos foram amplamente cul-
tivados, dada a opgdo pelos Latossolos Vermelhos, relegando os demais, os
Latossolos Vermelho Amarelos aos pastos, devido textura tendente a média,
maior erodibilidade, maior potencial de compactagao, acidez elevada, dentre
outros aspectos, o que os tornou também uma segunda opcdo, além do que
estavam com pastos.

249



SOLOS FRAGEIS: CARACTERIZAGAO, MANEJO E SUSTENTABILIDADE

Em suma, a expansdo canavieira a partir da década de 2000, ocorreu ma-
joritariamente sobre Latossolos Vermelhos, mais aptos e antes ocupados para
a producao de graos, areas de producdo agricola consolidada, aproveitando o
seu potencial produtivo, e, secundariamente, sobre areas de pastagens pratica-
das nos Latossolos Vermelho Amarelos, nos Neossolos Quartzarénicos e nos
Argissolos Vermelho Amarelos, e, por tltimo sobre areas de vegetacdo natu-
ral, sobretudo préxima aos canais de drenagem onde dominam os Gleissolos
(TRINDADE, 2015), como se vera a seguir.

Dinamica do uso do solo no Sudoeste Goiano

A RPSG revelou diferentes padroes espaciais de distribuicao de usos do
solo no periodo considerado, e que facilitam a compreensdo da dindmica regio-
nal da expansdo canavieira. Com base na interpretacdo de imagens de satélites
identificou-se as seguintes classes de usos indicadas na Figura 3 e detalhadas
na Tabela 2.
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Figura 3. Mapas de uso do solo e da expansdo da cana-de-agticar na RPSG
contemplando a dinadmica da cana-de-agticar nos anos de 1985, 1995, 2005,
2010 e 2013. (1) Culturas de ciclo curto (anuais).

Fonte: Trindade (2015).
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A Tabela 2 quantifica os mapeamentos apresentados na Figura 3, ao apre-
sentar s valores dos usos dos solos nos anos selecionados. Note-se que em
1985 predominava a classe de vegetacao nativa (42% da area total), seguida da
agricultura (30%), constituida por culturas de graos, e as pastagens (27%) da
RPSG. Os usos agropecuarios somavam 57% da area total e a cana-de-agticar e
as areas urbanas eram pouco expressivas, com 0,13% cada. Nesse ano constata-
se concentracdo das culturas anuais na porcao leste da regido, ficando as pasta-
gens mais ao Sul e as areas continuas com vegetacdo nativa na por¢do oeste. A
cana-de-agticar ocupava pequenas areas a Nordeste da regido, nos municipios
de Santa Helena de Goias e Turvelandia, onde se encontram as usinas criadas
no periodo do Proalcool.

No ano de 1995, apesar da semelhanca com o mapa do ano anterior, ob-
serva-se a ampliacdo do uso agropecudrio em detrimento da vegetacdo nativa.
Registrou-se predominancia das pastagens (37% da area total), seguida pela
vegetacdo nativa (33%), e uma ja consideravel area de agricultura (29,5%),
além de pequeno aumento da cana-de-agucar (0,41%). Este aumento se deu,
basicamente, por difusdo das areas dos municipios ja consolidados, como Santa
Helena de Goids e municipios limitrofes, porém ja adentrando os municipios
vizinhos de Maurilandia e Castelandia, a leste e nordeste, além de pequenas
areas no Municipio de Serranépolis, no Centro-Oeste da RPSG.

Até a metade da década de 1990, as usinas existentes e em operacdo ha-
viam sido criadas sob forte influéncia do Proalcool, mas logo depois por in-
fluéncia da nova expansao incentivada pelo PNA e o ZAE-Cana, assim, pode-se
dizer que se trata de um periodo de transicao entre o Proalcool e o PNA, ao con-
siderar que ja se evidenciam os primeiros sinais de avanco da cana associado a
producao de etanol, pois a maioria das usinas instaladas destina-se ou prioriza
esse produto.



SOLOS FRAGEIS: CARACTERIZAGAO, MANEJO E SUSTENTABILIDADE

00°00T V'8yTTrT’9 00001 '8y evT'9 00°00T W'8yTerT’9 00001 TV '8yTTh19 00°00T '8y evT'9
SI'97  86LEF'909'T  06°LT  G6VEEEILT  T8TE  LYESEVSET  TSTE  VOLOYLE6T €TTv  SOTI0VEST
70°LT 99495°659°'T 08‘9¢ 6¥987°092°C 0€‘ce ovTor'sk0'T  T8°9E 8LT€9°'T9T'T 0T‘LT 8T 16V'799'T
6s‘s 78°7€8°0vE y€C €56TLEVT €80 L€°8€8°0S 10 S¥‘98€°ST €10 88°2L9°L
52°0 STIETST zz0 0E€SLET 910 612956 SI0  €8°/ST'6 €10 S6€50°8
£60 €5v81°6S £60 T1°62€°6S 89°0 LT06L°TY 850 78'shL sE €50 0T‘60€°CE
9001 LTL6S°09%'C  LLTE 00659°'TS6'T zeee L ITTOV0’T  1IS6C 6v°685CI8'T 88°6C GT‘G8SSE8'T
% ey % ey % ey % ey % ey
€102 0102 S00T S661 S861

"€T02-S86T — OUBTON) 31S90png op oededndo 3 OSN 3P BILIQISIY OBSSIING *7 B[AqRL

[eI0L
oedeagan
wagelsed
Iedndy-ap-eueD)
eURQI() BAIY
wageudI(

eI MOLISY

osn

252



MUDANGAS NO USO E IMPACTOS DA EXPANSAO CANAVIEIRA
SOBRE SOLOS FRAGEIS NO SUDOESTE GOIANO

Em 2005 repete-se esse mesmo padrdo, porém ja se torna bastante visivel
uma grande area de cana a leste da RPSG, resultante da coalescéncia das
manchas identificadas a leste do ano anterior, por difusdo, embora predominem
as pastagens (33,30%), seguidas da agricultura (33,22%) e destas a area
ocupada com vegetacdo nativa (31,82%).Mas, as novas areas surgiram onde
antes ndo se praticava essa cultura, como nos municipios de Quirinopolis,
Gouvelandia, Rio Verde, Acretina e mais ao Oeste, Aporé, Chapadao do Céu e
Mineiros. Assim, em 2005 a cana-de-agucar ja é cultivada em quase a metade
dos municipios da RPSG.

No ano de 2010 as pastagens ainda dominam, mas aumentaram para
cerca de 38%, seguidas pela agricultura (32%), e a redugdo da vegetacdo
(28%) da regido. Nesse ano pode-se afirmar que a cana ja se consolidou na
RPSG, corroborada pelo importante nimero de usinas instaladas, totalizando
12 destilarias, o que equivale a cerca de 1/3 do total de usinas em operagao
no Estado (GOIAS, 2007) e a producdo canavieira ja ocupe 2,35% da RPSG
(143.729,53 ha). Chama a aten¢do ainda o fato da cana, ao contrdrio da
fase anterior, passar a ocupar areas de pastagens (Figura 3), onde os solos
ndo apresentam aptidao agricola ideal para tanto e envolvem maior custo de
producdo, embora haja outras vantagens competitivas (ABDALA; RIBEIRO,
2011), dentre elas a logistica (CAMELINI; CASTILHO, 2012). Trata-se
de solos conhecidos como solos frageis (XAVIER et al., 2010), ocupados
anteriormente pelas pastagens extensivas, como ja exposto, todavia com
muitas areas de pastos degradados na porcao mais a oeste.

Otltimo ano analisado, 2013, marca a hegemonia da agricultura, cobrindo
40% da éarea total da regido, relacionando-se a queda das areas de pastagens
(27%) e de vegetacdo natural (~26%). As drenagens e as areas urbanas
apresentam ligeiro aumento, refletindo o aumento da demanda de irrigacao e
da economia, respectivamente. Esse ano mostra um aumento vigoroso da area
de cana na RPSG. O crescimento em area plantada de cana-de-acticar deu-se
em ondas, isto é, substituindo culturas a leste e depois de 1a consolidada, de
pastos a oeste, evidenciando um eixo preferencial de avanco de direcao Leste-
Oeste. Nesse processo a cana se deslocou para areas novas (para a cana, mas
ndo para outras atividades), evidenciando os seguintes padrdes de sucessdo:
sobre areas de culturas anuais empurrando-as para os pastos e depois sobre
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pastos empurrando-os para areas de cobertura vegetal remanescente e assim
sucessivamente, como observado por Trindade (2015).

A dindmica da expansdo canavieira mostra evolu¢do concomitantemen-
te ao desenvolvimento agroindustrial na RPSG com os CAls, como sistemas
integradores estruturantes das politicas publicas, que se somaram ao potencial
de uso dos solos e ao desenvolvimento dos sistemas logisticos e de infraestru-
tura. Assim, as citadas politicas publicas apenas criaram um cendrio inicial de
integracdo comercial na RPSG, na perspectiva de uma agricultura de grande
escala, dado que a regido apresentava atributos fisico-ambientais favoraveis
(FERRAZ, 2012), garantindo um elevado potencial produtivo e a exceléncia
que vem se mantendo desde que 14 chegou a fronteira agricola nos anos 1970.
Portanto, a cana ndo muda o modelo econémico, ao contrario.

A Figura 3 e a Tabela 2 ainda permitem deduzir trés estdgios de expan-
sdo na RPSG, correspondentes a trés padroes espaciais: o primeiro, a partir de
1985, onde se constata concentracdo a Nordeste, associada aos incentivos do
Proélcool quando ocupa as terras mais aptas, mas entdo ainda ndo ocupadas
pelas culturas anuais. O segundo, a partir da década de 1985, que obedece a um
padrao de expansdo radial (por difusdo), a partir da 4rea core da cana da fase
anterior, deslocando-se para oeste, mas ainda sobre areas de melhor aptidao
agricola, e ja substituindo areas agricolas e pastagens. E o terceiro, deslocando-
se para o extremo oeste da RPSG, sobre pastagens ou remanescentes de Cer-
rado, de reconhecida menor aptidao agricola (solos frageis), o que pode estar
associado a outras vantagens competitivas como a forte influéncia da integracao
logistica, como ja exposto, em rede conectando-a por dutos, ferrovias, hidro-
vias, estradas de rodagem, nés modais e outras (BORGES, 2011). Isto explica-
ria a incorporacao dos solos frageis, na medida em que a oferta dos mais aptos
diminui e apesar do aumento do custo de produgdo, embora de menor preco e
maio oferta de sistemas de escoamento da producao.

Assim, ao ocupar preferencialmente os melhores solos, ja preparados e
prontos para o cultivo, e contando com os beneficios consolidados na RPSG,
corrobora a consolidacdo do modelo capitalista de produgdo quanto ao setor
primario da economia, através de sua segunda grande fase, a Renda Diferencial
da Terra II, como ja assinalado, mas ao ocupar os solos frageis, a questdo tor-
na-se mais complexa, pois, ao mesmo tempo em que se instala sobre solos ja
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manejados, causa reconfiguracdo de usos em areas continuas e contiguas, repre-
sentando impactos diretos, quando substitui areas agricolas ou remanescentes
da cobertura nativa, e indiretos quando empurra as culturas e pastos para novas
areas, devido ter ocupado as areas onde estavam.

Os dois primeiros estagios acima citados podem ser entendidos como pro-
dutos das condic¢des edafoclimaticas, ainda que a logistica contribuisse para o
escoamento da producdo. Mas o terceiro, e bem recente, obedece mais aos fato-
res locacionais e, sobretudo a logistica, ja que o seu avanco se da em dire¢do aos
solos frageis. As taxas de crescimento agrupadas em 1985/1995, 1995/2005,
2005/2010 e 2010/2013 (Tabela 3) ilustram melhor essa dindmica.

A taxa de crescimento do uso do solo na RPSG, entre 1985/1995 indica
perdas de areas naturais e avango de cana sobre culturas anuais, embora as
maiores taxas de crescimento sejam as pastagens, para as quais ha grande ap-
tiddo edafoclimética o que faz supor que o desmatamento teria induzido pela
abertura de pastos. Este fendOmeno retrata o processo de expansao da agricultura
no Cerrado que, para Miziara e Ferreira (2008), corresponde a uma das etapas
do processo de abertura de novas areas agricolas, incluindo nestas a cana-de
-acucar. Estas conversdes de areas naturais em pastagem dao suporte a expan-
sdo da fronteira agricola em decorréncia dos baixos investimentos antecedendo
os periodos de maiores investimentos em tecnologia e infraestrutura relaciona-
das com as culturas anuais.
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O periodo entre 1995/2005 foi marcado pelo avanco das maiores taxas de
crescimento da 4rea plantada com cana-de-agucar, da drenagem (massa d’agua)
e das culturas anuais, contrapondo-se a reducdo das taxas de crescimento das
pastagens e da vegetacdo nativa. Pietrafesa et al. (2012) afirma que essa recen-
te expansdo canavieira é induzida pelo aumento da producado para fins bioe-
nergéticos, como biodiesel, cogeracdo de energia, dentre outros, acarretando a
duplicacdo da area plantada. Mas, esse fendomeno pode ser explicado também
pela auséncia de politicas ptiblicas para a regulacdo da producdo de etanol e
melhores precos dos produtos agricolas, incentivando as mudangas de uso do
solo em func¢do do mercado.

No periodo de 2005/2010, ocorreu uma completa transformacdo na di-
namica do uso das terras na RPSG. A cana-de-aglcar, a drenagem, as areas
urbanas e as pastagens mantiveram um crescimento gradual, ao contrario das
culturas anuais e a vegetacdo nativa, sugerindo que o crescimento das demais
classes ocorreu sobre areas de vegetacdo natural e areas de culturas anuais.
Também nesse mesmo periodo, verificou-se o grande crescimento na produgao
energética compreendida pelo avanco da cana-de-agticar e da massa d’ agua,
relacionado ao grande aumento das hidroelétricas na RPSG.

Finalmente, no ultimo periodo, de 2010/2013, evidenciando-se ganhos
das areas de cultivos anuais, de cana-de-acticar e, desta vez, acompanhado de
expansdo urbana. A taxa de crescimento nesse triénio mostra a evolucdo des-
sas categorias de uso do solo, contrapondo-se a reducao da vegetacdo e das
pastagens. Estas, diferenciando-se da vegetacdo nativa, que decresce continua-
mente desde o inicio do periodo analisado, as passam por ciclos de avango e
pequenos retrocessos, como nos anos 1985/1995 e 2005/2010, de aumento, e
de 1995/2005 e 2010/2013, de reducdo de sua area. Tal dindmica leva a pensar
que os remanescentes de dreas naturais sao areas diretamente convertidas apds
o desmatamento e, por outro lado, que as pastagens mostram uma clara integra-
¢do com o processo de expansdo da fronteira agricola, oferecendo as primeiras
condicOes de ocupagdo para reconversao posterior em atividades agricolas.

Observou-se ainda que o avanco do setor sucroalcooleiro se deu sobre di-
Versos usos, incluindo areas de agricultura comercial e 4reas naturais, sugerindo
a que o PNA ndo interferiu no completo direcionamento da expansao canavieira
para as areas de pastagens, cabendo a explicacao a fenémenos ja estudados no
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contexto da modernizagdo da agricultura no Cerrado, decorrentes do avango da
Fronteira Agricola.

Em sintese, o crescimento acumulado da area cultivada com cana no pe-
riodo analisado evidencia um nitido aumento, ndo se constatando nenhuma
queda em darea plantada, mesmo em momentos de oscilagdes de preco do etanol
no mercado nacional e internacional. Portanto, a cana-de-acgucar liderou e ainda
lidera as dltimas mudancas de uso do solo na regido. Essas observacdes corro-
boram as interpretacées de Barbalho et al. (2013), Castro et al. (2010), Miziara
(2009) e Silva e Castro (2011), que mostraram que a abertura das areas produ-
tivas pela pecudria em razao do seu baixo custo é seguida pela implantacdo da
agricultura tecnificada que se instala em medida da diminui¢do dos custos para
producdo das terras e ampliacdo da infraestrutura e logistica, representando,
portanto, a chave de sucessao regional. Essa insercdo e importancia da expan-
sdo canavieira mostra a dindmica da fronteira agricola diante do seu avango
em relacdo aos padrdes tecnolégicos utilizados, se tornado a protagonista das
mudangas espaciais regionais (Figura 4).

Converséo de Uso do Solo Para Cana-de-Agucar
160.000,00
@ 140.000,00
£ 120.000,00
£ 100.000,00
© 80.000,00
L 60.000,00
©  40.000,00
2 000000 n
1985/1995 1995/2005 2005/2010 2010/2013
B Agricultura 16.958,13 27.186,95 75.784,34 136.331,30
Cana de Aglcar|  1.471,84 5.593,13 8.929,50 57.612,87
H Pastagem 1.362,72 8.902,76 37.659,83 105.943,93
" Vegetagdo 5.555,27 9.147,03 21.347,40 40.944,70

Figura 4. Area da progressdo do uso do solo em relacio a conversio
para a cana-de-agicar na RPSG nos periodos1985/1995, 1995/2005,
2005/2010 e 2010/2013.

Fonte: Trindade (2015).

Em sintese, os padrdes da sucessdo de usos do solo em relacdao com a
substituicdo por cana-de-agicar sdo: 1) Cana-de-Acticar/Cana-de-Acucar;
2) Cultura Anual /Cana-de-Acucar; 3) Pastagem/Cana-de-Agucar; 4) Vegetagdo
Natural/Cana-de-Acucar;
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Relacionando essa dindmica com os programas de incentivos a producao
energética, os cendrios desenvolvidos nos dois periodos (Proalcool e PNA) per-
mitem deduzir a predominancia da sucessdo Culturas Anuais/Cana-de-Acucar
e secundariamente Vegetacdo Natural/Cana-de-Actcar no periodo de vigéncia
do Prodlcool e de Culturas Anuais/Cana-de-Agucar seguida de Pastagem/Cana-
de-Actcar no periodo de vigéncia do PNA.

No periodo correspondente a 1985/1995 a cana substituiu 16.958,13 hec-
tares de culturas anuais, seguida pela substituicao das areas de vegetacdo, que
cederam 5.555,27 ha para a cana. Por fim, percebe-se que a cana-de-agtcar in-
vadiu, neste periodo, em menor proporgao as areas de pastagens (1.363,72 ha).

No segmento 1995/2005 apresentou comportamento semelhante ao ante-
rior. A cana substituiu 27.186,95 ha de areas agricolas e 9.147,03 ha de vegeta-
¢do nativa, seguida da substitui¢do de 8.902,76 ha da pastagem. No segmento
2005/2010, o avango da cana-de-acicar voltou a predominar sobre as areas
agricolas, porém, é interessante observar que houve queda da substituicdo cana/
vegetacdo, dando lugar ao avanco da cana-de-aglcar para areas de pastagens.
A substituicao foi de 37.659, 83 ha de patos, seguida pela de cana/vegetacao
em 21.347,50 ha. Esta queda do avango do setor canavieiro para as areas de
Cerrado pode ser explicada por meio dos possiveis resultados do PNA que criou
diretrizes para o avanco do setor.

Por fim, ha que se destacar o tltimo segmento (2010/2013), além de re-
velar a consolidagdo da cana iniciada em 1985 e, sobretudo de 2010 em diante,
sua expansdo prossegue, mas mudando o padrdo espacial para novamente subs-
tituir areas de agricultura, que cederam 136.331,30 ha, seguida pelas pastagens,
que cedeu 105.943,93 hectares para a cana, desta feita compatibilizando-se com
a orientacao do PNA. Nesse sentido, apesar do significativo avango direto para
as areas de vegetacdo nativa, o aumento da substitui¢cdo das pastagens age como
elemento indutor da abertura de novas areas agricolas sobre as 4reas naturais,
considerado de impacto indireto da cana.

As areas substituidas pela cana mantém, entdo, uma relacao dual entre o
tipo de cobertura e o periodo. Nessa perspectiva, as analises sobre a sucessao
de uso dos solos, perante o avango da cana e sobre outras culturas foram signi-
ficativas A Figura 5, construida com base na andlise fatorial ANOVA, ilustra o
processo e corrobora a ideia de difusdo aqui defendida.
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Figura 5. Dindmica da substituicdo da cana-de-acticar nas
sucessoes.

Assim, a expansdo canavieira recente revela, em sintese, dois momentos.
O primeiro baseado no critério de aptidao agricola, quando disputa terras com
as culturas anuais e induz o deslocamento de culturas e pastos para outras
areas, inclusive de cobertura nativa de Cerrado, consolidando-se no cenario
regional e sendo a protagonista responsdvel pela mudanca substancial da
paisagem, embora ndo do modelo econdémico. O segundo quando avanga sobre
solos frageis desta feita com base ndo mais na aptidao agricola, nem nos custos
da producgdo, mas em outras vantagens competitivas, sobretudo a logistica e
provavelmente o preco da terra, que compensariam o investimento nessas areas,
como sera melhor discutido a seguir.

A expansao canavieira sobre os solos frageis

O mapa da Aptidao Agricola do Uso das Terras (AAUT), elaborado para
a RPSG e sua relagdo com a expansdo canavieira (Figura 6, Tabela 3) mostra
que no ano de 1985, ainda em plena vigéncia dos efeitos do Proalcool, a cana-
de-agticar ocupou, predominantemente, as classes de aptiddao 2bC, 2bc e 1ABC,
confirmando sua melhor aptidao agricola. Convém lembrar que estas classes
sao resumidamente: 1) Terras boas para lavouras no nivel de manejo C, restritas
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no nivel de manejo b e inaptas ao nivel de manejo A; 2) Terras médias para la-
vouras no nivel de manejo B e C e inaptas ao nivel de manejo A; 3) Terras boas
para lavouras nos niveis de manejo A, B e C. Ainda pela mesma Tabela 3, em
menor proporcao, identificou-se cana em dareas de classe de aptiddo 6, corres-
pondente a terras sem aptiddo para uso agricola e restricdo ambiental

Analisando-se ano a ano, 1985 permite identificar que a cana ocupou, ma-
joritariamente, as dreas de melhor aptidao agricola, e, em menor escala, as areas
com restri¢coes de uso do ponto de vista da aptiddo e/ou servi¢cos ambientais. O
ano de 1995 mostrou um comportamento semelhante, ambos podendo ser atri-
buidos a influéncia dos desdobramentos do Proalcool, embora a predominancia
de ocupacdo tenha ocorrido em éreas de aptiddo 2bC, 2bc e 1ABC com um
ligeiro aumento na classe de aptiddo 6. Curiosamente, neste ano foi o pequeno
aumento de area de cana nas demais classes consideradas boas para lavouras
mecanizadas, como o caso da 1bC (Terras de aptiddo boa para lavouras no nivel
de manejo C, e regular no nivel B e inapta no nivel A). A cana permanece nas
melhores classes de aptiddo agricola, porém ja se nota pequenas manchas nas
classes dos demais grupos de aptiddes.

4‘% Evolugiio da Cana-de-Aciicar em Relagiio 2 Aptidio de Uso das Terras-1985 a 2013 e taone

o oo arownn  seoo0_esoonn 200001 01000 44400 S 20009 SOMED

Aptidso Agricola do Uso das Terras 7

Classes sty

g “

g “

—" -
o) —
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Figura 6. Mapa de Aptiddo do Uso das Terras e a expansdo sucroalcooleira no
Sudoeste Goiano-1985-2013.

Fonte: Trindade (2015).
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Legenda: 1 ABC - Terras pertencentes a classe de aptiddo boa para lavouras; 1 Abc - Terras per-
tencentes a classe de aptiddo boa para lavouras nos niveis de manejo A e B e regular no nivel C;
1bC - Terras pertencentes a classe de aptiddo boa para lavouras no nivel de manejo C, e regular
no nivel B e inapta no nivel A; 1A(b) - Terras pertencentes a classe de aptidao boa para lavouras
no nivel de manjo A, restrita no nivel de manejo B e inapta no nivel C; 2bC - Terras pertencentes
a classe de aptidao boa para lavouras no nivel de manejo C, restrita no nivel de manejo b e inapta
ao nivel de manejo A; 2bc - Terras pertencentes a classe de aptiddo média para lavouras no nivel
de manejo B e C, inaptas ao nivel de manejo A; 2ab(c) - Terras pertencentes a aptiddo média para
lavouras nos niveis de manejo A e B, restritas ao nivel de manejo C; 2ab - Terras pertencentes a
aptiddo média para lavouras nos niveis de manejo A e B e inapta no nivel de manejo C; 2a(b) -
Terras pertencentes a aptiddo média para lavouras, nos niveis de manejos A restritas nos niveis
de manejo B e inaptas no nivel de manejo A; 2(ab) - Terras pertencentes a aptidao regular para
lavouras nos niveis de manejo A e B, inapta para o nivel de manejo C; 3(ab) - Terras pertencentes
a aptiddo restrita para lavouras nos niveis de manejo A e B, e inapta no nivel de manejo C; 4p -
Terras pertencentes a classe de aptiddao média para pastagens plantadas; 4(p) - Terras pertencentes
a classe de aptidao restrita para pastagens plantadas; 5s - Terras pertencentes a classe média para
silvicultura; 5(s) - Terras pertencentes a classe restrita para silvicultura; 5sn - Terras pertencentes
a classe média para silvicultura e pastagem natural; 5(sn) - Terras pertencentes a classe restrita
para silvicultura e pastagem natural; 6 - Terras sem aptiddo para uso agricola e restricdo ambiental;

No ano de 2005 que marca o inicio da nova fase de expansdo, a recente, a
cana acompanha a mesma tendéncia anterior de ocupar areas com melhor ap-
tiddo agricola da terra, a 2bC, porém, ja se nota que além dessas, avanca sobre
areas inaptas para uso agricola ou com restricdes ambientais. Assim como em
1995, apresentam-se pequenas faixas cultivadas com cana em areas de aptidao
para pastagem e silvicultura situadas fora das areas de relevos suaves. Ja o ano
de 2010 foi marcado pela retomada de preferéncia pelas classes de aptidao para
lavouras, boa e média, ainda que tenha se registrado pequenos avangos sobre as
areas nas classes de aptidao destinadas a pastagens e silvicultura e concomitan-
temente aumento em areas com classe de aptiddo inapta ou com restricdo am-
biental. E no tltimo ano analisado, 2013, o fenémeno se repete, porém, nota-se
que a cana avanga sobre areas de aptiddo boa e média para lavouras seguidas
pelas dreas com aptiddo para pastagens plantadas e mesmo inaptas ou aptas
para silvicultura ou com restricdo ambiental para uso agricola.

Em sintese, é possivel observar que a trajetoria da cana na RPSG, desde
1985, se caracteriza pela mesma férmula: preferéncia pelas melhores classes de
aptiddo agricola disponiveis e que ndo levassem a novos desmatamentos, mas
sem grandes custos para conversdo, materializando-se na porcao leste da regido.
O problema é que posteriormente projetou-se para oeste sobre para areas com
restricdes ambientais e para areas inaptas para agricultura podendo ser aptas a
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silvicultura e pastagens. Em 2013 a substituicdo preferencial recaiu sobre areas
com solos mais frageis, com menor aptiddo agricola ou mesmo com restrigao,
portanto é a mais recente e diversa forma de substituicdo. Isto pode ser expli-
cado por meio de uma possivel reducdo de oferta das areas aptas para lavouras,
elevando o nivel de maximo aproveitamento das terras e forcando expansao
para outras areas, mesmo que piores, como também foi observado nos anos de
2005, 2010 e 2013, embora em bem menor escala. Borges (2011) relata que o
plantio nessas dreas mais a oeste comecaram sobre areas de pastagem em 2008.

A Figura 7 mostra o resultado da anélise de componentes principais (PCA)
para a distribuicdo espacial da cultura canavieira sobre as classes de aptidao,
da qual foi realizada por meio da ordenacado das aptiddes do uso da terra para o
plantio da cana-de-agticar, que corrobora o exposto, ou seja, predominio do uso
das classes 1ABC e 2bC.
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Figura 7. Analise das Componentes Principais e a Relacdo entre as Classes
de Aptidao Agricola de Uso do Solo (cana-de-agticar) com os anos de 1985,
1995, 2005, 2010 e 2013.

Fonte: Trindade (2015).

Entretanto, o ano de 1995 permitiu uma interessante analise sobre o com-
portamento da expansao canavieira, pois apesar de ter se repetido o0 mesmo pa-
drdo do ano anterior, ja mostra claramente a tendéncia de avango da cana sobre
areas com menor aptidao para lavouras (2ab) e para dreas com restrigdes de uso
agricola/ambiental (6). Esta tendéncia pode ser interpretada como uma busca
maxima pelos melhores solos dentro das areas de entorno da viabilidade logis-
tica das usinas (raio de 40 km ao redor das unidades processadores). Interpre-
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ta-se que houve uma maximizacdo da producdo para buscar as melhores areas
que atingissem melhores aptiddes agricolas, mesmo com restricGes ambientais.
No ano de 2005, ja correspondente a recente expansao canavieira, evidenciou-
se um comportamento que reflete ainda a mesma busca pelos melhores solos.
Observou-se que a producdo canavieira deu-se sobre solos de aptiddo boa para
lavouras mecanizadas. A expansdo correspondente a este periodo deu-se em
areas aptas a producao canavieira com grande adequabilidade ao uso de maqui-
narios (aptidao 2bC).

Os anos de 2010 e 2013 retomam a mesma tendéncia de ocupacao dos
melhores solos pela cana (1bC). Mas, o interessante desse periodo foi a con-
vergéncia de crescimento para as areas menos aptas para agricultura mecaniza-
da, como areas com orientacdo para agricultura com uso de tecnologia menos
avancada e, até, areas recomendadas para uso de pastagens e silvicultura. Neste
sentido, considera-se como evidéncia de que o avanco da cana-de-agticar ocorre
para areas e solos com maior fragilidade. Uma possivel explicacdo para este
processo € que a alta concentracdo de usinas sucroalcooleiras na regido, princi-
palmente a leste da RPSG, que desencadeia uma competicdo e da saturacdo de
areas produtivas que entram em disputas com as novas unidades processadoras,
buscando assim, areas menos aptas a produgdo, como assinalado por Abdala e
Ribeiro (2011).

Em sintese, o avanco do setor sucroalcooleiro na RPSG materializa o mes-
mo padrdo de conversdo agricola amplamente utilizado pelo setor agroexporta-
dor brasileiro, baseado em commodities agricolas, fato confirmado pela 16gica
da dindmica da expansdo canavieira, a qual ndo apenas reafirma os mesmos
padrdes espaciais desde o Prodlcool, como também j4 revela mudanca recen-
te de padrao espacial devido incorporacdo de areas de solos frageis, entrando
em claro conflito com o discurso conservacionista do setor sucroalcooleiro que
declara compartilhar dos preceitos do desenvolvimento sustentavel, como da
energia limpa e outros.

Acrescente-se que a falta de regulamentacdo estadual sobre os efeitos
dessas externalidades da expansdo canavieira, delegam o controle aos estados,
deixando-o a livre iniciativa privada, que terd no mercado o eventual controle,
0 que revela uma politica neoliberal, inclusive quanto a conversao de areas de
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remanescentes naturais em cana. Tais interpretacoes sugerem a continuidade
do modelo de economia neoliberal adotada claramente no pais desde o final da
década de 1980.

Consideracoes finais

A analise das mudancas de uso do solo com énfase na expansdo da cultura
canavieira na RPSG permitiu concluir que:

1. As mudangas de uso do solo na RPSG podem ser agrupadas em trés
classes de sucessdo: culturas anuais/cana, pastagens/cana e vegetacao
nativa/cana. A primeira caracteriza o inicio da expansdao de 1985 a
1995, correlacionavel aos efeitos do Proalcool, e as duas outras
caracterizam a dinamica atual propriamente dita, entre 2005 e 2013,
correlaciondveis ao PNA e ao ZAE-Cana;

2. A expansdo canavieira ocorreu inicialmente sobre areas de culturas
anuais, no entanto, nos ultimos anos avangou sobre as areas de
pastagens e de vegetacdo natural. A sucessdo da cana sobre areas de
pecuaria favorece impactos indiretos sobre a vegetacao remanescente,
que passa a ser convertida em pastos ou em culturas anuais,
favorecendo a degradacdo ambiental do Cerrado;

3. Os efeitos da substituicdo das pastagens pela cana, em principio
atenderia as politicas publicas e instru¢des normativas vigentes,
entretanto, o surgimento de pastagens a custa da conversdo de areas
com vegetacao natural, dado que a cana substituiu as pastagens,
evidencia uma pressao direta sobre as areas remanescentes de Cerrado,
paralelamente ao avanco sobre as de culturas anuais; o que se constata
é que isto contraria claramente a politica governamental federal e a
instrucdo normativa n°® 001/2007 de Goias, além de se traduzir como
impacto indireto da cana e direto das culturas anuais e pastos sobre
essas areas, ambos negativos da referida expansao;

4. A conversao recente de areas com culturas anuais em cana iniciou-se
antes das politicas publicas recentes para o setor (PNA e ZAE-Cana),
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logo o Estado ndo induziu a recente expansao e sim o proprio setor,
delegando aos estados o controle dos impactos do processo, que elabora
marcos regulatdrios, caracterizando uma politica Neoliberal para o
setor, de alto risco para os ecossistemas afetados.

Os padroes de substituicdo de outros usos por cana mostrou que
o seu avango se deu por difusdo de areas ja estabelecidas desde o
Proélcool para areas de culturas anuais préximas, apontada como uma
tendéncia que entra em confronto com as diretrizes ambientais que
discutem a sustentabilidade da cana em relagdo a seguranca alimentar
e aos biocombustiveis. Este avango é dividido pelos periodos
aqui trabalhados, o Prodlcool (1985/1995) e o PNA (1995/2005,
2005/2010 e 2010/2013). No primeiro, a cana-de-agtcar substituiu,
majoritariamente, areas de culturas anuais e de vegetacdo nativa.
No segundo, houve alteraces nas quais a cana-de-agtcar teve a sua
substituicao primordial sobre areas de culturas anuais e pastagens.

Observou-se que as analises estatisticas corroboraram o avanco da
cana sobre areas de vegetacdo nativa (Cerrado), que apresenta reducao
a partir da sucessao de 2005/2010. Esta caracteristica se relaciona ao
periodo do PNA, e mostra queda da substituicdo da vegetacdo pelo
setor sucroalcooleiro.

A trajetdria iniciou-se sobre os Latossolos Vermelhos, dominantes
a leste da regido com aptidao agricola regular a alta (classes 1, 2 e
3), ideais para a cultura da cana-de-agicar, mas, desde 2010, avanca
sobre solos frageis, de baixa aptiddo e com algum tipo de restricdo
(classes 4, 5 e mesmo 6), as quais representam deficiéncias como alto
potencial erosivo ou por serem Areas de Preservacio Permanente/
Unidades de Conservacdo, o que é muito preocupante. Tal avanco
ocorreu, predominantemente, no periodo que se esgotam os efeitos
herdados do Prodlcool, mas, que antecedem o PNA, quando houve
um enfraquecimento das politicas ambientais do setor, possibilitando
a ocupacgdo de areas restritas.
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8. O uso de solos frageis pode induzir uma série de impactos ambientais
negativos para a regido, dentre eles, a erosdo (solos menos aptos e de
elevada erodibilidade) e a consequente degradagdo de ecossistemas
naturais, pois ndo sdo areas com aptiddo para uso agricola intensivo e
tampouco o canavieiro.
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cana-de-acucar em solos frageis na
microrregiao Vale do Rio dos Bois, GO

Hellbia Samara M. de Carvalho Rodrigues; Selma Simdes de Castro

Introducao

O aquecimento global causado pelas emissdes dos Gases de Efeito Estufa
(GEE), originados da queima de combustiveis fosseis derivados do petréleo,
vem sendo mais reconhecido desde a segunda metade do século passado e
trouxe a tona a necessidade de substituicdo da matriz energética mundial por
novas fontes consideradas limpas e renovaveis, como os biocombustiveis, em
especial o etanol derivado da cana-de-agtcar e do milho. Assim, desde o final
do século XX, vem ocorrendo uma grande expansao do setor sucroalcooleiro no
Brasil rumo ao Centro-Sul do Cerrado, na regido Centro-Oeste do Pais, visando
a producao de etanol.

Nesse contexto, os estados de Goias e Mato Grosso do Sul se tornaram
o alvo preferencial da expansdo canavieira devido ndo sé as condicdes
edafoclimaticas e de relevo favoraveis e a infraestrutura e logistica ja existentes,
mas também a sua intensa ocupacao agropecudria. No inicio, a cana-de-agtcar
substituiu os graos, sobretudo a soja, nos locais onde se encontravam os solos
com melhor aptidao ao seu cultivo; posteriormente, substituiu as pastagens, que
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se tornaram, em sua maioria, area convertida em cana (BARBALHO etal., 2013;
CASTRO et al.,, 2010; FISCHER et al., 2008; MIZIARA; FERREIRA, 2008;
NASSAR et al., 2008; PIETRAFESA et al., 2011, 2012; SILVA; MIZIARA,
2012; WAACK; NEVES, 1998).

Convém lembrar que, em decorréncia da primeira grande crise global do
petréleo, do inicio dos anos 1970, o Brasil ja havia passado por grande expansao
da cana e desenvolvido tecnologia para a producdo do etanol originado da
cana-de-agticar, com fortes subsidios do Estado associados ao Programa
Nacional do Alcool (Prodlcool), que vigorou de 1975 a 1979 e promoveu uma
concentracdo notavel de usinas e de area plantada no Sudeste e no Sul do pais,
em especial Sdo Paulo, Parand e Minas Gerais. Porém, mudancas no cendrio do
mercado do petréleo, crises de abastecimento de 4lcool e problemas técnicos
com os motores levaram ao encerramento do programa, no estagio conhecido
como de desregulamentacdo do setor, e a um longo periodo de crescimento
lento (CASTRO et al., 2010), no qual o setor sucroalcooleiro se manteve,
principalmente, com a producao de acticar, se fortaleceu e se preparou para uma
reconquista futura do mercado energético, que se concretizou com a pressao
para a substitui¢cdo do petr6leo por fontes renovaveis e com os recentes veiculos
flexfuel, entre outros aspectos.

O Brasil é um dos maiores produtores de agtcar e alcool do mundo e
detém uma das maiores frotas de veiculos flex, tendo um mercado interno
forte, favorecido pela adigdo obrigatéria de 25% de etanol a gasolina. Por sua
expressiva e crescente producdo de cana-de-agtcar, o Pais é bastante visado
no cenario internacional, principalmente pela producao de etanol, para a qual
conta com 387 unidades produtoras cadastradas, até 2013, no Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), sendo que 14 usinas se dedicam
somente a producdo de agucar e 96, a producao de alcool; a maioria (245) é
de producdo mista (alcool e agucar); e havia (em 2013) 32 em construgdo.
Essa recente expansao canavieira, intensificada a partir de 2004, promoveu a
ampliacdo ndo sé da area cultivada, mas também do nuimero de usinas — cerca
de 40 novas unidades até 2012 (BRASIL, 2012).

A éarea alvo para a expansdo da cana no Brasil é o Centro-Sul do Bioma
Cerrado, que, desde a segunda metade do século passado, foi convertido
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macicamente em usos agropecudrios, estruturando o agronegdcio baseado no
bindémio carne x graos e em grandes complexos agroindustriais que mudaram
completamente a paisagem, a economia e as dindmicas territoriais. Tal fato
decorreu da expansdo da fronteira agricola nos anos 1970, favorecida pela
Revolucao Verde, voltada a producao de commodities em consonancia com um
modelo agroexportador, sobretudo para o mercado externo, estruturado com
base em grandes propriedades rurais monocultoras e elevada concentracdo
fundiaria e de renda da terra (KAGEYAMA, 1990; SILVA et al., 1999a, 1999b).
Entretanto, essa reorganizacdo socioeconémica também gerou impactos
ambientais, principalmente derivados do desmatamento intensivo e, muitas
vezes, indiscriminado (HOGAN et al., 2002). E justamente nesse cendrio do
Centro-Sul do Cerrado, ja ocupado e estruturado com base no agronegocio, que
a recente expansdo canavieira avanca de modo acelerado, principalmente no
Estado de Goids, em particular na sua porcao sul.

O Governo Federal criou novas politicas de subsidio a recente expansao
canavieira, como o Plano Nacional de Agroenergia — PNA e o Zoneamento
Agroecoldgico para a Expansdo da Cana-de-agticar — ZAE Cana (MANZATTO
et al., 2009), que levaram em conta o elevado potencial de produgdo de cana
dessa porcdo do Cerrado com base em seus atributos como localizacao, relevo
suave, clima tropical e solos de média a alta aptidao agricola — que somam
12 Mha apenas no estado de Goias, quase metade de sua area total, de pouco
mais de 30 Mha —, além da infraestrutura e da logistica existentes. O PNA
foi proposto como instrumento regulador da producdo canavieira e reflete
claramente uma politica favoravel a expansdo do agronegdécio voltado a
producdo de biocombustiveis, principalmente o etanol, como alternativa aos
combustiveis fésseis derivados do petréleo, principal indutor dessa recente
expansao da monocultura de cana-de-agucar.

Em consequéncia, ocorreram novas mudangas de uso do solo no Centro-
Sul do Cerrado, bastante aceleradas desde 2000, o que traz preocupagdes
quanto aos possiveis impactos, que ja comecam a ser alvo de estudos voltados,
por exemplo, para a compactacdo dos solos (SILVA; CASTRO, 2013), o
potencial de abastecimento e contaminacdo dos recursos hidricos (FERRAZ et
al., 2013) e dos solos (BARBALHO; CAMPOS, 2010), e a disputa por terras
(CAMELINI; CASTILHO, 2012), entre outros. Castro et al. (2010) chamam
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a atencdo para a necessidade de estudos em nivel microrregional, portanto,
em escalas de detalhe, para poder avaliar melhor essa dindmica e os impactos
decorrentes, mesmo que ja se saiba que sdo usuais em expansao de Fronteira
Agricola (MIZIARA, 2006), e mesmo, também, que alguns estudos recentes
assinalem a sua forte relacdo com a formacao de novos e grandes complexos
agroindustriais e o aproveitamento de uma logistica pré-existente e preparada
para escoar a produgdo do etanol, mediante algumas acdes, além de presenca de
areas disponiveis (MACEDO, 2005; MANZATTO et al., 2009). Por essa razao,
alguns autores até interpretam esse tipo de dindmica como Renda Diferencial
da Terra 1T (MIZIARA; FERREIRA, 2008; SILVA; MIZIARA, 2012) ou a
chamam de Terceira Marcha para o Oeste (PIETRAFESA et al., 2011).

No Estado de Goias, a Mesorregido do Sul Goiano, em especial, se destacou
nesse processo devido aos atributos ja citados, e, nela, trés microrregides se
revelaram como as preferidas para a expansao do setor: a de Quirinopolis, a do
Meia Ponte e a do Vale do Rio dos Bois. A primeira vem se destacando como
principal, sendo reconhecida como a nova centralidade da cana em Goids, sem
que tivesse producdo de cana antes (BORGES; CASTRO, 2010). As outras
duas ja contavam com usinas na época do Proalcool e retomaram a expansao do
setor, sendo que a Microrregido do Vale do Rio dos Bois (MRVRB) é a tinica
priorizada pelo Prodlcool com notavel potencial para tal cultivo.

Convém destacar que a Microrregido do Meia Ponte teve o processo de
expansdo analisado por Castro et al. (2010), que detectaram a substitui¢do das
areas de soja por cana-de-acticar, que, por sua vez, substituiram as areas de
pastagem. Borges e Castro (2010), ao analisarem a Microrregido de Quirinépolis,
averiguaram processo similar e afirmaram que esse processo gerou impactos
nas areas agricolas convertidas em cana-de-agtcar: os diretos, pelas mudangas
de culturas e pastos em cana; e, também, os indiretos nas areas ocupadas pelas
culturas deslocadas pela cana, sobretudo graos para as areas de pastagens e
estas para areas de remanescentes (TRINDADE, 2015).

Castro (2010) levanta a questdo da insustentabilidade dos sistemas
agricolas quando se constata sua relacdo com os conflitos entre aptiddo agricola
e uso, o que os fragiliza, tornando-os vulneraveis, e enfatiza a questdo dos solos
frageis, considerados pela autora como solos que estdo perdendo aceleradamente
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o potencial produtivo, ou seja, a capacidade de suprir nutrientes, 4gua e oxigénio
para as plantas. Nesse sentido, apesar de as condi¢des favoraveis do Sul Goiano
dominarem em area, ha setores com solos frageis que vém sendo incorporados a
expansao canavieira, a qual ja alcangou o extremo sudoeste do Estado de Goias,
onde ha ocorréncia expressiva desses solos, como estudado por Trindade (2015)
e mapeado por Barbalho et al. (2013).

A recente expansdo da monocultura da cana-de-agiicar na MRVRB, diante
da diversidade dos atributos favoraveis da area ao cultivo da cana, traz a tona
a necessidade de se obter um conhecimento da evolugdo da éarea de cultivo
de cana-de-acticar de 1985 a 2013 e dos impactos decorrentes, sobretudo
identificando em quais solos esta sendo inserida e que atividade 14 existia antes.
Assim, tem-se por objetivo avaliar a expansdo recente da cana-de-agticar na
MRVRB, com énfase em solos frageis.

Area de estudo

A Microrregido do Vale do Rio dos Bois (MRVRB) possui area de
aproximadamente 13.592,6 km? e estd localizada nas coordenadas 16° 35’ 25” /
18°7°28” Se 51°7°18” /51° 7’ 5” W. A MRVRB est4 na por¢do central da
Mesorregido Sul de Goias; quanto as microrregioes fronteiricas, a leste esta a
Microrregido do Meia Ponte e a oeste, a Microrregido do Sudoeste de Goias.

Treze sdo os municipios que compdem a microrregido: Acreuna,
Campestre de Goids, Cezarina, Edealina, Edeia, Indiara, Jandaia, Palmeiras
de Goiés, Palminopolis, Paratina, Sdo Jodo da Paratina, Turvelandia e Varjao,
como se observa na Figura 1.
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Figura 1. Localizacdo da Microrregido do Vale do Rio dos Bois.

A MRVRB tem uma localizagdo privilegiada por estar proxima a regido
de Goiania, capital do Estado de Goias, e de Brasilia, capital federal, sendo
beneficiada por uma ampla logistica para escoamento dos produtos. Esta
localizada na porgao sul do estado, onde dominam as melhores condices
fisicas para uso e ocupacdo por atividades agropecuadrias, pois possui o clima
tropical subtimido, com duas estagdes bem definidas, do tipo Aw, sendo chuvas
de verdo de outubro a marco e inverno seco de junho a setembro, segundo
tipologia climética estabelecida por Koéppen.

Sua rede hidrografica é densa e subdividida em duas regides hidrograficas:
a do Rio Araguaia, a montante da foz do Rio das Mortes no extremo noroeste,
onde se localizam os rios Claro e Sdo Domingos; e outra localizada na éarea
de maior densidade de drenagens da regido — a do Rio Parana. A regido
hidrografica do Rio Paran4 contém o Sistema do Aquifero Guarani, uma das
maiores reservas de dgua doce do planeta, muito importante para o futuro
planejamento territorial.
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A geologia da MRVRB apresenta um mosaico litol6gico bem diversificado.
A unidade litoestratigrafica com maior expressdo espacial é a Formacdo Serra
Geral, pertencente ao Grupo Sao Bento, integrante da unidade estrutural Bacia
Sedimentar, localizada a sudoeste e oeste. Quanto as areas localizadas ao sul, os
solos que se formaram dessas rochas foram predominantemente os Latossolos
Vermelhos de textura argilosa, que apresentam a melhor aptiddo agricola
devido a sua maior fertilidade em fungdo da rocha matriz, o que contribuiu
positivamente para o uso e a ocupagao agricola da regiao.

Quanto ao relevo, ao norte e a sudeste predomina a Superficie Regional
de Aplainamento V (SRA V), a mais baixa do Estado, e a noroeste ha trechos
das Superficies Regionais de Aplainamento II e IIT (SRA II e III), ambas mais
elevadas, seguidas de uma Zona de Erosdao Recuante (ZER), que disseca as SRA
(LATRUBESSE; CARVALHO, 2006). As SRA sdo areas suaves, aplainadas, de
topos amplos, associadas a solos espessos como os Latossolos, favoraveis a
agricultura mecanizada. Os Latossolos Vermelhos distroférricos predominam
na regido, concentrando-se a nordeste, oeste, sul e sudeste. Sdo solos de carater
alico que necessitam de correcdo de acidez para se tornarem favoraveis a
agricultura intensiva (SANTOS et al., 2006). A noroeste, ocorrem Neossolos
Quartzarénicos (RQ) e pequenos setores com Argissolo Vermelho-Amarelo
(PVA) e Gleissolo Haplico (GX); a norte, hd manchas de Cambissolo Haplico
(CX) e Neossolo Litélico (RL), adaptado do Projeto RADAMBRASIL (1981).

Metodologia do estudo de caso

A principal ferramenta para o desenvolvimento da pesquisa foi o Sistema
de Informagdo Geografica (SIG), associado as imagens de satélite. Na
caracterizacdo dos atributos do meio fisico, foram compilados os shapefiles
de forma gratuita da base de dados do Sistema Estadual de Estatistica e de
Informacées Geograficas (SIEG). Os dados de Geologia, Geomorfologia,
Recursos Hidricos e Pedologia foram organizados no software ARCGIS. Foram
elaborados mapas de Declividade e Hipsometria utilizando imagem do Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM) extraida da base de dados do Topodata do
INPE e trabalhada com auxilio dos softwares ENVI e ARCGIS.
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A erodibilidade da area foi elaborada com base no mapa de solos
aplicando-se os Indices de Erodibilidade adaptados de Salomio (2010),
conforme a Tabela 1, e adaptando-se a nomenclatura ao Sistema Brasileiro
de Classificagcdo de Solos (SANTOS et al., 2006). Em seguida, as classes de
erodibilidade foram correlacionadas com as classes de solos, sendo atribuidas
categorias que variaram de muito alta a muito baixa erodibilidade, numeradas
de I a 'V, respectivamente.

Tabela 1. Classes de Erodibilidade.

Classes de Indices Relativos

Erodibilidade de Erodibilidade Unidades Pedologicas

Cambissolos, Neossolos Litolicos,
I 10,0a 8,1 Nitossolos, Argissolos com textura arenosa
meédia e Neossolos

Nitossolos, Argissolos ndo abruptos, textura

11 8,0a6,1 média/argilosa, e textura média

I 6,0a4,1 Argissolos de textura argilosa

v 40a2,1 Latossolos de textura média e argilosa
A\ 2,1a0 Gleissolos

Fonte: adaptado de Salomao (2010).

A erosdo hidrica, um impacto comum nas dreas de cultura canavieira,
é o processo de desagregacdo e remocdo de particulas do solo, ou
fragmentos e particulas de rochas, pela acdo combinada da gravidade com
a 4gua, principalmente da chuva, gerando enxurrada (SALOMAO, 2010).
A erodibilidade depende dos atributos do solo, sendo a textura um atributo
muito importante por promover a agregacdo do solo e maior resisténcia aos
processos de erosdo. O potencial de erosdo é obtido com base nos atributos do
solo e da paisagem.

Os mapas de uso e ocupacdo do solo e de cobertura da microrregido foram
confeccionados a partir de imagens do satélite Landsat TM5, disponibilizadas
gratuitamente pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) para os
anos de 1985, de orbita/ponto 222/72 e 223/72 do més de junho, por permitir
uma boa identificagdo das areas de cana, assim como feito pelo CANASAT do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (2013). As imagens foram trabalhadas
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na composicao colorida tipo R(5), G(4), B(3). Uma segunda imagem, de 2013,
também do més de junho, foi obtida pelo satélite Landsat-8 OLI/TRIS, na
orbita/ponto 222/72 e 223/72, com resolucdo espacial de 30 m, nas bandas
de composicdo colorida RGB — 654, que corresponde a mesma composicao
colorida da Landsat TM5.

Com o banco de dados das imagens montado, procedeu-se ao registro da
imagem por georreferenciamento com base em imagens Geocover no software
ENVI. Praticamente todo o processo de confeccdo dos mapas foi executado no
software SPRING, com a segmentac¢do das imagens pelo método de Crescimento
de Regides, no qual se divide a imagem em regides que devem corresponder as
areas de interesse da aplicacdo. Entende-se regido como um conjunto de pixels
contiguos, que se espalham bidirecionalmente e apresentam uniformidade. A
primeira etapa de classificacdo da imagem em classes distintas foi realizada no
mesmo software (SPRING), e a segunda etapa, no ARCGIS, tendo os mapas
sido exportados do SPRING em formato shapefile. Essa segunda etapa é uma
classificacdo visual propriamente dita, na qual cada poligono é sobreposto
conforme a imagem ao fundo da qual eles foram extraidos no processamento.
Para tanto, foi utilizada chave de classificacdo com base em Ribeiro e Walter
(2008), conforme a Tabela 2.

279



SOLOS FRAGEIS: CARACTERIZAGAO, MANEJO E SUSTENTABILIDADE

*(8007) 193[BM 9 0113qry 9p opeidepe :91u0q

orpawt
SOJUSWEN.LIE / SEILIIIWI03T SBULIO] Bl ©SS0I3
Hae / OIRD BZUID
3[eA 3P SOpUN] 3 SepexTeqal seale S9QJBLIEA epepnjaAe
se Mm o%mmmmm wm %H Wom:HmEowm OXIeq seums[e mmmmwo:wow Mmm
Pe[OST e / Seq[Ln / SOJIng woo erep / g  / euy
] oIep Ienueid
sgA1d ‘sedInguwoas sewioy 0I19)Sel .
v T : 9pIdA ‘Bsol / BPEPN[2AR / BUTJ
enge,p 0sInd {3[eA 3p opunj oy OIpW IPIdA eauggowoy
SaIe[NBaIIl SeuLIoy oy 0INJS3 IPIdA esso1d
oIe
SaIe[NFIII SeuLIo] OIpW JPIdA eauggowoy
) /olpot o Y
SEPE[OST SI0ATR oxTeq OIB]D 3pIdA BSS0I3
sare[nga.it BS01
. : oxTRq so[nueIs wod euy
SIIOAIR ‘SaIR[NFDIIT SBULIO] / OTpU JPIdA ¥
olaxd .

enge_p osind oxreq eauggowoy ‘esy|

e : / OpeaxolIe v :

Sopeossy s0133dsy EIROP | apepIfeuo], eINXaT,
seonsLRldeRIR)

eueqi) -w@hQ

udeiseq

eamMOLISY

TeTID elRN

OBpeLIR)
0Sud( Opeld))
o[ey opeiR)

olng oduren

odwrT odwen

os() Ip
Sasse[D

[esaio g
OBSRULIO]

BOIUBABS
oBSeULIO]

ansadure)
OBIBULIO]

S305eULIO]
9p sasse[D

‘wagewr ep ogdedyisse eied epeiope oedelaidisiur ap aAey)) g BRYEL

280



AVALIAGAO DA EXPANSAO RECENTE DA CANA-DE-AGUCAR
EM SOLOS FRAGEIS NA MICRORREGIAO VALE DO RIO DOS BOIS, GO

Na classificacdo dos poligonos com cana-de-agucar, foi utilizada a
metodologia do CANASAT, elaborada pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (2013), que também utilizou imagens Landsat TM5 para o
mapeamento, com o método de classificacdo supervisionada e fotointerpretacao
talhdo por talhdo.

Procedeu-se a validagdo em campo e, apos a finalizacdo dos mapas de uso
do solo e remanescentes do Cerrado de 2013, a imagem pode apresentar alguma
confusdo espectral, ocorréncia de uso cobertura que possui mesma refletancia,
seja pela densidade, estagio fenoldgico e outros fatores. A validacdo realizada
em 2013 foi correlacionada as classificagdes, confirmando e reclassificando
com a verdade terrestre quando classificado incorretamente. Foram amostrados
98 pontos bem distribuidos na area da MRVRB, adotando como principal
referéncia as usinas de cana; além da acessibilidade, contemplou-se todas as
classes mapeadas.

A relacao entre a expansao da cana-de-acucar e os solos

Na MRVRB, héa o predominio da classe Latossolo Vermelho distréfico,
seguida de Cambissolo Haplico distréfico, Cambissolo Alico, Neossolo Litélico,
Neossolo Quartzarénico, Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico, Argissolo
Vermelho-Amarelo eutréfico e Gleissolo Haplico eutréfico (Tabela 3).

Tabela 3. Distribuicdo das Classes de Solos na Microrregiao do Vale do Rio
dos Bois.

Classes de Solos Area

ha %
RQa — Neossolo Quartzarénico 1.981,40 14,54
CHa — Cambissolo Alico 386,10 2,83
CHd — Cambissolo Héplico distréfico 2.346,40 17,22
GXd - Gleissolo Haplico distréfico 219,30 1,61
GXe — Gleissolo Héplico eutréfico 291,80 2,14
LVd - Latossolo Vermelho distréfico 6.851,40 50,29
PVAd — Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico 554,60 4,07
PVAe - Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico 784,60 5,67
RL — Neossolo Lit6lico 203,60 1,49
Total 13.619,91 100
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O Latossolo Vermelho distrofico é a classe predominante, com 50,29% da
area total, e se concentra na porcao centro-sul, ocorrendo se¢oes fragmentadas
de Latossolo nas porcoes norte e nordeste; toda a area de ocorréncia desta
classe é drenada pela Bacia do Parana. Trés usinas existentes na MRVRB estdo
localizadas na classe de Latossolos, conforme a Figura 2, sendo valido observar
que os plantios das quatro usinas indicadas no mapa possuem sua area de cultivo
predominantemente em area de Latossolos.
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Figura 2. Solos da Microrregido do Vale do Rio dos Bois.

A erodibilidade da area permitiu constatar que 66,45% da area se encontram
nas classes de baixa a muito baixa erodibilidade, correspondendo a uma grande
extensdo do centro-sul, com ocorréncia até o norte e o nordeste. Segue-se a
classe de muito alta erodibilidade, com 28,24%, distribuida em fragmentos
situados na por¢ao nordeste, centro-norte e noroeste, como se pode observar na
Figura 3 e na Tabela 4.
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Figura 3. Classes de erodibilidade dos solos da Microrregido do Vale do Rio
dos Bois.

Tabela 4. Erodibilidade da Microrregidao do Vale
do Rio dos Bois.

Erodibilidade Areakm? Area relativa (%)

I 3.842,67 28,24
11 720,51 5,29
v 8.057,81 59,22
A 984,10 7,23
AreaTotal  13.605,09 100
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O Estado de Goias apresenta uma ampla producdo de grdos e de
bovinocultura, ndo sendo diferente na MRVRB. Esta, por sua vez, apresenta
solo propicio a producdo em larga escala e boa oferta hidrica. Assim, o uso do
solo e o estado dos remanescentes do Cerrado da MRVRB ja configuram uma
paisagem bem antropizada, visto que, em 1985, ja predominava a agricultura
seguida de pastagem na regido. No entanto, havia mais fragmentos de Cerrado,
sobretudo nas areas consideradas de preservacdo permanente, como as areas de
fundo de vale, topo de morro, bordas de canais de drenagens e nascentes, como

se pode observar na Figura 4 e na Tabela 5.
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Tabela 5. Uso do solo e remanescentes do Cerrado da Microrregido do Vale
do Rio dos Bois.

1985 2013
Classes Area Area
ha % ha %

Agricultura 548.143,06 40,34 596.630,81 43,9
Cana-de-actcar 14.687,79 1,08 110.136,64 8,1
Formacao Campestre 127.579,60 9,38 110.816,61 8,15
Formacao Florestal 175.237,62 12,89 149.226,91 10,98
Formacao Savénica 200.132,76 14,72 88.574,724 6,51
Pastagem 290.159,40 21,35 299.996,94 22,07
Area Urbana 2.877,88 0,21 3.631,58 0,26
Total 1.359.014,22 100 1.359.014,22 100

A MRVRB apresenta diferencas quanto as classes de solos, embora
predomine a classe de Latossolo Vermelho distréfico (LVd) por toda a porcao
sul, conforme j4 exposto, associado ao substrato basaltico e ao relevo suave da
Superficie Regional de Aplainamento (SRA-IVB), com prolongamento também
para o centro, favorecendo a ideia de que essa area apresenta as melhores
condigdes de cultivo da cana, ao contrario das areas menores e descontinuas no
norte, no nordeste, além de pequenos setores no oeste. Em 1985, essas areas de
Latossolos Vermelhos distr6ficos da porgdo sul ja possuiam atividade agricola
quando a regido, em sua drea total, ja possuia 40,34% de area ocupada pela
agricultura e a principal producao era de graos, sobretudo soja, sorgo e milho.

A producado de cana-de-agticar, em 1985, ja se concentrava no extremo
sul da MRVRB, projetando-se para a porcao central, contava com duas usinas
construidas no periodo do Proalcool. Em 2004, iniciou-se a recente expansao,
e em 2007 a MRVRB passa a possuir quatro usinas, nesse periodo a cana-de-
acucar passa a ocupar area consideravel, e em 2013, as usinas mantém a area de
cultivo em continua ampliacdo, sempre na mesma regidao onde predominam os
Latossolos Vermelhos, apresentando area em expansao.
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A cana-de-aguicar avanca na MRVRB substituindo graos, que, em 2013
ocupavam 43,9% da érea total da regido. Mas, se comparada a 4rea agricola de
1985, na de 2013, o crescimento é discreto: de 3,56%. No entanto, a classe de
cana-de-actcar, que, em 1985, representava 1,08%, em 2013 passa a representar
8,1%. Ainda que possa ser considerado um valor baixo em termos da area
total da regido, seu crescimento é notavel, com expansdo sobre areas que se
encontravam consolidadas com a soja.

Na MRVRB, a cana-de-acticar estd em dareas de baixa erodibilidade,
revelando auséncia virtual de conflitos de uso (discrepancias). Os Latossolos
Vermelhos distréficos (LVd) sdo solos de baixa erodibilidade, ainda que Vitte e
Mello (2007) afirmem que a erodibilidade pode mudar ao longo do tempo, pois
os solos apresentam propriedades que podem ser alteradas diante de diferentes
usos e, sobretudo, manejos. Sdo solos suscetiveis a impactos, como erosao,
porém, resultantes mais do manejo do que do uso, o que deve ser observado
mesmo para essa classe de solo. Ha, também, outros impactos, que podem
ocorrer diante do manejo inadequado (como a compactacdo desses solos em
consequéncia do uso de mdaquinas pesadas, visando a alta producdo), logo
dependente de elevada tecnificacdo, como é o caso da cana-de-agucar.

Barbalho e Campos (2010) salientam, ainda, o problema da aplicagdo
descontrolada da vinhaga, utilizada na fertirrigacdo, e assinalam uma elevada
vulnerabilidade dos solos do estado a uma situacdo de risco a contaminacao,
tanto dos solos quanto dos corpos d’agua superficiais e subsuperficiais. Isso
pode se tornar um impacto que pode trazer a classe de solo uma fragilidade,
ou seja, sua exposicdo a contaminacao. Na MRVRB, as areas de cultivo de
cana-de-acticar também utilizam a vinhaca para fertirrigacdo, em alguns
casos construindo canais para o escoamento da mesma, mas sem a membrana
de protecdo para evitar o contato com o solo, 0 que evitaria a contaminacao
do mesmo e também do lencol freatico, como dispde a normativa 001/2007
(GOIAS, 2007).

A MRVRB revela uso agricola hd mais de 40 anos, segundo andlise
multitemporal realizada por Miziara e Ferreira (2008), e a drea que é alvo da
expansdo da cana-de-acticar corresponde justamente a drea de maior grau de
antropizagdo, com relevo plano a suave ondulado, predominio de Latossolos
Vermelhos e boa disponibilidade hidrica (FERRAZ et al.,, 2013), onde a
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vegetacao remanescente de Cerrado existe apenas nas Areas de Preservacio
Permanente e de Reserva Legal.

Nessa avaliagdo do uso e da ocupacdo da MRVRB, observou-se que as
Formagoes Savanicas e Florestais foram as que mais perderam area nos anos
analisados (1985 a 2013). No entanto, pode-se observar que essas formacoes
ainda compdem grandes fragmentos em praticamente toda a metade norte da
regido, onde se encontram associados a Cambissolos em condicdo de relevo
mais movimentado, composto por morros e colinas médias. Ocorrem, também,
em dareas mais suaves, mas com Neossolos Quartzarénicos, que requerem
atencdo especial no manejo.

Os Cambissolos distréficos (CHd) ocorrem no centro e no oeste da area,
e os Cambissolos alicos (CHa) ocorrem em uma pequena mancha a oeste.
Sdo solos que podem ser ocasionalmente cultivados, a depender dos declives,
pois sdo considerados de muito alta erodibilidade, assim como os Neossolos
Quartzarénicos, que também ocorrem na por¢do noroeste, classificados como
Neossolos Quartzarénicos haplicos (RQa), e pequenos setores de Neossolos
litélicos (RL). No conjunto, sdo solos de baixa aptidao agricola. Em geral, sdo
solos frageis.

Nessas areas, sobretudo nas de Neossolos Quartzarénicos, diminuiu
consideravelmente o nimero e o tamanho dos remanescentes do Cerrado no
periodo analisado, posto que foram convertidos em pastagem. Esses solos,
por sua textura arenosa e estrutura de graos simples, de baixa coesdo, baixa
fertilidade, baixa retencdo de umidade e elevada erodibilidade, demandam
cuidados no trato agricola e maior investimento de capital para conseguir que
sejam produtivos. Dentre todos, sdo os solos mais frageis.

Os Argissolos também fazem parte do mosaico de solos dessa porcao
norte da regido, distribuidos em manchas de Argissolo Vermelho-Amarelo
distréfico (PVAd), situadas no noroeste, e de Argissolo Vermelho-Amarelo
eutréfico (PVAe), em porgdes no norte e no oeste. Os Argissolos correlacionam-
se a manchas cobertas com Formacgdo Savanica e Florestal; no entanto, em sua
grande maioria, estdo sendo manejados com pastagem e agricultura. Sao solos
favoraveis a cana, porém, demandam praticas conservacionistas severas para
controle de erosdo, dada a elevada erodibilidade dos seus horizontes superficiais.
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E, por fim, somem-se a esses solos os Gleissolos Haplicos distréficos
(GXd), que ocorrem apenas no noroeste, e os Gleissolos Haplicos eutréficos,
que ocorrem nas por¢des central e oeste, com baixa participacdo na area. Sao
solos de areas timidas, como planicies de inundacgdo, veredas e similares,
desfavoraveis ao cultivo da cana devido a saturacdo permanente.

Na dindmica de uso e ocupacao do soloda MRVRB, o saldo para a vegetacao
remanescente do Cerrado é negativo, pois, no periodo analisado, que revela um
intervalo de 28 anos, o uso do solo cresceu 11,46% e a perda de remanescentes
foi de 11,84%. Observando-se as manchas de cana-de-agticar, pode-se constatar
que se repete o mesmo padrdo das demais areas do estado, ou seja: a cultura
ocupou, preferencialmente, as reas de Latossolos, antes ocupadas por graos,
contrariando o proposto no PNA, que estabelece as pastagens degradadas
como areas prioritdrias para a expansdo com o objetivo de promocdo do
desenvolvimento sustentavel em beneficio da sociedade brasileira. Acrescente-
se que a cana-de-aglcar, ao substituir areas de agricultura, as obriga a migrar
para areas de pastagens, e as pastagens, a migrar para areas de remanescentes,
promovendo, também, uma intensa pressao sob os fragmentos de Cerrado.

Quanto aos solos frageis da MRVRB, concentrados, sobretudo, na
porgao norte da regido, eles nao estdo sendo convertidos em cana-de-agucar
como em outras areas do estado, o que, certamente, se explicaria por sua
baixa aptidao agricola.

Consideracoes finais

A MRVRB mostra uso intensivo ha quase 30 anos, concentrado, sobretudo,
na sua porcao sul, onde ocorrem os melhores solo e relevos, amplamente
favoraveis a mecanizacdo intensiva. Some-se a isso a baixa erodibilidade dos
solos, principalmente a dos Latossolos Vermelhos predominantes. A cana-de-
actcar vem se expandindo, justamente, nessa por¢do sul sobre regides antes
cultivadas, principalmente, com graos, ampliando a area implantada na época
do Proélcool.

Nao se trataria, nessa porcdo, propriamente de solos frageis, mas é
necessario levar em consideracdo o elevado comprimento da rampa e a baixa
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densidade da cobertura natural, que podem favorecer processos erosivos
laminares e até em sulcos. Além disso, apresentam elevado potencial de
compactacgao, devido a textura argilosa, quando submetidos a manejo altamente
tecnificado, como é o caso da cana-de-agticar, bem como de contaminagdo, em
particular pela fertirrigacdo com vinhaca.

No que se refere aos solos frageis, foi possivel constatar que eles se
concentram na porgao norte da regido, onde dominam Cambissolos, Argissolos,
Neossolos Lit6licos e Neossolos Quartzarénicos, considerados frageis,
principalmente, em virtude de ocorrerem em relevos mais movimentados de
morros e colinas médias, que, embora apresentem rampas mais curtas, seus
declives sdo mais acentuados, o que, juntamente com o seu potencial erosivo,
condiciona baixa aptiddo e mesmo restri¢do ao manejo intensamente tecnificado,
como o da cana-de-agucar.

Em sintese, os solos considerados frageis na MRVRB nao vém sendo alvo
de expansdo da cana-de-agticar, como acontece em outras regioes do estado,
devido a fortes restri¢des ao manejo da cana-de-actcar, altamente tecnificado.
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Introducao

Nas ultimas quatro décadas, os ambientes tropicais subtimidos na regiao
Centro-Oeste do Brasil vém passando por consideraveis transformagoes devido
a conversdo de cobertura natural em uso agropecuario do solo (BARBOSA
et al.,, 2004). Tais mudangas se intensificaram a partir da implantacao
de programas governamentais, principalmente no contexto do II Plano
Nacional de Desenvolvimento, valido para 1975-1979, com seus programas
especificos, como 0 POLOCENTRO, cujo intuito era promover a integracado e
o desenvolvimento econdmico da regido (ESTEVAM, 2004).

Esses programas foram implementados a custa de desmatamentos intensos
e indiscriminados de extensas areas, sobretudo nos planaltos cobertos por
Latossolos Vermelhos argilosos ou de textura média e profundos, ou ainda por
Latossolos Vermelho-Amarelos de textura média. O processo de desmatamento
se iniciou concomitantemente a obten¢do de lenha para a producao de carvao
vegetal e cercas de divisa, entre outros usos, e, posteriormente, se acentuou
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com a pratica da agricultura intensiva, além da abertura de rodovias para o
escoamento da producdo, como lembra Castro (2005).

Esse processo implicou em notavel remocdo da cobertura vegetal, que
antes revestia e protegia um espesso manto de materiais predominantemente
latossolizados (CASTRO, 2005; CASTRO; QUEIROZ NETO, 2009; SANO
et al., 2007), proporcionando sua subsequente exposi¢ao aos agentes erosivos.
Assim, esses ambientes foram sendo expostos a acdo da energia potencial
da chuva e da energia cinética do escoamento superficial que, associadas a
dissecacao do relevo, resultaram em processos de ravinamentos e até mesmo
vocorocamentos. Tais processos foram potencializados pela compactacdo do
solo, associada ao pisoteio animal e a maquinaria agricola, sobretudo dos topos
planalticos e areas mais rebaixadas recobertas por Latossolos argilosos e de
textura média, respectivamente. A compactacdo impossibilita ou dificulta a
infiltracdo das aguas pluviais e de irrigacao, favorecendo a dissecacdo erosiva
hidrica acelerada, que, ao atuar em solos profundos e de textura média, pode
resultar em focos erosivos de grandes dimensoes.

Na regido em estudo existem situagdes mais degradantes, especialmente
em solos de textura arenosa, dispostos em manchas associadas aos materiais da
Bacia Sedimentar do Parand, como os arenitos edlicos da Formacdo Botucatu,
0s quais deram origem aos Neossolos Quartzarénicos Orticos, muito comuns em
topos e encostas suaves, que passam lateralmente aos Neossolos Quartzarénicos
hidromorficos nos fundos de vale, margeando os canais fluviais. Tais solos
apresentam elevada erodibilidade devido as caracteristicas texturais e estruturais:
sdo quartzosos, com graos simples e soltos e baixa coesdo. Por vezes, possuem
elevada espessura, porém, sdo pedogeneticamente pouco desenvolvidos. Isso
se reflete na fertilidade, geralmente baixa, devido as baixas somas de bases,
de capacidade de troca catiénica e valor de saturacdo. Embora possuam baixo
teor de matéria orgdnica e baixa aptiddo agricola, podem ser indicados para
pastagens, desde que manejados adequadamente. Esses solos sdo interpretados
como solos frdgeis e, por muitas vezes, sdo submetidos ao uso intensivo e sem
praticas conservacionistas, o que induz a sua degradacao (CASTRO, 2005).

E importante ressaltar que grande parte dessas mudancas de uso, de modo
geral, aconteceu sem estudos especificos acerca da aptiddo agricola das terras,
principalmente em nivel municipal e microrregional, de modo a subsidiar a
elaboragdo de planos de ocupacao e de manejo adequados a fim de garantir uma
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boa conservacao e a continuidade do desempenho das fungées do solo (CASTRO,
2005). Como consequéncia, o que se verifica, inclusive até os dias atuais, é a
ocorréncia de alta a moderada discrepancia entre o uso e a aptidao agricola das
terras em setores mais sensiveis da paisagem associados a solos mais frageis,
como os Neossolos Quartzarénicos orticos, resultando, na maioria das vezes, em
processos erosivos lineares de origem hidrica (BARBALHO, 2010).

Estudos anteriores na Alta Bacia do Rio Araguaia, relatados por Castro
(2005), revelaram que a maioria dos grandes focos erosivos, especialmente
vocorocas, foi deflagrada ainda no inicio dos anos 1980. Os processos se
iniciaram no comeco da estagdo chuvosa em areas rebaixadas com o predominio
de solos arenosos que ja haviam passado por recente desmatamento intensivo
e indiscriminado para conversdo ao plantio de arroz, soja, milho e pastagens.
Indicaram, ainda, que grandes volumes de solo foram retirados dos maiores
focos erosivos, diminuindo areas agricultaveis e causando o assoreamento de
planicies de inundacdo e dos varios rios, inclusive do préprio Araguaia, em
segmentos onde o canal apresenta baixo gradiente altimétrico.

Marinho et al. (2006) indicam que a sucessdo lateral de solos do topo
a base dos interflivios (sistemas pedoldgicos), contornando os chapaddes e
dominantes nas zonas rebaixadas, compde Compartimentos Morfopedolégicos
(CMP) tipicos, a exemplo da compartimentacao proposta por Barbalho (2002).
Estes resultam da relacédo entre o substrato geoldgico, o relevo (ou topografia)
e os solos (CASTRO; SALOMAO, 2000). No presente caso, 0s CMPs mais
suscetiveis sdo constituidos, predominantemente, por Neossolo Quartzarénico
ortico dos topos até os tercos médios, onde passam a Neossolos Quartzarénicos
hidromoérficos nos tercgos inferiores e, estes, aos Gleissolos nos fundos de vale,
compondo os sistemas pedoldgicos mais suscetiveis a instalagao de vocorocas,
que resultam de fluxos hidricos superficiais potencializados pelos fluxos
subsuperficiais e do nivel freatico raso ou aflorante no sopé das encostas e que
se desenvolvem a partir dessa posi¢do e remontam nas vertentes (MARINHO
et al.,, 2006). Os focos erosivos lineares (ravinas e vocorocas) presentes
nesses CMPs dominados por tais sistemas pedolégicos podem atingir grandes
dimensdes, como relatado por Barbalho e Castro (2002), Barbalho et al. (2003),
Boulet (2001), Castro (2005), Marinho e Castro (2003) e Resende (2003).
Incluem-se nessa lista o Atlas Geoambiental das Nascentes dos rios Araguaia
e Araguainha e o Plano de Controle de Erosdo Linear das nascentes dos rios
Araguaia e Araguainha (CASTRO et al., 2004).
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Trata-se de ambientes com espessa cobertura pedoldgica, predominan-
temente arenosa e associada a substratos areniticos (sobretudo a Formacao
Botucatu), que se desenvolveram a partir da acdo de indices pluviométricos
crescentes no Quaterndrio associados a umidificagdo progressiva tipica do
clima tropical subumido em relevos em processo de arrasamento (aplainamen-
to) e dissecacgdo (dos relevos aplainados pela rede de canais de drenagem), em
um contexto tectonico relativamente estdvel. Com maior estabilidade hé as de-
nominadas chapadas que configuraram relevos tabulares ou de cuesta, ambos
com bordas ou fronts na forma de escarpas erosivas e contornadas por relevos
rebaixados (até 100 m de desnivel), colinosos, arenosos e com baixa densidade
de drenagem, caracterizando o que comumente se denomina de colinas amplas
e médias (CASTRO, 2005).

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivos: (i) definir, mapear
e caracterizar os compartimentos morfopedoldgicos e avaliar quais varidveis
sdo mais correlatas a distribuicdo dos focos erosivos lineares e sua respectiva
area de contribuicdo; e (ii) analisar a influéncia das condi¢Ges de cobertura e
uso do solo de modo a entender a ocorréncia desse fenomeno, em escala de
semidetalhe, para o ano de 2012.

Area de estudo

A area de estudo compreende o Municipio de Mineiros, acrescida das areas
dos municipios limitrofes de Santa Rita do Araguaia, Perolandia e Portelandia,
localizados na microrregido Sudoeste do Estado de Goids, na regidao Centro-
Oeste do Pais. Essas localidades somam 12.002,35 km?, o que corresponde a
4% da érea do estado. Embora pertenga somente a unidade geotectonica Bacia
Sedimentar do Parand, em principio, a area pode ser subdividida em quatro
conjuntos distintos em virtude da influéncia das diversas litologias e do clima
no relevo (Figura 1). A geologia é composta por rochas sedimentares diversas,
sobretudo areniticas, de suscetibilidades erosivas varidveis devido aos diversos
graus de cimentacdo, e por rochas intrusivas bdasicas intercaladas e mesmo
aflorantes, tais como basaltos, nas quais o processo de erosdo diferenciada
resultou em diversos niveis altimétricos, relativamente escalonados.
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Assim, no extremo norte da area predominam coberturas sedimentares
fanerozoicas constituidas por arenitos, folhelhos e siltitos do Grupo Itararé/
Formacdo Aquidauana, as quais sustentam altitudes de até 590 metros e
presenca de canais de grande porte separados por interflivios mais dissecados
e, consequentemente, mais rebaixados (IANHEZ et al.,, 1983; LACERDA
FILHO; FRASCA, 2008; NOVAES et al., 1983). Especificamente na sub-bacia
do Rio do Peixe, predominam arenitos vermelhos e siltitos em altitudes de até
607 metros e declividades que pouco ultrapassam 16%, onde predominam
o Argissolo Vermelho de textura média e o Cambissolo Haplico de textura
arenosa a cascalhenta. O uso é predominantemente de pastagens e, por vezes,
ocorre solo exposto.

Separando a porc¢do norte da por¢do central da area, ocorrem diversas
formacgoes geoldgicas, nas quais a diversidade de resisténcia condiciona a
formacdo de diversos patamares escalonados, correspondendo a uma faixa
cujo desnivel pode chegar a 400 metros. Nessa zona de transicdo, conhecida
como Zona de Erosdo Recuante, predominam declividades mais acentuadas
e, consequentemente, solos menos desenvolvidos, tais como Cambissolo e
Neossolo Litélico. Em decorréncia da baixa aptiddo para o plantio, o uso se d4,
principalmente, por pastagem. Ja a porgao central é sustentada por coberturas
sedimentares fanerozodicas compostas por argilitos, arenitos e depoésitos
de areia pertencentes a Formacdo Cachoeirinha (DRAGO et al., 1981,
LACERDA FILHO; FRASCA, 2008); corresponde a Superficie Regional de
Aplainamento II B (LATRUBESSE; CARVALHO, 2006), podendo atingir
até 1009 metros de altitude, cujas declividades variam de 5 a 8%. Nas
por¢oes mais elevadas, predomina o Latossolo Vermelho de textura argilosa
a muito argilosa, ao passo que, nas porcoes mais rebaixadas e acompanhando
0s poucos canais de drenagem, predomina o Gleissolo Héplico de textura
também argilosa. Trata-se da por¢do com ocupacdo mais antiga e intensa,
com o plantio de milho, soja e algodao.

A porcdo sul apresenta caracteristicas geologicas e pedologicas
semelhantes aquelas da porcdo central, em que a principal diferenca estd na
altitude, pois o relevo suave e com baixa densidade de drenagem encontra-
se com caimento topografico na direcio N-S (MAMEDE et al., 1983). Nessa
porcao sul ainda predominam fitofisionomias de formacdes savanicas, como
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cerrado ralo e, principalmente, de formacGes campestres, como campo limpo
e campo sujo, quadro favorecido pela presenca do Parque Nacional das Emas.

Nas por¢oes oeste e sudeste, predominam arenitos eélicos pertencentes
ao Grupo Sdo Bento/Formacdo Botucatu em altitudes que, em geral, ndo
ultrapassam 0s 850 metros, com declividades variando entre 4 e 26% e
predominio de Latossolos Vermelhos de textura média nas por¢des mais
elevadas, de Argissolos Vermelhos de textura média em 4reas mais rebaixadas
e de Neossolos Quartzarénicos nas por¢oes mais baixas, com declives mais
suaves. Segundo a revisdo de Castro et al. (1999), o substrato geoldgico
predominante é constituido por arenitos eélicos réseos e avermelhados, finos a
muito finos, com estratificag6es planas e cruzadas, curtas a longas e silicatados.
Consequentemente, ddo origem a solos arenosos igualmente finos, macicos,
portanto, potencialmente instaveis, acidos e, ndo raro, alicos, isto é, de baixa
fertilidade natural.

O clima é do tipo Aw (tropical quente subtimido), segundo a classificacao
de Koppen, com duas estacdes bem distintas: uma com temperaturas elevadas e
chuvas concentradas no periodo setembro-maio, com o maximo pluviométrico
de 300 mm no més de janeiro; e outra marcada pela estiagem no periodo junho-
agosto, com a precipitagdo acumulada ficando em torno de 20 mm, e predominio
de temperaturas amenas (SILVA et al., 2006).

Com base na observacdo de fotografias aéreas em nivel de cinza e
resolucdo espacial de 10 m, foi possivel constatar que, em 1966, ndo existiam
evidéncias de grandes focos erosivos lineares na area, conforme pode ser
observado na Figura 2a. Pode-se verificar, também, que essa drea ainda nao
estava desmatada, tendo em vista a homogeneidade da imagem e a auséncia
de contornos retos, 0os quais sdo caracteristicos de processo de desmatamento.
As maiores mudancas ocorreram na década de 1980, como pode ser observado
na imagem colorida com resolucao espacial de 30 m do sensor TM Landsat 5,
do ano de 1985 (Figura 2b), na qual pode-se perceber que, embora boa parte
estivesse preservada, havia passado por recente processo de queimada, preparo
da é4rea para pasto ou cultivo, o que era muito comum na época, sobretudo em
areas de cerrado ralo.
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Figura 2. (a) Fotografia aérea de 1966 representando a ocorréncia de poucas
e pequenas erosoes; (b) imagem TM Landsat 5 de 1985, da mesma area com
queimadas.

Metodologia da pesquisa

No desenvolvimento do presente trabalho, buscou-se contemplar o
segundo nivel de abordagem proposto por Ab’Saber (1969), o qual corresponde
a andlise da estrutura superficial da paisagem. Nessa escala, procurou-se o
entendimento dos padrdes de distribuicdo espacial dos focos erosivos na
presenca de seus condicionantes (fatores do meio fisico) na conformacao de
areas homogéneas quanto as formagdes geologicas e respectivas litologias, ao
relevo e seus padroes de dissecacdo e a ocorréncia das diversas classes de solos
e seus atributos texturais (BARBALHO, 2010; CASTRO; SALOMAO, 2000;
RIBEIRO; SALOMAO, 2003; TRICART; KILIAN, 1979).

Para o reconhecimento e a delimitacio dos Compartimentos
Morfopedolégicos (CMP) adotou-se a proposta de Castro e Saloméao (2000), a
qual recomenda proceder a aproximagdes sucessivas. Inicialmente, procedeu-se
a andlise da geologia e a distribuicdo das litologias predominantes, avaliando-se
suas diversas resisténcias a acao dos processos de intemperismo e influéncia na
esculturacdo do relevo. Posteriormente, associou-se a geologia as caracteristicas
do relevo, com destaque para a hipsometria, a declividade, bem como o estado
da dissecacdo avaliada pela dimensdo interfluvial e o grau de entalhamento
dos canais de drenagem. Prosseguiu-se com a analise dos solos, levando-se em
conta suas diferentes classes, assim como suas texturas, obtendo-se as unidades
que exibem formas distintas e respectivos comportamentos. Uma sintese da
metodologia encontra-se ilustrada na Figura 3.
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Compartimentacdo Morfopedolégica e
Mudancas na Cobertura e Uso do Solo

Geologia > Areas homogéneas com \ Cobertura e Uso do Solo \
Geomorfologia —> caracteristicas fisiograficas e P .
R | Ocorréncia de focos erosivos |
Solos xd funcionais distintas
RV &«

Configuracdo de areas criticas quanto
a ocorréncia de focos erosivos

Figura 3. Sintese da metodologia para compartimentagao
morfopedoldgica e definigdo de areas criticas.

Para avaliacdo das caracteristicas geolégicas da drea, utilizou-se de
varios produtos e respectivos relatérios disponiveis, bem como de técnicas
de refinamento cartografico, a fim de se obter um produto mais detalhado em
termos de dados e informagdes, além de uma melhor precisao e acuracia. Entre
eles, destacam-se os dados reconhecidos e levantados no ambito do Projeto
RADAMBRASIL, disponibilizados em recortes cartograficos na escala
1:1.000.000, mas produzidos com base na interpretacdo de imagens de radar na
escala 1:250.000 (IANHEZ et al., 1983; NOVAES et al., 1983). Adicionalmente,
foram utilizados os dados levantados por Marinho e Castro (2003), Martins
(2000) e Resende (2003), que realizaram levantamentos mais detalhados de
diversos setores da area, em especial a Alta Bacia do Rio Araguaia. Com a
finalidade de melhorar o detalhamento e os limites entre as unidades geol6gicas,
procedeu-se ao refinamento dos dados até entdo existentes com o uso do Modelo
Digital de Elevacdo (MDE), com resolucao espacial de 30 metros, proveniente
do projeto TOPODATA-INPE (VALERIANO; ROSSETTI, 2008), a fim de
reduzir as distor¢coes do mapeamento causadas pelo menor detalhamento das
imagens de radar disponiveis na década de 1980.

Para o mapeamento das classes de fitofisionomias da cobertura vegetal, foi
aplicada a nomenclatura fitogeografica proposta por Ribeiro e Walter (1998), ao
passo que, para as classes de uso, buscou-se identificar as areas de agricultura
e, principalmente, pastagem e solo exposto. Para a interpretacao das classes
de fitofisionomias e de uso e ocupacdo do solo, foram utilizadas imagens do
sensor TM do Satélite Landsat 5, com resolucdo espacial de 30 metros, todas
correspondentes aos meses de junho ou julho, na composicao colorida RGB
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543. Ja para o ano de 2014, optou-se por trabalhar com as imagens do sensor
OLI, do satélite Landsat 8, também com resolucdo espacial de 30 metros, na
composicao colorida RGB 654.

Para a elaboracdo do mapa de solos com melhor nivel de detalhamento,
especialmente quanto ao niimero e aos limites das classes levantadas, obedeceu-
se aos principios gerais da pedometria: o primeiro passo foi reunir os materiais
cartograficos e os respectivos relatdérios ja existentes em diversas escalas e
atualizar a nomenclatura das classes mapeadas de acordo com o mais recente
Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos - SiBCS (SANTOS et al., 2013).
Entre os mapeamentos existentes, destaca-se aquele realizado na década de
1980, no ambito do Projeto RADAMBRASIL. Outro se refere ao levantamento
realizado para o Plano Diretor da Bacia do Rio Paranaiba, originalmente na
escala 1:250.000, que abrange toda a porgdo sul da area de estudos. Destacam-
se, também, os trabalhos realizados por Barbalho (2002), Marinho e Castro
(2003) e Resende (2003), os quais focaram o setor sul da Alta Bacia do Rio
Araguaia na escala 1:100.000, cujas classes de solos contemplam até o terceiro
nivel categorico. Posteriormente, esses dados foram sobrepostos aos mapas
de hipsometria, de declividade e de curvatura plana e do perfil das vertentes,
elaborados com base no MDE, com resolucao espacial de 30 metros, resultando
em um reajuste dos limites das classes de solos constantes no mapa original
por meio da observacdo das classes de declividade estabelecidas no SiBCS
(SANTOS et al., 2013).

Em consequéncia desses procedimentos, houve um consideravel ajuste
dos limites de cada classe de solo identificada nos mapeamentos anteriormente
citados com base nas variaveis morfométricas e morfograficas derivadas do
referido MDE e dentro dos limites aceitaveis adaptados de Embrapa (1989)
e Lacerda et al. (2008). O uso de produtos para observacao indireta, como
aqueles derivados de MDE e imagens diversas para essa finalidade, é bastante
conhecido, e, com o uso de geotecnologia, atualmente tornou-se mais rapido e
razoavelmente preciso, como consideraram Caten et al. (2009) e demonstraram
Caten et al. (2011). Essa metodologia também foi testada por Silveira (2010),
com bons resultados, especialmente quando comparou a classificacao
supervisionada - interpretacdo conjunta das varidveis morfométricas e
morfograficas e validacdo em campo.
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Por outro lado, dada a necessidade de obtencao de um produto cartografico
mais preciso e de melhor acurdcia com o terreno, procedeu-se ao levantamento
e a andlise dos sistemas pedolégicos, adotando para tanto a metodologia de
Boulet (2001), que consiste na avaliacdo da ocorréncia dos solos organizados
em continuo, partindo do topo dos interflivios até a borda dos canais de
drenagem, cujos horizontes tendem a acompanhar a topografia da vertente se
estiverem relacionados com a evolucdo desta. Convém observar que alguns
sistemas foram compilados de trabalhos anteriores na regido acrescidos de
novos levantamentos.

Os levantamentos foram realizados ao longo de topossequéncias que
seguem a secdo longitudinal perpendicular as curvas de nivel do topo a base
dos interflivios. Ao longo destas, procedeu-se a abertura de trincheiras e, entre
elas, de sondagens a trado a fim de confirmar e evidenciar a continuidade ou a
variacdo na distribuicdo dos horizontes detectados na descricdo da trincheira.
Quando da deteccdo de mudangas, outra trincheira foi aberta a fim de melhor
identificar e reconstituir a geometria e a distribuicdo dos horizontes dos
solos. Todo o levantamento pedolégico foi devidamente georreferenciado; as
descri¢oes morfologicas dos perfis de solos e a coleta de amostras seguiram
as recomendacdes de Santos et al. (2005), e a representacdo grafica do perfil
topografico, tendo abaixo os horizontes dos solos, utilizou de trés escalas: duas
topograficas usuais (X,Y) e uma para o solo (S), com exageros verticais de até
cinco vezes a escala horizontal para os primeiros e de até dez vezes a escala
vertical para o solo (BARROS, 1986; BARROS et al., 1983; RUELLAN, 2005;
RUELLAN; DOSSO, 1993).

O processo de interpretacdo e mapeamento das feicdes erosivas lineares
foi realizado em duas etapas. A primeira consistiu na identificagdo e localizagdo
precisa dos focos erosivos lineares por meio da varredura e avaliagdo de imagens
do satélite Geoeye coloridas e com resolugdo espacial de 0,5 m, sendo uma
menor parte referente ao segundo semestre de 2011 e outra, maior, ao primeiro
semestre de 2012. Com a finalidade de garantir uma padronizacdo do processo
de visualizacdo e interpretacdo das imagens para as diversas partes da area,
esta foi dividida em uma malha com retdngulos de dimensdes de 3 x 4 km, o
que permitiu que toda a regido fosse visualizada numa mesma escala e no nivel
de detalhamento proporcionado pela resolu¢do da imagem. A segunda etapa
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consistiu na inspecao visual da continuidade de ocorréncia das fei¢des erosivas
por meio de imagens do satélite L.andsat 8 pancromaticas, com resolucao espacial
de 15 metros, referentes ao més de julho de 2014. Nessa etapa, é importante
ressaltar que, embora se tenha fortes evidéncias do crescimento de muitos focos
erosivos no intervalo entre 2012 e 2014, o mapeamento em poligono continuou
sendo aquele realizado com base nas imagens coloridas e com resolucao
espacial de 0,5 metros, pois 0 uso de imagens com resolucao de 15 metros
no mapeamento de algumas feicGes erosivas, especialmente aquelas com éarea
inferior a 0,5 ha, ficaria prejudicado. Em relacdo a interpretacao e a identificagdo
das feicdes erosivas assim executadas, alguns aspectos importantes devem ser
considerados a fim de que a existéncia da erosdo seja confirmada. O primeiro
diz respeito a projecao de sombra das laterais no fundo da feicao erosiva. Outro
aspecto refere-se as bordas ingremes, evidenciando que ha uma quebra na forma
de talude separando a superficie intacta da superficie erodida. Um terceiro diz
respeito a aparéncia linear da referida feicdo, uma vez que a mesma decorre do
processo de convergéncia do escoamento superficial ou fluxo. O quarto aspecto
diz respeito ao fundo achatado e por vezes com coloracdo esbranquicada devido
a presenga de areia. No geral, uma feicdo erosiva, especialmente linear, tende
a apresentar aspecto contrastado, evidenciando uma rapida diferenciacdo com
o entorno devido a degradacdo. Essa andlise, bem como a comprovacdo da
permanéncia de varias feicdes erosivas, é ilustrada na Figura 4.

Figura 4. (a) FeicOes erosivas observadas em imagens Geoeye de 0,5 m, de
2012; e (b) permanéncia comprovada em 2014, com base em imagens Landsat
de 15 m.

Apos essa etapa, os CMPs foram, de inicio, correlacionados espacialmente
ao mapa dos focos erosivos lineares e, posteriormente, ao mapa de cobertura
e uso do solo, construindo-se a matriz de correlacdo espacial que permitiu
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detectar os CMPs mais afetados pelos processos erosivos e as respectivas
varidveis condicionantes (rochas, solos, relevo) em média escala.

0s compartimentos morfopedologicos

Foram definidos sete Compartimentos Morfopedolégicos (CMP) na area
de pesquisa, cuja nomenclatura foi estabelecida levando-se em conta a posicdo
geografica de cada um, tendo como referéncia espacial a por¢do central da area
de pesquisa. A Figura 5 apresenta os mapas de solos (a) e de compartimentos
morfopedolégicos (b) associados ao modelo de sombreado do terreno.

REGIAO DE MINEIROS: CLASSES DE SOLO REGIAQ DE MINEIROS: CLASSIFICACAO EM ¢ “OPE 0s

(b) ‘ Wapa de locaizacéo
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Figura 5. Mapas de solos (a) e de compartimentos morfopedolégicos (b)
elaborados para o Municipio de Mineiros e arredores.

A interpretacdo da Geologia, da Geomorfologia e da Pedologia na

definicdo de unidades fisiogréaficas e funcionais distintas resultou, em alguns
casos, em CMPs com caracteristicas semelhantes. Mas, considerando o estagio
de dissecacgdo e a morfodindmica de cada um, foi possivel constatar aspectos que
permitiram diferencia-los. Tendo em vista o objetivo deste trabalho, destacam-
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se os CMPs Centro-Leste e Sul, os quais ocorrem quase que totalmente sobre
a Formacdo Cachoeirinha, a qual é composta por argilitos, arenitos e depésitos
de areia, com o predominio de Latossolo Vermelho argiloso nas por¢Ges mais
elevadas e planas e de Gleissolo Haplico argiloso a muito argiloso nas porc¢des
de baixadas, com baixo declive e que acompanham os poucos canais de
drenagem que ocorrem na area.

O CMP Centro-Leste corresponde ao compartimento mais elevado (779
a 1009 metros), com declividades de até 5% e superficies retilineas, podendo
chegar a 8% em segmentos de convexidade mais pronunciada. O elevado
gradiente altimétrico, associado ao contato com litologias mais friaveis,
tais como arenitos eolicos da Formagdo Botucatu, implica em frequentes
movimentos de massa, configurando Zonas de Erosdao Recuante. JA o CMP
Sul, de formas retilineas e mais preservado, encontra-se em altitude menor
(776 a 894 metros) e com declividades de, no maximo, 5%. Nesses CMPs, a
topossequéncia estudada revelou a presenca de Latossolo Vermelho no topo,
Latossolo Vermelho-Amarelo no terco superior, Argissolo Vermelho-Amarelo
no terco médio, Neossolo Quartzarénico no terco inferior e Gleissolo Haplico
no fundo de vale. Contudo, essa area ndo revelou presenca expressiva de focos
erosivos e nem de solos frageis.

Outra situagdo envolve os CMPs Oeste e Sudeste, os quais se desenvolvem
sobre os arenitos edlicos do Grupo Sdo Bento/Formacdo Botucatu. A dissecagdo
do CMP Sudeste se desenvolve no mesmo sentido do caimento topografico
e litoloégico (N-S), que, associado a uma maior incisdo dos canais principais,
proporciona elevado gradiente altimétrico. Nas superficies mais elevadas e
preservadas, com declividades de até 8%, predomina o Latossolo Vermelho
Distréfico de textura média. Em superficies mais rebaixadas, de maior
dissecacdo e com declives em torno de 16% predomina o Argissolo Vermelho
Distréfico de textura média. J& nas por¢des mais rebaixadas, que abrangem
grande parte da area, o predominio é de solos arenosos da classe dos Neossolos
Quartzarénicos. A Figura 6 ilustra a topossequéncia do CMP Sudeste, onde ha
grande concentracdo de focos erosivos e predominio desses solos.
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Figura 6. Topossequéncia com o sistema pedolégico representativo do CMP
Sudeste.
Fonte: Sousa et al. (2015).

Na Figura 6, pode-se observar que, no topo do interfltivio, com declive de
até 3%, tem-se o horizonte A com espessura variando de +0 a 10 cm. Em campo,
constatou-se a cor 5YR 4/4 (Bruno avermelhado), textura arenosa e estrutura
macica. Esse horizonte se estende por toda a vertente, com aumento de espessura
no terco médio (T3) e voltando a ser menos espesso na porcao final da vertente
(T4 e T5). Em seguida, tem-se o horizonte AC com profundidade entre 10 e 54
cm, que, em campo, apresentou cor 2,5YR 4/4 (vermelho), textura arenosa e
estrutura macica, que se estende até o terco inferior (T4). Entre a sondagem SO e
a Trincheira 2 (T2), surge o horizonte CA, com profundidade entre 50 e 69 cm,
cor 5YR 5/8 (vermelho-amarelo), textura arenosa e estrutura macica e coerente.
Em profundidade, segue-se o horizonte C1, variando de 69 a 93 cm, com cor 2,5
YR 4/8 (vermelho), textura arenosa, estrutura macica e coerente, que se estende
do topo do interflivio até préximo ao canal de drenagem. Abaixo de 93 cm, o C2
aparece com cor 2,5 YR 5/8, um pouco mais claro que o anterior, com textura
arenosa e estrutura macica e coerente. Esse horizonte ocorre até a T4, quando
tem inicio o horizonte CR (rocha alterada ou saprolito).

Essa topossequéncia ndo sé revela a presenca de solos frageis, mas também
de uma sucessdo lateral que compde um sistema pedolégico igualmente fragil.
Ressalta-se, ainda, a surgéncia do lengol fredtico a jusante em decorréncia
do arenito inalterado a pouca profundidade nas porcOes mais baixas das
vertentes. Assim, nessa zona da-se a convergéncia entre os fluxos superficiais
e subsuperficiais, frequentemente potencializada pelo pisoteio do gado,
resultando na instalacdo de focos erosivos, os quais apresentam area de até
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25,2 ha, tornando esse compartimento o mais comprometido na concentracao e,
principalmente, na dimens&o dos focos.

Ja a dissecacdo do CMP Oeste se desenvolve no sentido contrario ao
caimento topografico e litoldgico que se encontra no sentido N-S. Nas por¢oes
mais elevadas e preservadas, predominam declividades variando de 0 a 8% em
interflivios amplos e de bordas convexizadas, com o predominio de Latossolo
Vermelho de textura média nas por¢des mais elevadas. Entretanto, na maior
parte desse CMP, o predominio é de Neossolo Quartzarénico Ortico de textura
arenosa fina, muito porosa, fridvel, de coloracdo acinzentada na superficie e
Bruno amarelado, Bruno forte e vermelho-amarelado em profundidade. Nas
porcGes mais rebaixadas, ao longo dos canais de baixo gradiente altimétrico,
dominam os Neossolos Quartzarénicos Hidromorficos de textura arenosa ou,
por vezes, Gleissolos Héaplicos de textura argilosa associados a declividades que
variam de 0 a 3%. A ocorréncia de solos arenosos e hidromérficos proximos aos
canais de drenagem, associados ao uso por pastagens e submetidos ao pisoteio
do gado tem se mostrado muito propicia a ocorréncia de focos erosivos lineares
de grandes dimensoes, que tendem a surgir nos sopés das vertentes e a remonta-
las até chegar, por vezes, as por¢des mais elevadas, resultando em erosdes com
area de contribuicao de até 18,5 ha.

Uma topossequéncia com o sistema pedoldgico representativo do CMP
Oeste foi estudada por Marinho et al. (2006) e é apresentada na Figura 7. De
certo modo, essa topossequéncia é similar a anterior.

Topossequéncia representativa do CMP Oeste
L]

(m) [ 3 P RQg

740 $10 sg
[ = ).
730 0
soLo . arenosa . argilosa s17
720 om )
70 - — . . ol
700 -mmmo doarenite | Cg2  argilosa Cgd  arsilosa Cg2|

0 100 200 300 400 500 600 700 CR " ghom

Figura 7. Topossequéncia com o sistema pedolégico representativo do CMP
Oeste.

Fonte: adaptado de Marinho et al. (2006).
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A maior diferenca entre as duas topossequéncias reside no fato de que, nesta
ultima, o Neossolo Quartzarénico hidromérfico ja ocorre em posigdo um pouco mais
alta na vertente e o horizonte C mantém a mesma litoestrutura cruzada do arenito
edlico (projecdo em cunhas das dunas no terco inferior), enquanto o Neossolo
Quartzarénico hidromoérfico (Figura 6) ocorre em uma faixa ainda bem estreita
antes do Gleissolo, coroando-o, e a geometria dos horizontes mais superficiais
revela a possibilidade de serem produto de coluvionamento, dado o seu aspecto
lenticular, indicando que o sistema representado na Figura 7 é pedogeneticamente
mais evoluido do que aquele da Figura 6, sem aparentes coluvionamentos.

O CMP Norte corresponde ao terceiro mais suscetivel a processos erosivos,
embora de menor porte. Para as partes mais elevadas, as declividades variam de
0 a 8%, associadas ao topo de interflivios amplos de bordas convexizadas com
a ocorréncia de Latossolo Vermelho Amarelo de textura média, onde é muito
frequente a ocorréncia de focos erosivos com até 2 ha. Em seguida, ocorrem setores
das vertentes mais alongados, com declividades que variam de 5 a 12% e voltando a
5% ja quase no final da vertente, com a ocorréncia de Argissolo Vermelho de textura
média. Em decorréncia do rebaixamento quase por igual da superficie, ao longo dos
rios principais ocorrem extensas planicies de inundacao, de baixo gradiente fluvial,
com larguras de até 925 metros e declividades que nao ultrapassam os 3%, sendo
muito comum a ocorréncia de Neossolo Flivico de textura média.

O CMP de Escarpa compreende uma pronunciada zona de transi¢ao de elevado
desnivel altimétrico, configurando um leve arco que se posiciona da por¢do central
ao norte da area, separando o CMP Norte e 0 CMP Centro-Leste. Envolve, pelo
menos, quatro formagdes geoldgicas, as quais resultam em erosdo diferenciada,
compreendendo uma variagdo total de 400 metros de gradiente distribuidos em
cinco patamares altimétricos. Quando apoiada em uma s6 formacdo, a declividade
varia de 0 a 8% nas por¢des mais elevadas no reverso do planalto, formando
vertentes de topos convexos com a ocorréncia de Latossolo Vermelho de textura
média e em declives mais acentuados formando Cambissolo Haplico de textura
média. Passando por desniveis e em posi¢cdes mais rebaixadas, a declividade volta
a variar de 0 a 5%, com a ocorréncia de Argissolo Vermelho de textura argilosa a
média. Finalmente, quando se aproxima da superficie mais rebaixada, a declividade
alcanca seu valor maximo para a area — 19% —, com a predominancia de Neossolo
Litélico, perfazendo uma linha de escarpa.
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No CMP Leste, em sua por¢ao mais rebaixada, ocorrem arenitos vermelhos,
folhelhos e siltitos pertencentes ao Grupo Itararé e a Formagdo Aquidauana. Nas
porc¢oes mais elevadas dos interflivios, ocorrem declividades que variam de 0 a
5%, com predominio de Neossolo Quartzarénico Ortico, seguido de um aumento
para 12% nas porcdes intermediarias, com convexidades ja bem acentuadas
e, por vezes, seguidas por pequenas escarpas erosivas, nas quais predomina
Neossolo Litélico de textura cascalhenta. Ao longo dos canais principais com
baixo gradiente, predomina o Neossolo Fluvico de textura média.

A Tabela 1 traz uma sintese das caracteristicas ambientais de cada um dos
sete compartimentos morfopedoldgicos.

Verifica-se que os CMPs Oeste e Sudeste apresentam solos frageis —
os Neossolos Quartzarénicos Orticos — dispostos em sistemas pedolégicos
também frageis em seu conjunto, constituidos por uma sucessao lateral destes,
seguidos pelos Neossolos Quartzarénicos Hidromorficos, a partir dos quais se
d4 a convergéncia de fluxos hidricos superficiais e subsuperficiais, inclusive
com o lencol freético raso, potencializando a erosao hidrica linear remontante.
Consequentemente, correspondem aos CMPs concentradores de focos erosivos
lineares, como se vera a seguir.
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Erosao nos compartimentos morfopedologicos

Foram identificados e mapeados 5.678 focos erosivos visiveis na escala
de ultradetalhe, com auxilio do Google Earth, os quais compreendem desde
pequenas ravinas até vogorocas de grande porte, com area de contribuicdo
podendo chegar a 25,2 ha. A dimensdo do impacto causado pela erosdo hidrica
linear na area pode ser percebida pelos 2.658,24 ha de area atingida por erosdes,
que contribuem diretamente na degradacdo dos solos e no assoreamento de
canais fluviais. Do total de focos, 77% possuem area afetada entre 0,0005 e 0,5 ha,
respondendo por cerca de 30% da superficie erodida. Partindo para erosdes
maiores que 0,5 ha, ocorre uma inversao nessa relacao, de forma que os focos da
ordem de 2 a 5 ha, embora em menor nimero, tendem a causar grande impacto.

Do total de focos erosivos, os compartimentos Centro-Leste, Sul, Leste
e Escarpa, ainda que juntos somem 39,4% da area da pesquisa, comportam
apenas 9,25% do total de focos e 7% da area de contribuicdo erosiva. Logo,
considerando a area como um todo, entende-se que as areas mais ativas, tanto
da ocorréncia de focos como de area de contribuicdo, encontram-se nos CMPs
Norte, Oeste e Sudeste. Observando a Figura 8, percebe-se que o CMP Norte
responde por mais de 33% do total de focos, ao passo que o CMP Oeste responde
por 28,69% de toda a area atingida por erosdo linear. J4 o CMP Sudeste é um
caso que desperta mais a atencao, pois 0 mesmo nao somente concentra grande
parte dos focos — 37,81% do total —, como também compreende 43,88% de toda
a area de contribuicdo erosiva. A Figura 8 representa a distribuigdo constatada.

Regido de Mineiros: relagdo entre a area de cada CMP e respectivos percentuais de focos e area de
contribui¢do erosiva

Area do CMP - % M Quantidade de focos - % W Area erodida - %

Frequéncia -

5 Hm | -— | L L L

Centro - Leste Escarpa Leste Norte Oeste Sudeste Sul

Compartimentos Morfopedoldgicos

Figura 8. Relacdo (%) entre a area de cada compartimento morfopedoldgico, a
quantidade de focos erosivos e a drea de contribuicdo erosiva.
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Uma visdo conjunta da distribuicdo relativa do nimero de focos, bem
como da area de contribuicdo erosiva em cada classe de erosdo e para cada
compartimento morfopedolégico é apresentada na Figura 9.

Classes de erosdo - ha: relagdo entre a quantidade de focos e respectivas areas erodidas em cada um dos
CMPs.
Distribuigdo relativa dos focos em classes de drea por CMP Distribuicdo relativa da drea de contribuigio erosiva em classes por CMP
30
20
s
‘S
2 .
& 15
&
2
ot
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, _ 1M
cmp c™mP CMP LESTE CMP NORTE CMP OESTE cmp CMP SUL cmP c™MP CMP LESTE CMP NORTE CMP OESTE c™mpP CMP SUL
CENTRO ESCARPA SUDESTE CENTRO ESCARPA SUDESTE

ESTE LESTE

Classes de drea-ha W0.0005-0.5 ©0.5-2 5-10 W10-25.2

Figura 9. Relacdo entre a quantidade de focos e a 4rea de contribuicdo erosiva
em cada compartimento morfopedolégico.

O efeito dos dados apresentados pode ser visualizado na Figura 10, na
qual é notavel a concentracdo ou, ainda, o nimero de focos a cada km? e o
impacto causado, principalmente, pelos grandes focos nos trés compartimentos
morfopedoldgicos mais afetados. Nestes, o elevado percentual de ocorréncia de
focos, de area de contribuicdo ou da associagdo desses dois aspectos evidencia
a ocorréncia de dareas criticas.
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Em ndmero de ocorréncias, bem como de concentracgao, os focos erosivos
revelam estreita relacdo com a compartimentacao morfopedolégica proposta
para a area. Sem ainda levar em conta as caracteristicas morfométricas e
morfograficas da area, e, principalmente, as condi¢des de cobertura e uso do
solo, percebe-se que os compartimentos Norte, Oeste e Sudeste se mostram
mais suscetiveis a ocorréncia de focos erosivos. A associacdo dos mapas de
concentracdo de focos e de area de contribuicdo erosiva permite perceber uma
distribuicdo espacial mais completa do impacto causado pelos focos erosivos,
sejam eles de pequena ou grande dimensao.

Dessa forma, é possivel perceber que ocorre, no CMP Norte, uma
elevada concentracdo de focos distribuidos por quase todo o compartimento.
Entretanto, sua degradacdo é menos intensa se comparada aos CMPs mais
afetados (Sudeste e Oeste). Nesse mesmo CMP, tendo em vista que a maior
parte dos focos possui area menor do que 2 ha, as areas criticas correspondem
aquelas cuja ocorréncia varia de 1 a 1,5 foco a cada km2 Isso porque esse
padrdo de concentracdo tende a ser correlativo a um percentual de até 8,5%
de area totalmente degradada por erosdo. Ocorrem, ainda, areas nas quais a
concentracdo de focos chega a ser de até 2,48 focos por km?2. Entretanto, o
elevado percentual de 4rea totalmente degradada s6 se confirma em trés areas
situadas a norte e a noroeste do compartimento, onde o percentual de area
totalmente comprometida atinge 18%.

Para o CMP Oeste, a concentragdo de focos da ordem de 1 a 1,5 foco por
km? ocorre em trés areas de forma mais isolada, se comparadas aquelas do CMP
Norte. Entretanto, pelo fato de este CMP possuir mais focos com area variando
de 2 a5haedeb5a 10 ha, as areas criticas sdo formadas por concentragdes da
ordem de 0,5 a 1 foco por km?, o que permite identificar cinco areas, sendo
duas mais alongadas e alargadas, que resultam em até 18% de area totalmente
comprometida. Destaca-se, ainda, que, em dreas com concentracdo de até
2,48 focos por km?, o comprometimento total atinge 36%. Portanto, a elevada
ocorréncia e a concentracdo de focos com area superior a 2 ha se mostram
determinantes para um estdgio de degradacdo mais avancado.

Ja em relacdo ao CMP Sudeste, a concentracdo de focos é da ordem de
1 a 1,5 foco por km? e ocorre em pelo menos sete areas, que se mostram mais
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abrangentes se comparadas aquelas do CMP QOeste. Ocorrem pelo menos 13
areas criticas com até 18% de comprometimento, que resultam de concentracdes
que variam de 1 a 1,5 foco por km2. Portanto, trata-se de um compartimento
marcado pela elevada ocorréncia e concentracao de focos, com é&rea variando
de 2 a5edeb5a 10 ha, o que lhe confere o mais elevado estagio de degradacao
encontrado em toda a regido de pesquisa. Essa é a razdo pela qual varios outros
autores desenvolveram trabalhos nessa area, entre eles Sousa et al. (2015) e
Ucker (2015), este ultimo com artigo publicado nesta coletanea.

Em relacdo as mudancas na cobertura e no uso do solo em cada CMP e
sua influéncia na ocorréncia e na distribuicdo de processos erosivos, a Figura
11 permite duas importantes deducdes: a primeira ressalta o predominio de
agricultura e solo exposto no CMP Centro-Leste, ao passo que no CMP Sul,
mais preservado, além de agricultura predomina o campo sujo. Ja nos demais
compartimentos, especialmente o Sudeste, predomina o uso por pastagem
e, por vezes, solo exposto, ao passo que a agricultura e as fitofisionomias
ocorrem em uma proporcao bem menor e, em geral, associada aos Latossolos
dos topos maiores.

Relagdo - % - entre a area de cada classe de cobertura e uso do solo e respectiva area de
contribuigéo erosiva - 2012 - em cada CMP Agricultura
35
m Campo Limpo
Distribuicio - % - da drea em cada classe de cob uso l l Distribuigio - % - da drea erodida em cada classe de cobertura e uso
30 W Campo Sujo
25 m Campo Umido
M Cerrado Denso
20
M Cerrado Ralo
15 W Cerrado Tipico
10 mCerradsio
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Figura 11. Relagdo entre a area de cada classe de cobertura e uso do solo e a
area de contribuicao erosiva em cada CMP em 2012.

Portanto, percebe-se que as feicdes erosivas se localizam, quase que
totalmente, nos CMPs Norte, Oeste e Sudeste, sendo mais importantes nestes
dois tultimos, e estdo associadas ao uso por pastagem e, em menor parte, solo
exposto. Some-se a isso o fato de os solos e sistemas pedoldgicos serem
dominados por Neossolos Quartzarénicos.
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Consideracoes finais

A correlacdo espacial dos mapas de geologia, geomorfologia e de solos,
ressaltando a variacao espacial das caracteristicas de cada um, permitiu a
elaboracdo do mapa de unidades ambientais com caracteristicas fisiograficas
e funcionais distintas. Dos sete compartimentos morfopedolégicos propostos
para a area, todos apresentam comportamento erosivo caracteristico dos
condicionantes geoldgicos, geomorfologicos e pedolégicos em face dos tipos
de uso e ocupacdo. Tal comportamento se mostrou mais evidente quando da
analise de cada compartimento morfopedolégico por meio da sucessdo lateral de
solos em continuo ao longo da vertente. Essa situagdo implica na convergéncia
de fluxos superficiais e subsuperficiais condicionada, por vezes, pelo substrato
geologico aflorante proximo aos canais de drenagem, resultando no surgimento
e na evolucdo de erosdes remontantes.

Nesse sentido, trés compartimentos morfopedoldgicos se revelaram como
principais em termos de concentracdo de focos erosivos hidricos lineares
associados aos solos frageis e potencializados pelo uso: o Norte, o Oeste e,
principalmente, o Sudeste.

O CMP Norte, desenvolvido sobre o Grupo Aquidauana, é composto por
arenitos vermelhos e siltitos, por vezes cortados por diques e soleiras de diabasio,
e também apresenta formas indicadoras de um est4dgio avancado de dissecagao,
porém, menor que o anterior e denunciado, principalmente, pela tendéncia de
rebaixamento geral da superficie geomorfica. A ocorréncia de vertentes com
Latossolos Vermelho-Amarelos nos topos seguidos de Argissolos Vermelhos de
textura média e uso por pastagens mostrou elevada fragilidade, ainda que menor
do que nos solos do CMP Sudeste, devido a formagdo de leng6is suspensos
acima do horizonte B dos Argissolos que, a jusante, podem exfiltrar e promover
vogorocamento, fato comprovado pela ocorréncia de um elevado ntimero de
focos erosivos hidricos lineares, ainda que de pequenas dimensdes.

O CMP Oeste ocorre sobre arenitos eolicos da Formagao Botucatu, sendo
que, para algumas areas, a fraca dissecagdo ainda condiciona a ocorréncia de
Latossolo Vermelho de textura média associado a interfltivios mais preservados
e de bordas com convexidade crescente. Em outras areas, a dissecacdo mais
pronunciada proporcionou a exposicdo de arenitos edlicos com a ocorréncia
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de Neossolos Quartzarénicos Orticos, que sdo seguidos por Neossolos
Quartzarénicos Hidromérficos, ambos de textura arenosa e que passam a
Gleissolos Haplicos, para os quais a maior proximidade com o lencol freatico
condiciona a surgéncia do lengol freatico. Em face do uso por pastagens, sao
ambientes propicios ao surgimento e a evolucdo de focos erosivos para as
porcdes mais elevadas e convexizadas das vertentes, o que, por vezes, resulta
em elevada area de contribuigdo erosiva.

O CMP Sudeste, assentado sobre os arenitos da Formacdo Botucatu,
orientado no sentido do caimento topografico e litolégico e amplamente
dominado por Neossolos Quartzarénicos Orticos, sucedidos lateralmente pelos
Neossolos Quartzarénicos Hidromérficos, considerados frageis, se revelou
como o compartimento no qual o estagio de dissecacdo é o mais avangado da
area e onde o uso por pastagens mal manejadas potencializa sua fragilidade, fato
corroborado pela ocorréncia de focos erosivos de grandes dimensdes em que os
fluxos hidricos superficiais se unem aos subsuperficiais e ao afloramento do nivel
freatico a jusante, promovendo intenso vogorocamento remontante e acelerado.

Em sintese, é importante destacar que um determinado compartimento
pode, muitas vezes, representar estagios diferentes de um mesmo processo que
afeta os demais, desde que mantidas as variaveis solo, relevo associado, e uso e
manejo. Nesse sentido, para o Municipio de Mineiros e arredores, os Neossolos
Quartzarénicos Orticos e Hidromérficos, compondo sistemas pedolégicos em
colinas amplas cobertas por pastos, se revelaram a formacdo do sistema mais
vulneravel a erosdo hidrica linear, fato corroborado pela elevada concentracao
de focos erosivos, sobretudo de médio a grande porte.

A dindmica do fenomeno foi interpretada ha cerca de uma década através de
monitoramento piezométrico, pluviométrico e pluviografico, os quais indicaram
a convergéncia de fluxos superficiais, subsuperficiais e de afloramento do nivel
fredtico a jusante, onde domina o Neossolo Quartzarénico Hidromérfico seguido
pelo Gleissolo Haplico. As vertentes, apesar de possuirem topo com declives
suaves e pouco convexos, sdo longas e tendem a apresentar convexidade
crescente até os segmentos intermediarios, quando se tornam retilineas. A partir
desse segmento, e nas areas mais rebaixadas, apresentam concavidade associada
a ocorréncia de solos hidromorficos em locais de lencol fredtico aflorante. O uso
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por pastagens extensivas e mal manejadas tem se mostrado determinante para o
surgimento de focos erosivos com comportamento remontante, que, por vezes,
resultam em grandes vogorocas. Portanto, o comportamento fisico-hidrico
da associacdo de solos, desde o topo até os canais de drenagem, evidencia a
fragilidade dos solos e, consequentemente, dos CMPs Oeste e Sudeste. Isso se
deve as caracteristicas intrinsecas dos sistemas pedologicos que se mostram
pouco resilientes aos tipos de uso e manejo inadequados.
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Funcoes de uso e indicadores de
sustentabilidade - casos de expansao
sucroalcooleira no Sudoeste de Goias

Ana Paula Dias Turetta; Heitor Luiz da Costa Coutinho

Introducao

A preocupacgdo com as metas do Protocolo de Kyoto, a matriz energética
atual e as estratégias para o desenvolvimento econémico sustentavel tem
sido o centro das discussdes de especialistas e autoridades globais e, como
consequéncia, tém colocado a producdo da cana-de-agicar em agendas e
politicas em paises como os Estados Unidos (EUA), membros da Unido
Europeia (UE) e o Brasil.

Albuquerque (2012) destaca que o Brasil confirmou, no Acordo de
Copenhague e na COP16 em Cancun, as suas metas nacionais voluntarias de
reducdo de emissdes de Gases do Efeito Estufa (GEE), com reductes entre
36,1% e 38,9% das suas emissdes projetadas até 2020. Essas metas foram
definidas na Politica Nacional sobre Mudanca do Clima (PNMC), aprovada
pelo Congresso Nacional (BRASIL, 2009). Em dezembro de 2010, foi editado
0 Decreto n° 7.390, de 9 de dezembro de 2010, que regulamenta os artigos 6,
11 e 12 da Lei n° 12.187/2009 que instituiu a PNMC e deu outras providéncias.
Entre elas, estabeleceu, em consonancia com a PNMC, planos setoriais de
mitigacdo e de adaptacdo as mudancas climaticas visando a consolidacdo de
uma economia de baixo consumo em carbono (BRASIL, 2010).
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Esse decreto permitiu esclarecer e definir varios aspectos regulatorios do
texto legal quanto a mensuragdo das metas e a formulacdo dos planos setoriais
(ALBUQUERQUE, 2012). O Decreto n° 7.390 contou com uma lista de a¢Ges
de mitigacdo das emissoes, entre as quais se destaca o item III: “expansdo da
oferta hidroelétrica, da oferta de fontes alternativas renovaveis, notadamente
centrais eolicas, pequenas centrais hidroelétricas e bioeletricidade, da oferta de
biocombustiveis, e incremento da eficiéncia energética” (BRASIL, 2010).

A Figura 1 apresenta a expansdo da area plantada com cana-de-aguicar
no Brasil desde 1975. Observa-se uma constante expansdo, que teve como
importantes drivers o aumento do consumo interno de alcool combustivel e
também a exportacdo desse produto em fungdo dos altos precos internacionais
do petroleo em 2008 (SOARES et al., 2009).
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Figura 1. Expansdo da area plantada com cana-de-agticar no Brasil a partir
de 1990.

Fonte: IBGE (2014).
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De acordo com Soares et al. (2009), apesar do potencial do etanol em
mitigar emissoes de gases de efeito estufa em substituicdo a gasolina, existe
forte preocupacdo relacionada a forma como a expansdo dessa cultura se
manifesta. Nesse contexto, estudos que gerem propostas para a avaliagdo da
sustentabilidade da expansao da cana-de-aglicar representam uma oportunidade
de conhecer os potenciais impactos dessa atividade de uma maneira ampla,
considerando sua dimensao ambiental, econdmica e social, propiciando, assim,
subsidios para o seu melhor planejamento e execucao.

Avaliacao da sustentabhilidade, funcoes de uso da terra e indicadores

Os meios académicos para publicacdo de artigos cientificos demonstram
um aumento de publicacdes no tema, como observado na Figura 2. Tal
comportamento demonstra a expansao dessa abordagem, possivelmente
devido a crescente demanda por ferramentas capazes de integrar informacdes
ambientais, sociais e economicas.

Assessment (Tools)

Registros

2004 2005 2008 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Figura 2. Numero de artigos publicados sobre o tema sustentabilidade por ano,
de 2004 a 2013.

Fonte: Scopus (2013).
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Segundo Kates et al. (2001), um dos principais objetivos da avaliagdo
integrada da sustentabilidade é oferecer aos tomadores de decisao uma avaliagao
global de determinada questdo (atividade, area, bacia de drenagem, etc.) sobre
a integracao sociedade (aspectos socioecondmicos e institucionais) e natureza,
em diferentes recortes temporais, a fim de auxilid-los a determinar quais acées
devem ou ndo devem ser tomadas na tentativa de tornar a sociedade sustentavel.

Lancker e Nijkamp (2000) destacam que, individualmente, um
determinado indicador ndo apresenta uma analise sobre a sustentabilidade. Ele
é apenas um valor de referéncia sobre determinado item. Graymore et al. (2009)
acrescentam que avaliagdes de indicadores de sustentabilidade (pressdo-estado-
resposta) (ORGANIZATION FOR ECONOMIC CO-OPERATION AND
DEVELOPMENT, 1994), apresentam interacdes entre os indicadores, mas nao
incorporam essas interagOes na ferramenta de avaliagcdo. Assim, esse modelo
nao leva em consideracdo as interagoes entre os indicadores e seus diferentes
impactos sobre a sustentabilidade. Os autores destacam, ainda, que é mais
eficiente focar a andlise em pequenos conjuntos de indicadores e em escalas
mais finas para aumentar a confiabilidade, ao contrario de avaliagdes focadas
num grande conjunto de indicadores desenvolvidos em escala nacional, e que,
muitas vezes, 0s dados ndo sdo disponiveis em escalas maiores (GRAYMORE,
2005; GRAYMORE et al., 2008).

A partir da necessidade de uma estrutura conceitual que (i) definisse
adequadamente os bens e servicos econdmicos, ambientais e sociais
fornecidos pelo uso multiplo da terra; (ii) ajudasse a identificar os limiares de
sustentabilidade; e (iii) investigasse o impacto que as politicas publicas possam
ter sobre o uso da terra e o impacto a sustentabilidade de determinada é&rea,
Pérez-Soba et al. (2008) propuseram uma abordagem chamada Fungées de Uso
da Terra (FUTSs), capaz de integrar informacoes de um conjunto de indicadores
econdmicos, ambientais e socioculturais em nove de Func¢des de Uso da Terra,
conforme mostra a Tabela 1.
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Tabela 1. Funcdes de Uso da Terra (FUT) propostas para a Unido Europeia

Dimensao da Sustentabilidade Fungoes de Uso da Terra
Oferta de trabalho

Social Qualidade de vida
Cultural

Producdo independente da terra e residencial

Econbmica Producdo dependente da terra

Transporte

Provisdo de recursos abioticos

Ambiental Provisdo de recursos biéticos

Manutengdo de processos ecossistémicos

Fonte: Pérez-Soba et al. (2008).

O conceito de FUTs fundamenta-se nos conceitos da multifuncionalidade
da agricultura, dos bens e servicos do ecossistema, e das fung¢des da paisagem.
As FUTs propdem uma andlise funcional sobre como as mudangas, como
aquelas induzidas por politicas publicas, por exemplo, podem ter impacto
sobre o desempenho de muiltiplas fungdes relacionadas ao uso da terra, pois
avalia simultaneamente os impactos econémicos, ambientais e sociais a partir
de um conjuntos de indicadores a elas associados. Dessa forma, o conceito
de FUTSs responde a crescente demanda por métodos para avaliar o impacto
a sustentabilidade, refletido nas multiplas dimensdes inerentes ao conceito
(KATES et al., 2001).

Nas ultimas décadas, o uso de indicadores e indices para avaliar a
sustentabilidade cresceu muito, por serem instrumentos que, de forma simples,
expressam uma mensagem complexa, resultante de numerosos fatores (HARDI
et al., 1997). Esse tipo de ferramenta metodolégica permite transmitir a
informacdo técnica de uma forma sintética, preservando o significado original
dos dados e usando apenas as varidaveis que melhor espelham os objetivos
desejados (SMEETS; WETERINGS, 1999).
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O modelo Pressdao—Estado—Resposta (PER), ou DSR (Driving force—State—
Response), desenvolvido pela OECD para o estudo de indicadores ambientais
globais, é bastante aceito e adotado internacionalmente. Baseia-se no conceito
de causalidade: as atividades humanas exercem pressdo sobre o ambiente,
alterando a qualidade e a quantidade de recursos naturais, ou seja, alterando
o seu estado; A sociedade responde a essas mudancas, mediante politicas
ambientais, economicas ou setoriais (ORGANIZATION FOR ECONOMIC
CO-OPERATION AND DEVELOPMENT, 2003).

A metodologia desenvolvida pelo IBGE tem abrangéncia regional e
se baseia no documento elaborado pela Comissdo das NagOes Unidas sobre
Desenvolvimento Sustentavel (CSD), que publicou uma lista com 134
indicadores, os quais abrangem aspectos sociais, econdmicos, ambientais e
institucionais do desenvolvimento sustentavel (UNITED NATIONS, 2001).
Por sua vez, o IBGE (2004) reduziu essa lista para 57 indicadores, adaptados
as particularidades do Brasil, tendo como suporte o modelo proposto PER,
adotado pela ONU.

O conceito de desenvolvimento sustentavel utilizado pelo IBGE (2004)
segue a mesma linha de pensamento CDS/ONU (UNITED NATIONS, 2001),
que considera

o desenvolvimento sustentdvel como um processo de transformacdo no
qual a exploracdo dos recursos, a direcdo dos investimentos, a orientagao
do desenvolvimento tecnoldgico e a mudanga institucional se harmonizam
e reforcam o potencial presente e futuro a fim de atender as necessidades
e aspiragOes futuras [...] é aquele que atende as necessidades do presente,
sem comprometer a possibilidade de as geragdes futuras atenderem as suas
proprias necessidades (UNITED NATIONS, 2001, p. 10).

O setor sucroalcooleiro passou por fases diversas no Pais, mas a produgao
de cana-de-aglicar encontra-se praticamente consolidada na regido Sudeste,
em particular no Estado de Sdo Paulo (MYERS et al., 2000). Atualmente, uma
das areas preferenciais para a expansdo dessa cultura é a regido Centro-Oeste,
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onde ja se pode constatar uma grande concentracdo de novas e antigas usinas
de alcool instaladas, destacando-se as regides do Centro e Sul Goiano, cujo
incremento vem se dando, sobretudo, desde 2004 (CASTRO et al., 2010;
RUDOREFF et al., 2010).

No Sul Goiano concentra-se a maior parte das usinas e areas de plantio
do Estado de Goids, principalmente em terrenos suaves e cobertos por
solos argilosos e profundos, como os Latossolos Vermelhos; uma das suas
microrregides, a de Quirin6polis, aonde a cana chegou em 2004, se tornou
a nova centralidade da producdo (BORGES, 2011). Outros municipios,
como Rio Verde, apesar de terem o mesmo tipo de solo e relevo, por serem
agroindustrialmente consolidados em outros setores, como graos e pecudria,
ndo estdo sendo alvo da expansao. E, por fim, municipios como Mineiros, com
relevos suaves, porém com solos arenosos de baixa aptidao, como os Neossolos
Quartzarénicos, comecam a receber a cana-de-agticar em 2008 (CASTRO et al.,
2010; PIETRAFESA et al., 2012; TRINDADE, 2015).

Este capitulo apresenta uma abordagem para a avaliacdo integrada
da sustentabilidade da expansdo da cana-de-agtiicar no Sudoeste Goiano,
utilizando-se a metodologia das Funcées de Uso da Terra (FUTSs) e Indicadores
de Sustentabilidade.

A sustentabilidade da expansao canavieira no Sudoeste
Goiano

O Projeto SENSOR, que teve inicio em 2004, foi desenvolvido por um
consorcio de 38 instituicdes de pesquisa distribuidas em 15 paises europeus e
financiado pelo Programa Quadro 6, da Comissao Europeia. Seu objetivo foi
desenvolver ferramentas de avaliacdo da sustentabilidade em diferentes cenarios
de uso da terra por meio da analise integrada dos impactos econdmicos, sociais e
ambientais resultantes de politicas publicas. Em 2007, quatro paises externos a
Unido Europeia (Brasil, Argentina, China e Uruguai) foram incorporados a esse
projeto na qualidade de “Paises Terceiros Alvos” (Third Targeted Countries,
TTC). A Embrapa Solos representou o Brasil nesse Consércio com o objetivo
de avaliar a transferibilidade das metodologias desenvolvidas pelo componente
europeu do projeto.
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A equipe brasileira selecionou, como estudo de caso, a expansdo da cana-
de-agticar em dreas de alta dindmica de mudanca de uso das terras no bioma
Cerrado. O Projeto SENSOR, em acdo integrada com a Rede de Pesquisa Solos
Frageis, desenvolveu acOes para a avaliagdo de impactos da expansdo canavieira
a sustentabilidade da regido do Sudoeste Goiano. Entre os 26 municipios que
compdem essa microrregido, foram selecionados os municipios de Mineiros,
Rio Verde e Quirinépolis (Figura 3), por possuirem caracteristicas biofisicas,
estruturais e socioecondmicas bastante distintas, que se refletem em diferencas
significativas com relagdo as taxas de expansao da cana-de-acuicar (Tabela 2).
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com seus 26 municipios.
Fonte: Trindade (2015).
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Tabela 2. Area ocupada por cana-de-acticar em hectare e taxa de expansdo no
periodo de 2005 a 2011.

Municipio 2005 (ha) 2011 (ha) Expansao (%)
Rio Verde 2.900 14.300 393
Quirinépolis 5.000 48.000 860
Mineiros 35 21.101 60.188

A “Oficina de Preparacdo para Avaliagdo Participativa de Impactos a
Sustentabilidade de Politicas de Expansdo Canavieira no Sudoeste Goiano”
foi realizada no Instituto de Estudos Socioambientais (IESA) da Universidade
Federal de Goias (UFG), em Goiania-GO, no dia 11 de dezembro de 2012, sob
coordenacdo conjunta da Embrapa Solos e do Laboratério de Geomorfologia,
Pedologia e Geografia Fisica (LABOGEF) do IESA (UFG), com os objetivos
de promover uma discussdo interdisciplinar estruturada sobre a expansdo
canavieira no Sudoeste Goiano, selecionar instrumentos de politicas publicas
para a construcdo de cenarios de ocupagao por cana-de-agucar e definir funcodes
de uso das terras e indicadores a serem utilizados na avaliacdo participativa
de impactos (Framework for Participatory Impact Assessment — FoPIA)
(MORRIS et al., 2011). Participaram da Oficina 32 especialistas convidados
em funcdo de sua atuagao em projetos de pesquisa na regido ou experiéncia em
estudos sobre o processo de expansdo ou os impactos gerados pela mudanga
de uso das terras para a producdo de acucar e alcool na regido. A Oficina
foi estruturada com palestras orientadoras seguidas por trabalhos em grupos
e discussdo em plendria, dividida em trés sessdes de estudo: (I) Cenérios de
Politicas Publicas; (IT) Funcoes de Uso da Terra; e (III) Indicadores de Impacto.
No presente trabalho, serdo apresentados resultados relativos as sessoes II e III.
Seus resultados serdo publicados por Pietrafesa et al. (2015).

Na concepcdo do Projeto SENSOR, foram consideradas nove FUTs,
sendo trés para cada dimensdo da sustentabilidade, conforme apresentado
anteriormente na Tabela 1. No entanto, as FUTs sao flexiveis e permitem que
modificages sejam feitas a fim de melhor atender aos objetivos de cada estudo
de caso. Dessa forma, tendo em vista o objeto de estudo deste trabalho —expansao
da cana-de-agucar no Sudoeste Goiano —, nove FUTs foram apresentadas na
Sessdo II da Oficina Participativa, sendo validadas em termos de relevancia e
adequabilidade ao estudo de caso (Tabela 3).

333



SOLOS FRAGEIS: CARACTERIZAGAO, MANEJO E SUSTENTABILIDADE

Tabela 3. Funcgdes de Uso da Terra (FUT) definidas pela equipe do Projeto
SENSOR para o estudo de caso expansdo da cana-de-agticar no Sudoeste
de GO.

Sustentabilidade FUTs Sudoeste GO
Qualidade e oferta de trabalho
Social Satide e qualidade de vida

Desenvolvimento sociocultural local

Atividades industriais e construcdo civil
Econdmica Producado rural e consumo local

Infraestrutura

Conservagdo de recursos abioticos
Ambiental Conservacdo de recursos biéticos

Manutencdo de processos ecossistémicos

Na Sessdo IIT da Oficina, os grupos de trabalho deliberaram sobre quais
indicadores de sustentabilidade seriam os mais apropriados para representar
cada FUT definida na Sessdo II, considerando os critérios de relevancia,
simplicidade, robustez, mensurabilidade, operacionalidade e disponibilidade
(espacial e temporal). Cada grupo de trabalho, tendo em vista a dimensdo de
sustentabilidade que representaram, propds quatro indicadores para cada FUT.

Um total de 53 indicadores foram apontados pelos seis grupos de trabalho,
que, apos analise e remocdo de redundancias e inconsisténcias, resultaram em
36 indicadores propostos, sendo 12 sociais, 12 econdmicos e 12 ambientais.

A sustentabilidade da expansao canavieira nos municipios
de Mineiros, Quirinopolis e Rio Verde

A maior limitacdo ao desenvolvimento do trabalho foi a disponibilidade
de dados sobre os indicadores selecionados e o acesso aos mesmos. Observa-se
na Tabela 4 que, dos 36 indicadores listados, foi possivel encontrar registros em
24 deles. Porém, tais registros foram, em sua maioria, apenas encontrados em
nivel estadual e com a série temporal incompleta. Apenas para trés indicadores
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(PIB industrial, PIB agropecuario e area plantada) foram encontrados registros
em nivel municipal e com maior disponibilidade temporal.

Observa-se, ainda, na Tabela 4, que adimensao com a menor disponibilidade
de dados é a ambiental, seguida pela econdmica e pela social. A dimensao
social, geralmente, é a mais esquecida em uma andlise de sustentabilidade,
sendo dada maior énfase especialmente as dimensdes econémica e ambiental.
Mesmo diante desse fato, a dimensdo ambiental é a que apresenta a menor
disponibilidade de dados, o que pode estar relacionado ao fato de as anélises de
sustentabilidade com énfase na dimensdo ambiental serem realizadas em escalas
de detalhe, permitindo, assim, a coleta de indicadores “in loco” e/ou o acesso a
base de dados de projetos de pesquisa. Outra hipotese é que os dados utilizados
para essas analises, quando realizadas em escalas de menor detalhe, sejam
inadequados a realizacdo das mesmas, ou seja, os indicadores utilizados podem
nao mostrar a ocorréncia de determinados fenémenos de forma adequada.

Uma andlise possivel de ser feita com os dados disponiveis é a relagao entre
a expansao da area plantada com cana e o aumento do PIB agropecudrio nos
municipios considerados (Figura 4). No entanto, observa-se nao ser adequado
estabelecer tal correlagcdo, uma vez que fica evidente que a expansdo da area
plantada ndo impacta diretamente no aumento do PIB, apesar da tendéncia
de aumento de ambos os indicadores. Ou seja, uma possivel correlacdo que,
a primeira vista, parece ser verdadeira, ao se plotar os dados, observa-se que
ndo atende a hipotese considerada. Esse exemplo refor¢a a necessidade de uma
analise mais ampla e robusta, com uso de indicadores variados para que se
possa chegar a real interacdo entre os diversos fatores que afetam determinado
fendmeno.
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Figura 4. Area plantada x PIB Agropecuario nos municipios de Mineiros,
Quirindpolis e Rio Verde.
Fonte: IBGE (2014).

Dessa forma, ndao foi possivel realizar a avaliagdo integrada da
sustentabilidade utilizando-se a metodologia das FUTs. A disponibilidade dos
dados em recortes espaciais e série temporal adequada foi o fator determinante
que impossibilitou as andlises. No entanto, o levantamento de dados realizado
e a sistematizacdao dos mesmos em uma base de dados podem ser considerados
resultados importantes para a realizacdo de outras avaliagdes nessa area
de estudo.
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Consideracoes finais

De modo geral, pode-se dizer que foi encontrada uma quantidade
significativa de dados, especialmente aqueles relacionados a dimensado social
e econdmica, uma vez que sdo dados que fazem parte das estatisticas oficiais
de governo. Mesmo assim, a falta de continuidade temporal desses dados
ndo permitiu que os mesmos fossem utilizados a contento pela metodologia
proposta no trabalho. Ja os dados para indicadores ambientais foram os mais
dificeis de serem encontrados.

Pressupde-se que grande parte desses dados sejam obtidos em projetos
especificos, publicados em relatérios técnicos, dissertacdes, teses e artigos
cientificos. Essa questdo, além de ndo promover a disponibilizacdo desses dados
em repositorios que possam ser facilmente acessados, dificilmente promove a
continuidade no levantamento e sistematizacdao dos mesmos, ficando restritos
ao recorte temporal de um dado projeto.

Um outro ponto importante sobre os indicadores ambientais é que, para
se manter uma rede de monitoramento para a obtengao desses dados (qualidade
da 4gua, por exemplo), é necessario um investimento em infraestrutura
(instalacdo de estagdes para monitoramento, no caso do exemplo citado), além
da contratacdo e disponibilizacdo de técnicos especializados para operar o
monitoramento. A disposicdo do poder ptiblico para operar essas a¢cdes também
esbarra na sobreposicdo de mandatos das institui¢oes publicas, o que dificulta
que se chegue a um consenso sobre qual instituicdo devera executar determinada
atividade.

A grande maioria dos dados é disponibilizada em escalas de pouco detalhe,
geralmente em um recorte estadual. Dessa forma, fica evidente a precariedade
de se proceder a atividades de planejamento de uso do solo em nivel municipal,
por exemplo. Os poucos dados disponiveis em nivel municipal apresentavam-se
de forma desorganizada e desatualizada, o que constituiu um grande obstaculo
para a aplicacdo da metodologia as FUTs.

Portanto, para andlises da sustentabilidade da expansdo da cana na regiao,
sugere-se 0 uso de metodologias mais simples e genéricas, que possam utilizar
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dados disponiveis, e/ou a realizacdao dessas analises em areas menores, com a
possibilidade de levantamento “in loco” dos indicadores, com possibilidade de
extrapolagdo para areas maiores.
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Cenarios para expansao da
cana-de-acucar no Sudoeste Goiano -
estudo de caso de Mineiros

Joyce Maria Guimardes Monteiro; Elaine Cristina Cardoso Fidalgo

Introducao

A producdo de bioenergéticos é uma tendéncia mundial, configurada,
principalmente, pela importancia da diversificacdo da matriz enérgica e pelo
impacto das mudancas climaticas globais. O Brasil apresenta varios diferenciais
que o tornam altamente competitivo para atender a crescente demanda interna
por biocombustiveis derivados do cultivo da cana-de- agtcar.

O setor sucroalcooleiro brasileiro destaca-se pelo aproveitamento
energético do bagaco da cana-de-acticar (cogeracdo de energia), que permite
sua autossuficiéncia energética e a comercializa¢do dos excedentes no mercado
(BRASIL, 2014). Além disso, observa-se a predomindncia de unidades
industriais mistas de fabricacdo de actcar, alcool etilico (CONAB, 2013) e o
recente desenvolvimento tecnolégico para aproveitamento do bagaco, da palha
e das pontas da cana-de-agucar na producao do etanol de segunda geracdo, ou
celulésico e outros bioprodutos (MATOS, 2012).
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Pelo lado da oferta de matéria prima, o Brasil é o maior produtor mundial
de cana-de-acticar (CONAB, 2015). O cultivo da cana-de-agticar continua
em franca expansdo no Pais, ocupando aproximadamente nove milhdes de
hectares, com uma producao em torno de 650 milhdes de toneladas de cana-de-
-acucar na safra de 2014/2015 (CONAB, 2015). Estima-se que a area colhida
de cana-de-acticar no Pais passara de 8,7 Mha em 2014 para 10,6 Mha em
2023 (BRASIL, 2014).

A perspectiva é de crescimento da participacdo do biocombustivel etanol
na matriz energética de transportes. O etanol carburante hidratado (teor
alcoolico de 95%) é utilizado diretamente como combustivel nos veiculos de
motores flex. O etanol anidro (teor alcodlico de 99,5%) é usado em mistura
a gasolina, atualmente, na proporcao de 25% (BRASIL, 2014). A producao
de etanol total da safra 2014/2015 é estimada em 28,66 bilhdes de litros,
estando concentrada na regido Centro-Sul, responsavel por 92,93% do total
produzido no Pais, principalmente nos estados de Sao Paulo (48,61%), Goias
(14,41%), Minas Gerais (10,25%) e Mato Grosso do Sul (9,02%). Desse total,
11,80 bilhoes de litros deverao ser de etanol anidro e 16,86 bilhdes de litros
de etanol hidratado (CONAB, 2015). A projecdo é que a producdo de etanol
nacional aumente de 27,6 para 47,3 milhdes de m® no periodo de 2013 a 2023
(BRASIL, 2014).

A producdo de cana-de-acticar deve se expandir a taxas elevadas nos
estados de Sdo Paulo, Parana, Mato Grosso, Minas Gerais e Goias. Entretanto,
enquanto em Sdo Paulo a producdo e a area plantada devem aumentar em cerca
de 30% até 2021, no Estado de Goias o aumento devera atingir 42% (BRASIL,
2013). De fato, no Estado de Goias a expansdo do cultivo de cana-de-agticar
para alimentacdo das industrias sucroalcooleiras estd em ritmo acelerado de
crescimento, ocupando grandes areas agricolas. O estado é segundo maior
produtor brasileiro de etanol e o quarto produtor de acticar (CONAB, 2013). A
partir dos dados da area cultivada com cana-de-agticar disponiveis no Canasat
(2015), pode-se constatar que houve um aumento da area cultivada em 304%
no periodo de 2006 a 2013, totalizando mais de 800 mil hectares em Goids em
2013. A regido do Sudoeste Goiano é considerada a nova fronteira de expansao
do cultivo de cana-de-agucar.
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No entanto, se, por um lado, o Estado de Goias apresenta vantagens
comparativas para a expansdo da cana-de-actcar relacionadas ao clima, a
disponibilidade de terra e a tecnologias de ponta, além de politicas de incentivos
(SILVA; PEIXINHO, 2012), por outro, é desejavel que essa expansdo ocorra de
acordo com os principios da sustentabilidade socioambiental, considerando as
questoes associadas a reducdo dos impactos sobre o meio ambiente.

Nessa linha, o principal instrumento politico disponivel atualmente é o
Zoneamento Agroecoldgico da Cana-de-Agucar — ZAE Cana (MANZATTO et
al., 2009), que prevé a regulacdo governamental da expansdo do plantio de
cana-de-actcar levando em conta as areas prioritarias para expansao de acordo
com a aptidao agricola e as restrigdes ambientais.

O objetivo deste capitulo é apresentar um cendrio exploratério de expansao
sustentdvel de cana-de-agicar para a produgdo do etanol no Municipio de
Mineiros, localizado na Regido de Planejamento Sudoeste Goiano — RPSG. O
ZAEFE Cana é o instrumento utilizado para elaborar os cenarios de expansdo do
cultivo de cana-de-acgtcar no periodo de 2014 a 2023. Sdo apresentados alguns
aspectos da dindmica da expansado do cultivo de cana-de-acticar no municipio,
como as areas de expansdo de cana em relacdo ao uso e a ocupagao do solo como
um todo e em relagdo aos diferentes tipos e classes de solos e seus principais
aspectos de fragilidade.

Por tltimo, com o objetivo de ressaltar o potencial de mitigacdo de
Gases de Efeito Estufa (GEE), levando em conta os cenéarios elaborados, serao
apresentadas estimativas da producdo de etanol e do potencial de reducdo de
emissdes de GEE (emissdes evitadas) pela producdo e uso do etanol como
combustivel veicular.
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Estudo de caso — Municipio de Mineiros, GO

O Municipio de Mineiros esta localizado na regido Centro-Oeste do
Brasil, na mesorregido do Sul Goiano, na microrregidao do Sudoeste Goiano,
inserido na regido de Planejamento Sudoeste Goiano — RPSG (SEGPLAN-
GO)! e distante cerca de 420 km de Goidnia. Seu territério abrange uma area
de 9.060,091 km? e abriga uma populacao de 60.464 habitantes (IBGE, 2014a).
Seus municipios limitrofes sdo: Jatai, Santa Rita do Araguaia, Portelandia,
Serranépolis, Chapaddo do Céu, Peroldndia, Caiaponia, Doverlandia e Alto
Taquari (todos no estado de Goias); Alto Araguaia em Mato Grosso; e Costa
Rica no Mato Grosso do Sul.

Quanto a utilizacdo de terras, de acordo com o censo agropecuario (IBGE,
2006), sdo 1.228 estabelecimentos rurais que ocupam uma area de 650.553 ha,
sendo principalmente pastagens (55%), lavouras temporarias (19%) e matas
(18%). O perfil agropecuario é marcado pela predominadncia da pecuéaria. De
acordo com dados do IBGE, havia 341 mil cabecas de bovinos, 7.700 suinos
e 1,9 milhGes de galindceos no municipio em 2012 (IBGE, 2014c). Na cidade
ha uma estrutura de engorda e abate de aves, além de um frigorifico de bovinos
com capacidade para abater 1,2 mil cabegas por dia.

Quanto as lavouras temporarias, como pode ser observado na Figura 1, a
soja se destaca pela ocupacdo do solo, com mais de 100 mil hectares, seguida
pelo milho, com cerca de 50 mil hectares, e do algoddo, que vem perdendo
importancia no municipio, mas ainda ocupava cerca de 10 mil ha em 2012
(IBGE, 2014b).

A RPSG é composta por 26 municipios: Acretina, Aparecida do Rio Doce, Aporé, Cachoeira
Alta, Cagu, Castelandia, Chapadao do Céu, Gouvelandia, Itaja, Itarumd, Jatai, Lagoa Santa,
Maurilandia, Mineiros, Montividiu, Paranaiguara, Perolandia, Portelandia, Quirinépolis, Rio
Verde, Santa Helena de Goids, Santa Rita do Araguaia, Santo Ant6nio da Barra, Sao Simado,
Serranépolis e Turvelandia.

Mais informacdes no site da SEGPLAN/IMB — Secretaria de Estado de Gestdo e Planejamento /
Instituto Mauro Borges de Estatisticas e Estudos Socioecondmicos de Goias (http://www.seplan.
go.gov.br/sepin/index.asp).
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Figura 1. Area colhida das principais lavouras
agricolas temporarias no Municipio de Mineiros
(GO), 2008 a 2013.

Fonte: IBGE (2014b).

Dos municipios da regido, os que possuem usinas instaladas sao:
Acretina, Aporé, Chapaddo do Céu, Jatai, Montividiu, Mineiros, Quirinépolis,
Portelandia, Rio Verde, Santa Helena de Goids, Serranépolis e Turvelandia.
A area total cultivada com cana-de-agucar nessa regido foi de 475 mil ha em
2013, representando cerca de 50% do cultivo canavieiro do estado. De acordo
com dados do Canasat (2015), o Municipio de Quirin6polis detém a maior
area cultivada com cana-de-actcar do Estado de Goids, com cerca de 70 mil
ha ou 15% do total cultivado em 2013, seguido pelo Municipio de Mineiros,
com cerca de 50 mil ha, equivalente a 11% do total cultivado na Regido de
Planejamento do Sudoeste Goiano. A ocupacado do solo com o cultivo da cana-
de-agticar é recente no Municipio de Mineiros. Somente a partir de 2008, o
cultivo canavieiro comegou a ganhar expressdo no municipio.

No ano de 2007, teve inicio a implantagdo, no municipio, da Usina Brenco
— Companhia Brasileira de Energia Renovavel, denominada de Morro Vermelho.
Inaugurada em agosto de 2010, a unidade Morro Vermelho atualmente pertence
ao Grupo Odebrecht Agroindustrial (antiga ETH Bioenergia). A unidade é
dedicada a producdo de alcool etilico (etanol anidro e hidratado) e energia,
tendo como capacidade instalada 340 milhdes de litros de etanol e 349 mil
Mwh de energia (cogeracao a partir de biomassa). Além dessa unidade, o Grupo
Odebrecht Agroindustrial detém mais trés unidades agroindustriais dedicadas
exclusivamente a producdo de etanol e energia (cogeracdo) em municipios
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limitrofes a Mineiros. Sdo elas: Agua Emendada, em Perolandia, GO; Alto
Taquari, em Alto Taquari, MT; e Costa Rica, em Costa Rica, MS.

As condigdes edafoclimaticas, a disponibilidade de areas para o cultivo e
as politicas governamentais, tanto em nivel federal como estadual, estdo entre
os principais fatores de atracdo para a implantacdo, expansao e revitalizacao
das inddstrias do setor sucroalcooleiro na regido (SILVA; PEIXINHO,
2012). Cabe ressaltar algumas politicas de ordenamento e incentivo que
atuam no desenvolvimento do setor agroindustrial de Goids. O Programa de
Desenvolvimento Industrial de Goias (Produzir) fornece incentivos fiscais para
as industrias do setor, como, por exemplo, a prorrogacdo de 70% do ICMS, por
um prazo de até 25 anos, incluindo a possibilidade da participagdo aciondria
do Estado de Goias (Lei n° 13.591/2000). Também o Plano Estratégico de
Desenvolvimento do Centro-Oeste 2007-2020 (PEDCO), criado pelo Ministério
da Integracdo Nacional, permite financiamentos do Fundo Constitucional do
Centro-Oeste (FCO) e do Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e
Social (BNDES) com o objetivo de fortalecer a economia do Centro-Oeste.

Por fim, o Zoneamento Agroecolégico da Cana-de-agucar (ZAE Cana)
objetiva fornecer subsidios técnicos para formulacdo de politicas publicas,
visando ao ordenamento da expansdo e a producdo sustentdvel de cana-de-
acucar no territério brasileiro (MANZATTO et al., 2009). O ZAE Cana é parte
da politica agricola do Ministério de Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA) para a contratacdo de crédito de custeio e seguro agricola.

Aspectos do cultivo da cana-de-aciicar

A cana-de-agticar (Saccharum spp) é uma planta da familia Poaceae
(graminea) que se adapta muito bem as regides de clima tropical, possibilitando a
producdo em escala econdmica em uma grande porcao territorial brasileira, do nivel
do mar até um pouco mais de 1.000 m de altitude (CONAB, 2013). A produtividade
e o teor de sacarose da cana-de-agtcar sdo fortemente influenciados pelas
condigdes climéticas, indicando que a temperatura ideal para seu desenvolvimento
é entre 20 e 32°C, com precipitacdo acumulada acima de 1.000 milimetros
por ano durante a fase de crescimento e temperaturas mais amenas e baixa
disponibilidade de 4gua na fase de maturacéo e colheita (MAGALHAES, 1987).
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Os solos ideais para o desenvolvimento da cana-de-agiicar devem ser
bem arejados e profundos, com boa retencdo de umidade, alta fertilidade e
pH préximo a neutralidade (ROSSETTO et al., 2004). A declividade ideal do
terreno fica entre 2 e 5%, pois em terrenos completamente planos pode ocorrer
necessidade de drenagem e, para a colheita mecanica, é exigido no maximo
12% declividade (MANZATTO et al., 2009).

O plantio da cana-de-agticar pode ser realizado no final das chuvas (cana
de ano e meio) ou no inicio das chuvas (cana de ano), mesmo frequente no
Pais, devido ao menor rendimento agricola (CONAB, 2013). A denominagao
cana-planta refere-se ao primeiro ciclo da cultura, ou seja, do plantio ao
primeiro corte. Do primeiro corte em diante, a cana-de-aglicar é conhecida
como cana-soca. Em média, a cana-soca permite cinco cortes a cada doze meses
(independente da variedade). Assim, o ciclo produtivo da cana-de-agucar é de
seis anos (semiperene), quando, entdo, é realizado um novo plantio, chamado
de renovagdo ou reforma do canavial. As é4reas sdo cultivadas préximas as
usinas (até 30 km de distancia), e a maioria das usinas produz por conta prépria
ou em esquema de integracao®. Tipicamente, a expansdo da area de plantio
comercial com cana-de-actcar é devido ao aumento da capacidade das unidades
produtivas e/ou a instalacdo de novas unidades industriais.

Dependendo da fonte, CONAB, IBGE e Canasat, os dados de érea
cultivada com cana-de-acucar diferem um pouco em funcdo das metodologias
utilizadas para o levantamento. Os dados da area de cultivo anual da cana-de-
acucar geralmente se referem as areas de corte do canavial, que é diferente da
area total de cultivo, que, por sua vez, corresponde a soma das areas de corte
e das areas dos canaviais que ndo foram cortadas, seja porque sdo areas que
foram plantadas com cana-planta de ano e meio, seja por outro motivo.

Neste trabalho, serdo utilizados os dados de area total cultivada com
cana-de-actcar do Canasat, capitaneado pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE). Esse projeto vem usando imagens do satélite Landsat

Uma parte importante da cana-de-actcar é cultivada em terras arrendadas de terceiros pela
inddstria sucroalcooleira ou em terras adquiridas pelas usinas (esquema de integracdo).
Nesses sistemas, as usinas exercem controle sobre a producdo canavieira do plantio até a
colheita, sendo o transporte da cana-de-agticar madura realizado também pelas unidades de
producéo, de acordo com a sua programacao de moagem.
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desde 2003 e técnicas de processamento digital para mapear anualmente
areas cultivadas com cana-de-acticar na escala 1:50.000 na regido Centro-Sul

(RUDOREFF et al., 2010).

Cenarios — Aspectos tedricos e metodoldgicos

Um cendrio pode ser entendido como uma configuracdao de um sistema
ou situacao que se deseja conhecer e avaliar, sempre vinculada a um periodo
de tempo, com o objetivo de aumentar a compreensdo do funcionamento do
sistema e a selecdo de opgOes mais plausiveis de futuro. Os cenarios podem
ser normativos, quando se aproximam das aspiragdes do decisor em relacdo ao
futuro plausivel, ou exploratdrios, quando se caracterizam em futuros possiveis
ou provaveis, a partir da realidade presente (BUARQUE, 2003).

Neste trabalho, foi elaborado um cenério exploratério da expansdo do
cultivo de cana-de-acticar para a producao do etanol no Municipio de Mineiros,
ja citado, para o periodo de 2014 a 2023, considerando que a expansdo do plantio
ocorrera nas areas aptas ao cultivo, conforme preconizado pelo Zoneamento
Agroecolégico da Cana-de-acticar (ou simplesmente ZAE Cana) (MANZATTO
et al., 2009).

O ZAE Cana é um estudo feito para todo o territério nacional visando
avaliar, indicar e espacializar as areas aptas a expansdo da cultura em regime
sequeiro (sem irrigacdo plena) para a producdo de etanol e agucar, como
base para o planejamento do uso sustentavel das terras, em harmonia com a
biodiversidade (MANZATTO et al., 2009). A espacializacdo é disponibilizada
na escala 1:250.000.

As areas de restricdo para o cultivo da cana-de-acticar no ZAE Cana sdo
as terras com declividade superior a 12% (inadequadas para mecanizagao);
areas cobertas por reflorestamento, vegetacao nativa, dunas e afloramento de
rochas; e, ainda, areas de protecdo ambiental, terras indigenas, areas urbanas
e de mineracdo. Em relagdo as limitagGes climadticas, as areas nao indicadas
sdo as que se enquadram em pardmetros que caracterizam caréncia térmica ou
alto risco de geada, necessidade de irrigacdo intensiva ou excesso de 4gua com
prejuizo para maturacao e colheita.

352



CENARIOS PARA EXPANSAO DA CANA-DE-ACUCAR NO
SUDOESTE GOIANO - ESTUDO DE CASO DE MINEIROS

Considerando os critérios climaticos, as dreas indicadas apresentam
temperatura média anual maior que 19°C, Indice de Satisfacio das Necessidades
de Agua (ISNA) maior que 0,6, risco de geada menor que 20% e deficiéncia
hidrica menor que 200 mm. A avaliacdo da aptiddo considera, ainda, seis fatores
de limitacdo, a saber: (i) deficiéncia de fertilidade; (ii) deficiéncia de agua; (iii)
excesso de agua ou deficiéncia de oxigénio; (iv) suscetibilidade a erosdo; (v)
impedimentos a mecanizagdo; e (vi) impedimento ao sistema radicular. As terras
sdo classificadas em Preferencial (P), Regular (R), Marginal (M) ou Inapta (IN).

Para o desenvolvimento dos cenarios, além do ZAE Cana, foram utilizados
os dados do monitoramento da cana-de-agucar do Canasat (RUDORFF et al.,
2010) nos anos de 2005 a 2013 e o limite do Municipio de Mineiros, proveniente
do Sistema Estadual de Geoinformacdo de Goias (SIEG). O mapeamento do
uso e cobertura da terra do SIEG dos anos 2005 e 2010 e 0 mapeamento dos
solos do municipio (NUNES, 2015) foram utilizados para a caracterizacdo dos
principais usos e tipos de solo atingidos pela expansédo do cultivo de cana-de-
actcar no Municipio de Mineiros.

Todos os dados secundarios utilizados foram fornecidos em formato
vetorial e estavam georreferenciados. Utilizou-se o programa ARCGIS®, versao
10.2, da ESRI® para sua integracdo e andlise. Inicialmente, os dados foram
transformados para projecdo policonica, datum SADGE9, e recortados segundo o
limite do Municipio de Mineiros.

A andlise teve como objetivo a identificacdo das é&reas anualmente
destinadas a cana-de-actcar no periodo de 2003 a 2013, identificando sua
ocorréncia em relacdo a aptidao das terras. Para tal, foram integradas as classes
provenientes:

* do ZAE Cana: as areas de aptidao preferencial (P) e restrita (R), bem
como as areas sem aptidao (X);

* do Canasat: area total cultivada com cana-de-agtcar.

O periodo utilizado neste estudo (2003 a 2013) estd relacionado a
disponibilidade de dados da expansdo da cultura de cana-de-agticar fornecidos

3 Informacgdes sobre o programa ARCGIS®, acessar o site http://www.esri.com/software/arcgis.
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pelo Canasat. No entanto, no Municipio de Mineiros, somente a partir do ano de
2008 as areas destinadas ao cultivo de cana foram registradas. Por conseguinte,
para o desenvolvimento do cendrio, foram consideradas como referéncia as
areas ocupadas com o cultivo de cana-de-agicar em Mineiros no periodo de
2008 a 2013.

Inicialmente, foi calculada a area ocupada com o cultivo de cana-de-
actcar anualmente por classe de aptidao (P, R e X). Em seguida, foi calculada
a taxa relativa de crescimento da area destinada a cana-de-agicar por ano em

relacdo a cada classe de aptiddo, utilizando a Equacao 1.

Ti= w (Equacdo 1)
Pi=Cx 1

Onde:

T = taxa anual de crescimento da area destinada a cultura na classe de

1

aptidao i;
¢, = area de cana na classe de aptiddo i no ano x;
c,, = area de cana na classe de aptiddo i no ano anterior; e
P = area total da classe de aptiddo i.

Portanto, a taxa anual de crescimento corresponde ao aumento da area
destinada a cultura de cana-de-agticar em determinado ano em relagdo a érea
nao ocupada por cana-de-actcar nesse ano na classe de aptiddo considerada.

De forma complementar, 0o mesmo procedimento de calculo do aumento das
areas de cana-de-agticar e estimativa da taxa anual de crescimento foi realizado
para a drea no Municipio de Mineiros, com distancia de até 30 quildmetros
(buffer) da localizacao das usinas do Grupo Odebrecht Agroindustrial: Morro
Vermelho, em Mineiros (GO); Agua Emendada, em Perolandia (GO); Alto
Taquari, em Alto Taquari (MT); e Costa Rica, em Costa Rica (MS).

Utilizando as taxas de crescimento da cana-de-agticar no municipio e no
buffer de 30 km, foram elaborados cendrios de crescimento da cultura para o
ano de 2023. Trés cendrios foram estabelecidos:
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* no primeiro cenario, considerou-se que a taxa média de crescimento
da cultura da cana-de-acticar em cada classe de aptidao do ZAE Cana
(P, R e X) se mantera constante;

* no segundo cendrio, considerou-se que ndo haveria aumento da area
destinada a cana-de-agticar nas zonas sem aptidao (X); e

*  no terceiro cendrio, considerou-se o fim do cultivo de cana-de-agticar
nas zonas sem aptidao (X).

A expansao da cana-de-actucar em Mineiros, GO e cenarios para
2023

Em 2013, o Municipio de Mineiros apresentava aproximadamente 51.000
ha de cultivo de cana-de-aguicar. Na Figura 2, é possivel visualizar a evolugao
da area de cana-de-acticar no municipio a partir de 2008, ano em que se iniciou
o cultivo. Em 2008, havia cerca de 3.000 ha ocupados com cana-de-agucar e,
em 2009, um pouco mais de 15.500 ha. O aumento da area plantada na safra de
2008/2009 pode estar relacionado ao plantio de cana-de-agticar ap6s o inicio da
implantacdo da usina agroindustrial Morro Vermelho, que ocorreu em 2007. A
partir dai, houve um aumento da area de cultivo bastante acentuado.
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Figura 2. Area total ocupada com
cana-de-acticar no periodo de 2008 a
2013 em Mineiros, GO.

Fonte: Canasat (2015).

Ao analisarmos as areas de expansdo de cana-de-aguicar nos anos de 2008,
2009 e 2010, comparando-as ao uso e cobertura da terra em 2005, vemos que
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em torno de 55% da expansdo nesse periodo ocorreu em areas de agricultura
e 40% em dareas de pastagem. A mesma relacdo foi observada para as areas de
expansdo de cana-de-acuicar de 2011, 2012 e 2013, comparando-as ao uso e

cobertura da terra em 2010 (Figura 3).
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Figura 3. Expansdo do cultivo de cana-de-agucar em relacdo as classes de uso
e ocupacao da terra no Municipio de Mineiros, GO: a) em relagdo a 2005, no
periodo de 2008 a 2010; e b) em relacdo a 2010, no periodo de 2011 a 2013.

Fonte: Sistema Estadual de Geoinformacao de Goias — SIEG.

A 4rea total mapeada pelo ZAE Cana no Municipio de Mineiros soma
904.571 ha, sendo que a maior parte (525.800 ha) sdo areas sem aptidao (Figura 4).

Area total

EP OR OX

Figura 4. Porcentagem de areas com aptiddo
agricola preferencial (P), restrita (R) e sem aptidao
(X), mapeadas no ZAE Cana no Municipio de
Mineiros, GO.

Fonte: Manzatto et al. (2009).

A andlise da distribuicdo das areas de cana-de-acticar por classe de
aptidao agricola do ZAE Cana no Municipio de Mineiros e no buffer de 30 km
(Figura 4) evidencia que o cultivo ocorre preferencialmente em éareas de
aptidao restrita, seguidas de areas de aptidao preferencial e sem aptidao.
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Figura 5. Areas ocupadas com cana-de-acticar por classe de aptiddo agricola do

ZAE Cana (P — preferencial, R — restrita, X — sem aptidao) no periodo de 2003 a
2013 em a) Mineiros, GO; e b) area de 30 km ao redor das usinas da regido.

Fonte: Canasat (2015) e Manzatto et al. (2009).

Na Figura 6, é apresentada a taxa relativa de crescimento anual da area
ocupada pela cultura da cana-de-agicar por classe do ZAE Cana no Municipio
de Mineiros no periodo de 2003 a 2013, considerando toda a area do municipio
e a area de 30 km ao redor das usinas da regido.
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Figura 6. Taxa relativa de crescimento anual da 4rea ocupada pela cultura da
cana-de-actcar por classe do ZAE Cana (P — preferencial, R — restrita, X — sem
aptiddo) no periodo de 2003 a 2013 em a) Mineiros, GO; e b) area de 30 km ao

redor das usinas da regido.
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No municipio, houve um crescimento, em média, de 2,2% e 1,7% ao
ano nas classes de aptidao agricola preferencial e regular, respectivamente.
Praticamente ndo houve crescimento nas areas ocupadas por cana-de-agucar
nas areas sem aptiddo (X). No entorno das usinas, as taxas de crescimento
foram maiores: de 4,6%, 3,5% e 0,8% nas areas de aptidao preferencial, regular
e sem aptidao, respectivamente.

Nota-se, na Figura 6, que houve um pico de crescimento de plantio de
cana-de-aglicar nas dreas regulares de aptiddo agricola no ano de 2009 e nas
areas de aptidao preferencial no ano de 2012. O pico de 2009 ocorre ap6s a
implantacdo da usina Morro Vermelho. As taxas de crescimento em dreas de
aptiddo preferencial, se sobrepondo as taxas de crescimento em éreas de aptidao
restrita, sdo observadas ap6s 2009, ano em que houve a publicacdo do ZAE Cana.

As areas de cana-de-agucar ocorrem em diferentes tipos de solos, com
diferentes tipos de limitacdo ao uso, como indicado na Tabela 1. Observa-se
que o cultivo da cana ocorre predominantemente em Latossolos e Neossolos
Quartzarénicos, sendo apontadas como principais limita¢cdes ao uso agricola
a baixa fertilidade. Porém, deve-se destacar a grande ocorréncia de solos de
textura arenosa, que sao mais suscetiveis a erosao, tém restrita capacidade de
armazenamento de dgua disponivel e podem apresentar sérios problemas de
lixiviacdo de nitratos e sulfatos, o que configura grande potencial de poluicao
dos recursos hidricos. Solos litélicos e hidromorficos, que apresentam limitacdes
ao uso devido aos problemas de drenagem, também sdo utilizados, embora em
menor extensdo, para o cultivo da cana-de-actcar.
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A taxa relativa de crescimento anual das areas ocupadas com cana-de-
actcar calculada para o Municipio de Mineiros foi utilizada para a elaboragao
dos cendrios exploratorios de expansao da cultura no municipio para producao
de etanol no periodo de 2014 a 2023.

No Cendrio 1, que considera a manutencdo da taxa de crescimento da
cultura em todas as classes de aptiddao do ZAE Cana, a estimativa da projecao
foi de aproximadamente 126.000 ha de cana-de-agucar cultivada em 2023. No
Cendrio 2, que desconsidera aumento de area plantada na classe sem aptidao
do ZAE Cana, a area projetada para 2023 foi de 108.000 ha. J& no Cenario 3, o
mais conservador, que considera o fim do cultivo em area sem aptidao, a area
projetada foi de 97.000 ha. A Figura7 ilustra a area atual ocupada pela cana-de-
acucar, seu crescimento no periodo entre 2008 e 2013 e a projecdo dessa area

nos trés cenarios.
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Figura 7. Areas ocupadas com cana-de-acticar por
classe de aptidao agricola do ZAE Cana no periodo de
2003 a 2013 (referéncias) e projecdo para o periodo de
2014 a 2023 — Mineiros, GO.

Em todos os cenarios sugeridos, o aumento da area cultivada se dd em
menor propor¢ao que o ocorrido no periodo de 2008 a 2013 devido a reducao
de terras disponiveis, fator considerado no modelo. O Cenario 3, de menor
crescimento da area cultivada, parte da premissa de que todo o cultivo atual
em area sem aptiddo (X) seria finalizado, considerando uma total adesdo ao
ZAF Cana a partir de 2014. Essa condicao dificilmente ocorreria e, de fato, ndo
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ocorreu. Os cenarios foram criados para uma visdo do eventual crescimento da
cultura em diferentes situagdes com a proposta de fornecer subsidios a definigcao
de politicas publicas para a regido. Essa informacado deve ser analisada a luz da
influéncia de outros fatores socioeconémicos que podem favorecer ou restringir
o cultivo da cana-de-agucar na regiao.

A produgao de etanol a partir do cultivo de um hectare de lavoura de cana-
de-agticar ird depender da produtividade fisica da lavoura e do rendimento
industrial da usina. A produtividade, ou rendimento agricola, é medida em
toneladas por hectare de cana e depende do material genético utilizado, dos
tratos culturais aplicados, das condigcdes edafocliméticas e do estagio de
cultivo da cana-de-acticar (primeiro corte e cana-soca até reforma/renovagao
do canavial). A produtividade média da cana-de-acticar em Goids é de cerca
de 70 t/ha, considerando as variedades plantadas e a produtividade média por
corte (do primeiro ao sexto) (CONAB, 2013). Quanto ao rendimento industrial,
medido pela quantidade de ATR (Acucar Total Recuperavel), esse indice esta
associado ao grau de concentracdo de sacarose que a planta consegue assimilar
(rendimento da cana) e estd diretamente relacionado as condicGes de clima,
variando bastante entre as regioes produtoras. No Estado de Goiés, a ATR média
varia em torno de 141,92 kg/t cana (CONAB, 2013). Com base nesses dados,
é possivel inferir que sdo necessarios, em média, 12 kg de cana-de-agucar para
produzir um litro de etanol no Estado de Goias.

A fim de estimar o potencial de producao de etanol, foram considerados
0s cendrios que apresentam o potencial maximo (Cenario 1) e minimo
(Cenério 3) de expansdo do cultivo de cana-de-acticar em Mineiros, e um
aumento da produtividade média de 70t/ha em 2013 a 90t/ha em 2023.

A estimativa foi que seria produzido um total de 297 milhdes de litros
(mil m?) de etanol em 2013. A produgdo, em 2023, variou de 630 a 943 milhGes
de litros de etanol. O valor minimo foi encontrado quando se considerou
somente as areas efetivamente colhidas em determinado ano, considerando
ciclo produtivo de cinco cortes para cana-de-agucar, ou seja, o escalonamento
da colheita nas areas mapeadas.
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Considerando que a producdo de etanol total em Goias foi de 3,8
bilhdes de litros na safra de 2013/2014 (CONAB, 2015), a produgdo de etanol
estimada para Mineiros em 2013 (297 milh&es de litros) equivale a 8% do total
produzido em Goias naquele ano. Essa estimativa é totalmente compativel com
a capacidade industrial instalada da unidade Morro Vermelho em Mineiros,
cuja capacidade de producdo de etanol diéria é de 3.200 m*/dia (BOLETIM...,
2015). Para alcancar a producdo estimada de etanol, seriam necessarios cerca de
100 dias de funcionamento na safra. Ja para atender a projecdo de produgdo de
etanol estimada para 2023, seria necessario contar com a capacidade instalada
das usinas localizadas nos municipios limitrofes a Mineiros (Grupo Odebrecht)

ou com a expansao da capacidade industrial da usina Morro Vermelho.

Quando se trata das questdes relacionadas as mudangas climaticas
globais, a expansdo sustentavel do cultivo de cana-de-agticar para a producao
combustivel renovavel (etanol) ganha papel de destaque. Cabe ressaltar que
esta em curso um esforco global com o objetivo fechar um novo acordo entre
os paises para diminuir a emissdo de Gases de Efeito Estufa (GEE), reduzindo
0 aquecimento global e limitando o aumento da temperatura do planeta em
2°C até 2100. Os paises estdo preparando suas Contribui¢des Nacionalmente
Determinadas Pretendidas (Intended Nationally Determined Contributions —
INDC) para apresentar na Conferéncia do Clima (COP) de 2015. No que tange
ao setor sucroenergético, de acordo com a UNICA*, a INDC brasileira prevé a
participacdo de 18% de bioenergia sustentavel — considerando a participagdo de
etanol carburante e demais biomassas derivadas da cana-de-actcar no total da
matriz energética até 2030.

O Pais pode assumir lideranca no cenario internacional quanto a reducao
de emissdo de GEE pela utilizagdo do etanol como combustivel automotivo. As
emissoes evitadas de GEE poderiam ser contabilizadas pelo uso do etanol como
substituto da gasolina automotiva, uma vez que o etanol é um biocombustivel

4 UNICA - Unido da Industria de Cana-de-Acticar. Em noticias: Unica analisa com cautela
participacdo dos derivados da cana nas metas da INDC brasileira — depoimento da Presidente
da UNICA, Elizabeth Farina, em 29/09/2015. Disponivel em: http://www.unica.com.br/
noticia. Acesso em: 20 set. 2015.
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de fonte renovavel (cana-de-acicar). Além disso, na producdo do etanol
também sdo evitadas as emissdes de GEE pelo uso do bagaco excedente como
combustivel das unidades industriais, substituindo o 6leo combustivel. De
forma bastante generalizada, a titulo de ilustragdo, serdo estimada as emissoes
evitadas pelo uso de etanol em substituicdo a gasolina, considerando dados
de balanco das emissdes de GEE na producdo e no uso do etanol no Brasil
apresentados por Macedo et al. (2004).

Macedo et al. (2004) utilizam técnicas de avaliacdo do ciclo de vida para
a quantificacdo da energia gasta em cada etapa de producao (agricola, industrial
— considerando a cogeragdo) e suas correspondentes emissdes por conteuido
energético disponibilizado para o uso final do produto. Os autores utilizam dados
médios do setor sucroalcooleiro da regido Centro-Sul do Brasil e consideram
como fonte de GEE as emissGes relativas ao uso de combustiveis fosseis e as
emissdes de outras fontes (queima da palha e decomposicao de fertilizantes nos
solos). Para expressar os valores das emissoes N,O e CH, em CO, equivalente,
os autores utilizaram o Poder de Aquecimento Global -GWP (equivaléncia do
gas com o CO, em fungdo da sua reatividade) de 2001 (HOUGHTON et al.,
2001)

De acordo com Macedo et al. (2004), considerando uma possivel
comparacdo direta entre motores a gasolina, etanol e flex, assumindo que um
litro de etanol anidro equivale a um um litro de gasolina (misturado a gasolina
na proporgao de 25%) e um litro de etanol hidratado equivale a 0,7 litro de
gasolina (100% etanol), e contabilizando o uso do bagaco da cana (como
emissdo evitada no processo de producdao do etanol), as emissdes liquidas
evitadas devido ao uso de etanol em substituicdo a gasolina seriam:

* 2,6 1 CO,eq./m*de etanol anidro; e
* 1,7t CO,eq./m*de etanol hidratado.

A usina Morro Vermelho, em Mineiros, produz praticamente 50% de
etanol anidro e 50% de etanol hidratado (BOLETIM..., 2015). Nesse caso,
considerando o fator de emissdo apresentado por Macedo et al. (2004), os
valores das emissdes evitadas pelo uso do etanol total (anidro e hidratado)
como combustivel veicular em subtituicdo a gasolina pura (gasolina A) seria
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de 638 kt CO,eq em 2013 e na faixa de 1.500 a 2.200 kt CO,eq em 2023. O
valor estimado de emissdes evitadas pelo uso do etanol produzido em Mineiros
em 2013 correponde a cerca de 4% das emissoes de GEE do setor energia no
Estado de Goias em 2013, que foi de 15.365 kt CO,eq (SEEG..., 2015).

Consideracoes finais

O cultivo da cana-de-acticar no Brasil continua em franca expansdo. O
Estado de Goias tem se configurado como uma regido de expansao, e o Sudoeste
do estado é considerado como preferencial na consolidagdo dessa expansao.
Nessa regido, Mineiros é o segundo municipio em area plantada de cana-de-
acticar. Em Mineiros ha uma usina de producdo de etanol e ha mais trés usinas
no seu entorno, situadas em municipios limitrofes.

Em Mineiros, a area agricola é, tradicionalmente, ocupada com graos
e pecudria. O cultivo de cana-de-acticar é recente, iniciado em 2008, ap6s a
instalacdo da usina Morro Vermelho. Em um primeiro momento, considerando
0 uso e a ocupacao da terra no ano de 2005 como referéncia, a cana-de-agticar
ocupou mais as areas anteriormente destinadas ao cultivo agricola do que as
areas de pastagens. Nos anos seguintes, tomando como base o ano de 2010, as
lavouras canavieiras continuaram a ocupar prioritariamente as areas agricolas,
exceto no ano de 2013, quando as 4reas anteriormente destinadas as pastagens
foram mais ocupadas por cana-de-acticar em relagdo as areas agricolas.

A partir da elaboragdo de cenérios de expansdo do cultivo de cana-de-
acticar no Municipio de Mineiros, com base no ZAE Cana, foi possivel notar
que o plantio de cana-de-agticar ocorreu preferencialmente nas areas de aptiddo
restrita, seguida das preferenciais e, em menor propor¢do, nas areas sem
aptiddo no periodo de 2008 a 2013. No mesmo periodo, as taxas relativas de
crescimento anual de 4rea plantada foi maior nas classes de aptidao preferencial
(2,2%), seguida da restrita (1,7%) e quase ndo houve crescimento nas areas
sem aptiddo. Nas areas localizadas até 30 km de raio das usinas instaladas na
regido (buffer), as taxas de crescimento do cultivo de cana-de-agticar foram
superiores: 4,6% na classe preferencial, 3,5% na regular e 0,8 nas areas sem
aptiddo. No entanto, foi possivel apurar que a maioria dos solos ocupados com
lavouras canavieiras no municipio apresentam algum tipo de fragilidade, tanto
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em relacdo a fertilidade natural, quanto a classe textural, indicando, portanto,
a necessidade de investimentos em manejo e fertilidade dos solos. Verificou-
se que, inicialmente, pode ter havido um investimento maior na expansao do
cultivo de cana-de-agucar nas areas com aptidao preferencial em detrimento da
restrita, uma vez que, embora o plantio de cana-de-agtcar tenha ocorrido mais
nas classes de aptiddo agricola restrita, a taxa de crescimento foi maior nas
classes preferenciais.

Os cendrios exploratérios mostraram que a expansao da area cultivada
alcangara de 97 a 126 mil hectares de cana-de-acticar em 2023, respectivamente,
no Cenario 1, menos restritivo, e no Cenario 3, mais restritivo. Isso corresponde,
aproxidamente, a 100% de aumento das areas de cultivo de cana-de-agticar no
periodo de 10 anos (2014 a 2023).

A perspectiva é de crescimento da participacdo do etanol na matriz
energética de transportes em funcdo das metas do INDC brasileiro. Dessa
forma, espera-se que o incentivo a producdo de etanol aumente nos préximos 10
anos. A estimativa do potencial de producdo de etanol a partir da 4rea plantada
variou de 630 a 943 milhoes de litros em 2023, considerando os cendarios 1
e 3, respectivamente, ou seja, um aumento de cerca de duas a trés vezes em
relacdo a producdo de etanol estimada para o ano de 2013. As emissodes evitadas
de GEE pelo uso do etanol em substituicdo a gasolina no setor de transporte
poderiam alcancar cerca de 4% do total de emissdo de GEE contabilizada pelo
setor de transporte do Estado de Goias em 2013.

Os cendrios de expansdo de cana-de-agicar no Municipio de Mineiros
permitiram indicar a dindmica da expansdo e apontar algumas fragilidades
e potencialidades da producdo de etanol no Municipio de Mineiros. Essa
informacdo pode ser analisada a luz da influéncia das forcas motrizes que atuam
nos setores industrial e agropeucario locais, que podem favorecer ou restringir
o cultivo da cana-de-agucar na regiao.
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Este livro apresenta parte dos resultados das pesquisas desenvolvidas no Projeto
“Novos paradigmas no conhecimento de solos frageis para a producdo agricola sustentavel
do Brasil” por pesquisadores da Rede de Pesquisa Brasileira em Solos Frageis, cujo
objetivo maior foi avancar no conhecimento sobre esses solos de modo a viabilizar seu
uso agricola sustentavel. Esses solos apresentam caracteristicas intrinsecas e/ou ocupam
posicdo na paisagem que lhes conferem baixa resiliéncia e elevada suscetibilidade a
degradacdo fisica, quimica e biolégica quando submetidos ao uso.

Os 14 capitulos estdo distribuidos em trés grandes blocos teméticos: (1) Caracterizacdo
e Critérios de Distingdo, (2) Manejo e (3) Avaliacao da Sustentabilidade do Uso de Solos
Frageis. Inicialmente, discute-se a polémica questdo conceitual e considera-se a distribuicao
e a ocorréncia desses solos no Brasil. Em seguida, os textos tratam do uso de técnicas de
geotecnologias, com énfase em mapeamento digital de solos em escala de detalhe, e também
de avaliacGes em séries histéricas de uso com base em imagens de satélite, de modo a
compreender a dindmica evolutiva e suas respectivas consequéncias. Nos demais capitulos,
os leitores poderao conhecer os tipos de solos frageis e seu comportamento sob diferentes
sistemas de manejo e producdo agricola em estudos realizados no Nordeste Brasileiro, em
Sao Paulo e em Goiés.

Os estudos apresentados nesta coletanea revelam que as agoes humanas ja resultaram
em impactos diversos sobre esses solos; que essas acoes podem ser moduladas nas mais
diversas escalas, sobretudo nas locais e regionais; e que a fragilidade dos agrossistemas
depende mais do manejo do que da aptiddao e da vulnerabilidade dos solos. E, de certo
modo, fortalecem o pressuposto de que o conhecimento do solo é questdao chave para a
governanca de territérios e para a garantia do desenvolvimento sustentavel.
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