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Apresentação

A Embrapa Solos, por meio do Comitê Interno de Bolsistas e Estagiários (Cibe), do Setor de 
Gestão de Pessoas (SGP), do Comitê Técnico Interno (CTI), do Núcleo de Comunicação Orga-
nizacional (NCO) e avaliadores ad hoc internos, realiza todos os anos o processo de seleção de 
candidatos às bolsas de iniciação científica do Conselho Nacional de Pesquisa/CNPq. Desta forma, 
acolhe anualmente, de forma contínua, estudantes de graduação, via Programa Institucional de Bol-
sas de Iniciação Científica (Pibic) disponibilizadas pelo CNPq, com duração de 12 meses. 

Os orientadores (pesquisadores e analistas) da Embrapa Solos desempenham um papel im-
portante na formação do bolsista, orientando a elaboração e a execução do seu plano de trabalho 
científico. Por outro lado, eles reconhecem a relevância da contribuição dos bolsistas na execução 
de seus projetos de pesquisa, tornando o trabalho mutuamente produtivo e gratificante.

Ao final do período de vigência da bolsa Pibic, os alunos apresentam anualmente os resultados 
de seu trabalho científico no Seminário Pibic da Embrapa Solos, atendendo a uma demanda obriga-
tória do CNPq e beneficiando sua formação acadêmica.

A avaliação dos resumos técnico-científicos dos bolsistas, bem como de sua “performance” du-
rante a apresentação oral dos Seminários Pibic contou com a participação das pesquisadoras Dra. 
Márcia de Fátima Inácio Freire (Jardim Botânico do Rio de Janeiro), da Dra. Maria Sônia Lopes da 
Silva (Embrapa Solos UEP Recife) e membros do Cibe.

A presente publicação (Anais dos Seminários Pibic 2021/2022/2023/2024) reúne 43 resumos 
técnico-científicos referentes aos trabalhos de pesquisa desenvolvidos pelos bolsistas de gradua-
ção/CNPq no período de 2020 a 2024.

Destaca-se a relevância que programas públicos como o Pibic promovem no desenvolvimento 
de novos cientistas e fortalecem a ciência brasileira, exemplificado na consolidação da parceria da 
Embrapa com o CNPq, a qual promove, por meio do avanço técnico-científico, a sustentabilida-
de agropecuária brasileira e a segurança alimentar e ambiental, contribuindo para o alcance dos 
Objetivos de Desenvolvimento Sustentável. Este trabalho atende ao Objetivo de Desenvolvimento 
Sustentável (ODS) 2 – Acabar com a fome, alcançar a segurança alimentar e melhoria da nutrição 
e promover a agricultura sustentável, estipulado pelas Nações Unidas (ONU). 

Daniel Vidal Pérez
Chefe-Geral em exercício da Embrapa Solos
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Simplificação do método da corda na avaliação da taxa de 
cobertura do solo em pastagens com diferentes níveis de 

degradação na região de Cachoeiras de Macacu-RJ (1) 
Artur Nonato Vieira Cereto(2); Guilherme Kangussu Donagemma(3); Fabiano de Carvalho 

Balieiro(4); Flavio Lessa Machado(5); Robersn Machado Pimentel(6).
(1) Trabalho executado com recursos da Embrapa Solos. (2) Graduando em Engenharia Agrícola e ambiental, Universidade Federal Fluminense, 

Niterói-RJ., (3) Engenheiro Agrônomo, D.s.c, pesquisador, Embrapa Solos, Rio de Janeiro-RJ., (4) Engenheiro Agrônomo, P.h.D, pesquisador, Embrapa 
Solos, Rio de Janeiro-RJ., (5)Engenheiro Civil, mestrando, Universidade Federal Fluminense, Niteroi-RJ (6)Zootecnista, D.SC, professor, Universidade 

Federal Fluminense, Niterói-RJ.

Resumo – A degradação de pastagens é um problema grave no Brasil. Urge o estabelecimento de me-
todologias simplificadas que facilitem o diagnóstico deste problema, principalmente para possibilitar o 
desenvolvimento de políticas públicas eficazes e a pequenos e médios produtores a tomada correta de 
decisões para a remediação desta situação. Um dos métodos passíveis de simplificação é o método da 
corda, utilizado na avaliação da taxa de cobertura do solo. Este trabalho objetivou avaliar simplificações 
desta metodologia. Foram definidos visualmente 4 níveis de degradação de pastagens, com 4 repetições 
de campo, no município de Cachoeira de Macacu- RJ, na época chuvosa. Foram comparados os resul-
tados da avaliação da taxa de cobertura utilizando o método da corda usando espaçamento de 5 em 5 
m (100 pontos) e 10 em 10m (50 pontos) com o espaçamento original de 1 em 1m (500 pontos). Ambos 
os métodos alternativos obtiveram resultados semelhantes aos do original (teste de Dunnet, p>0,05) e, 
portanto, podem ser utilizados sem perdas na qualidade dos resultados.

Palavras-Chave: Pastagens degradadas, Percentual de solo exposto, Percentual de Forrageira, Per-
centual de Planta daninha

Introdução
O Brasil apresenta extensas áreas com pastagens, estima-se em 158,5 milhões de ha, e 

que 50% desta área apresenta algum nível de degradação (IBGE, 2017). O IBAMA (1990) defi-
ne que a degradação de uma área ocorre quando a vegetação e fauna nativas são destruídas, 
a superfície fértil é perdida, removida ou erodida e o regime de vazão do sistema hídrico sofre 
alteração. Em relação às pastagens degradadas, estas podem ser definidas como áreas com 
diminuição da produtividade agrícola (perda da capacidade de suporte), ou, em casos mais 
acentuados, pela perda da capacidade de manter a produtividade do ponto de vista biológico 
(acumular biomassa) (Dias-Filho, 2019). Em Cachoeiras de Macacu-RJ não é diferente.  Esse 
município com extensão territorial de aproximadamente 95,4 mil ha possui cerca de 23,6 mil 
ha de área de pastagem, e abriga a quantidade de 29.478 cabeças de gado (IBGE, 2017). Se-
gundo o Laboratório de Processamento de Imagens e Geoprocessamento (Lapig, 2018), 2,5 
mil ha destas pastagens possuem indícios de degradação. As causas de degradação do solo 
podem ser antrópicas, como no caso de manejo inadequado (Menezes, 2008), principalmente 
com uso de fogo na limpeza do pasto, taxas de lotação superiores às que o pasto é capaz 
de suportar e retirada da vegetação de cobertura, além de fatores como elevado índice de 
pluviosidade e se localizados encostas íngremes, ambos fatores presentes no Sudeste do 
Brasil. (Sattler et al.,2018).A metodologia para caracterizar os indicadores de degradação de 
pastagens, precisa ser aperfeiçoada, para ser mais prática. Isto limita o direcionamento das 
práticas e técnicas de recuperação das pastagens, as quais diferem de acordo com o nível 
de degradação da pastagem. Portanto, para facilitar, o diagnóstico das condições de degra-
dação do solo, urge a necessidade de se estabelecer limites entre os níveis de degradação 
baseados em características do pasto e do solo, expressos em indicadores como a taxa de 
cobertura do solo, altura do pasto, profundidade das raízes e do horizonte A, que segundo 
Rocha Jr. et al. (2017) podem ser utilizados satisfatoriamente para a determinação do nível 
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de degradação do solo em bioma de Mata Atlântica. O diagnóstico do grau de degradação do 
solo é necessário para indicação de manejos adequados e mais sustentáveis, além de nortear 
a tomada decisão do produtor em relação à recuperação da pastagem degradada, que será 
o responsável por fazer a avaliação dos pastos de sua propriedade. Nesse sentido, a aferi-
ção da taxa de cobertura mensurada pelo método da corda (Rocha Junior. 2012, Lisboa et al. 
2016, Valle, 2018) tem se demonstrado como um bom indicador para auxiliar a separação dos 
níveis de degradação das pastagens. Contudo, este método demanda tempo e mão de obra 
consideráveis para ser aplicado, sendo pouco atrativo para os produtores.

Material e Métodos
O trabalho foi realizado no município de Cachoeiras de Macacu – RJ, na Fazenda Escola 

da Universidade Federal Fluminense  e em propriedades nos seus arredores, onde foram se-
paradas visualmente pastagens com 4 níveis de degradação, segundo metodologia elaborada 
por Spain e Gualdrón (1991): Nível 1 (degradação leve), caracterizada pela perda de vigor e 
qualidade do pasto, porém ainda com forrageira predominante; Nível 2 (degradação mode-
rada), caracterizada pelo aumento da população de espécies invasoras; Nível 3 (degradação 
forte), presença ainda maior de espécies invasoras e presença de áreas com solo exposto; e 
Nível 4 (degradação muito forte),determinado pelo reduzida taxa de cobertura do solo (eleva-
da área com solo exposto) e pela grande quantidade de plantas daninhas. Foram realizadas 
4 repetições de campo para cada nível, totalizando 16 unidades experimentais. Em cada 
unidade experimental foi delimitada parcela de 500 m² no terço médio da encosta, em Latos-
solo Vermelho-Amarelo argiloso Com predominância da forrageira Urochloa humidicola. Fois 
realizada a coleta duma amostra composta a partir da amostragem de três amostras simples 
por repetição para a caraterização química das pastagens degradadas. Foram determinados 
fósforo e potássio disponíveis, cálcio, magnésios e alumínio trocáveis, o C orgânico total, e 
o N total, o pH, o H +Al, a CTC efetiva, CTC potencial, e calculadas a saturação por bases 
(V%) e a saturação de alumínio (M%), conforme Teixeira et al. 2017. Foi avaliada a taxa de 
cobertura segundo o da corda (Costa et al. 2000), considerado padrão, no período chuvoso, 
com avaliação de 1 em 1 metro, totalizando 500 pontos para cada área. Sendo avaliado em 
cada ponto a presença forrageira predominante (FP), ou planta daninha (PD), ou solo exposto 
(SE). Nessas mesmas áreas foram avaliadas as metodologias alternativas, com a redução 
do número de pontos de observação, com avaliação de 5 em 5 m e de 10 em 10 m, assim a 
taxa de cobertura foi determinada com 100 e 50 pontos, respectivamente. Os valores obtidos 
do percentual de FP, do percentual de PD, e do percentual de SE foram submetidos ao teste 
de Shapiro-Wilke e de Cochran & Barttlet, respectivamente, ambos com significância de 5%, 
De modo a verificar a normalidade e homogeneidade das variáveis, quando necessário as 
variáveis foram transformadas para atender a esses requisitos. Os resultados foram, então, 
submetidos à análise de variância com aplicação do teste F e os valores referentes ao método 
padrão (500 pontos) foram comparados entre si através do teste de Tukey (p<0,05). Por sua 
vez, para a comparação entre os métodos alternativos (com 100 e 50 pontos), com o método 
padrão foi realizado o Teste de Dunnett, a 5% de probabilidade. Todas as análises foram feitas 
com o uso do Software R Studio.

Resultados e Discussão
De forma geral, pode-se observar solos mais férteis nas pastagens com menores níveis de 

degradação (N1 e N2) em relação às pastagens mais degradadas (N3 e N4), conforme pode ser 
interpretado pela análise química (Tabela 1). 

Essa constatação pode ser a causa imediata da degradação das pastagens, ou seja, 
as pastagens mais degradadas são a consequência do inadequado manejo da fertilidade do solo 
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nessas áreas. Na avaliação química do solo o pH diminui em profundidade e aumenta a proporção 
de Al, independentemente da condição das pastagens. Por outro lado, os parâmetros relacionados 
a fertilidade do solo (V, N, P, K e C) são superiores nas camadas mais superficiais em todas as áre-
as. Essa melhor condição química em superfície ocorre pela maior atividade biológica (microrganis-
mos e raízes) e acúmulo de matéria orgânica, assim como baixa mobilidade de alguns nutrientes em 
profundidade. As diferenças nas taxas de cobertura foram mais evidentes entre os níveis extremos 
de degradação (N1 vs N4), e principalmente, quando levados em consideração os indicadores de 
porcentagem de forrageira e solo exposto (Figura 1). 

Tabela 1- Caracterização química de pastagens em diferentes níveis de degradação em 
cachoeiras de Macacu-RJ. 
 

Nível 
Degradação 

Profundidade          
(cm) 

pH                        
(H2O) 

V                 
(%) 

Al                
(cmolc/kg) 

N                 
(g/kg) 

P                
(mg/kg) 

K                       
(mg/kg) 

C                                   
(dag/kg) 

N1 0-10 5,3 31 0,4 1,6 2,2 45 2,3 
N1 10-20 5,1 17 0,7 1,2 1,3 25 1,7 
N1 20-40 4,9 12 0,9 0,9 0,8 13 1,3 
N2 0-10 5,1 22 0,8 1,7 1,8 42 2,3 
N2 10-20 5,0 16 1,1 1,3 1,3 26 1,9 
N2 20-40 5,0 14 1,2 1,0 0,9 16 1,4 
N3 0-10 5,0 20 0,7 1,6 1,6 44 2,5 
N3 10-20 4,9 15 1,2 1,4 1,0 26 1,6 
N3 20-40 4,9 11 1,2 1,1 0,8 16 1,4 
N4 0-10 4,8 11 1,3 1,4 0,8 32 2,1 
N4 10-20 4,7 7 1,4 1,1 1,0 18 1,8 
N4 20-40 4,8 6 1,3 0,8 1,0 14 1,2 

N1:nível leve,N2:nível moderado,N3:nível Forte,N4:nível muito forte. 

Taxa de cobertura em pastagens em diferentes níveis de degradação em cachoeiras de Macacu-
-RJ. Letras diferentes dentro de cada parâmetro indicam diferença significativa pelo teste de Tukey 
(p < 0,005). Na avaliação da taxa de cobertura a porcentagem de forrageira predominantes foi ob-
servada diferença (p=0,019) apenas entre os tratamentos N1 e N3. Em relação à variável SE (Solo 
Exposto), os tratamentos N1 e N2 foram tidos como estatisticamente equivalentes e diferiram do 
tratamento N4 (p=0,005). Com relação à porcentagem de plantas daninhas, não houve diferença 
(p=0,100) entre os tratamentos. Conforme esperado, a taxa de cobertura de pastagem em áreas de 
degradação leve (N1), com média de 81,2%, é maior do que a das áreas com degradação forte (N3), 
com média de 51%. Isso responde a melhor qualidade do solo, nos níveis 1 e 2 e menor qualidade 
do solo nos níveis 3 e 4 (Tabela 2). 
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Nessa direção Valle (2018), e Lisboa et al. (2016), tiveram resultados semelhantes na separação 
de pastagens degradadas utilizando a taxa de cobertura em Na avaliação da taxa de cobertura a 
porcentagem de forrageira predominantes foi observada diferença (p=0,019) apenas entre os trata-
mentos N1 e N3. Em relação à variável SE (Solo Exposto), os tratamentos N1 e N2 foram tidos como 
estatisticamente equivalentes e diferiram do tratamento N4 (p=0,005). Com relação à porcentagem 
de plantas daninhas, não houve diferença (p=0,100) entre os tratamentos. Conforme esperado, a 
taxa de cobertura de pastagem em áreas de degradação leve (N1), com média de 81,2%, é maior do 
que a das áreas com degradação forte (N3), com média de 51%. Isso responde a melhor qualidade 
do solo, nos níveis 1 e 2 e menor qualidade do solo nos níveis 3 e 4 (Tabela 2). Nessa direção Valle 
(2018), e Lisboa et al. (2016), tiveram resultados semelhantes na separação de pastagens degrada-
das utilizando a taxa de cobertura em distintos níveis de degradação das pastagens.

Conclusões
O percentual de forrageira, percentual de solo exposto e de plantas daninhas nos diferentes 

níveis de degradação de pastagens não foi influenciado pelo método de cálculo, para o Cambissolo 
sob diferentes níveis de degradação de pastagens em Valença-RJ. 

Recomenda-se 50 pontos para avaliação do percentual de forrageira, percentual de plantas da-
ninhas e percentual de solo exposto, para o Cambissolo sob diferentes níveis de degradação de 
pastagens em Valença-RJ.

Agradecimentos
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a Embrapa pela infraestrutura e recursos para essa pesquisa.
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Fracionamento físico da matéria orgânica do solo sob pastagem(1) 
Bruna de Carvalho Assunção(2); David Vilas Boas de Campos(3) ; Fabiano  

de Carvalho Balieiro(3)

(1) Trabalho executado com recursos do CNPq (Bolsa de Produtividade de FCB . (2) Discente de Engenheira Agrícola e Ambiental, Universidade Federal 
Fluminense, (3) Engenheiro Agrônomo, Pesquisador A, Embrapa Solos

Resumo – A pesquisa original do projeto objetivava analisar o efeito da adubação de sistema integrado na 
estabilização de carbono (C) no solo. Desta forma, a fração mais fina da matéria orgânica (<53µm), conhecida 
como matéria orgânica associada aos minerais, deve ser separada de forma eficiente da matéria orgânica 
leve. Este estudo se concentrou na avaliação o potencial de diferentes soluções (NaI em duas densidades, 
1,40 e 1,8 g cm-3, NaOH, 1 mol L-1, água e hexametafosfato, 5g L-1) na recuperação da fração particulada ou 
leve da matéria orgânica. Todas as etapas de preparo das amostras e soluções, filtragem, secagem e pesa-
gem da fração leve foram realizadas nos laboratórios da Embrapa Solos. Os métodos de fracionamento diferi-
ram na sua capacidade de recuperação da fração leve livre da matéria orgânica do solo de pastagens. Ambas 
as soluções de NaI foram capazes de extrair quantidade significativamente (p<0,05) superior da fração que 
as demais, sendo indicada para as próximas fases do projeto original.

Palavras-Chave:  sistemas integrados, sequestro de carbono, mudanças climáticas.

Introdução
De forma generalizada nos solos, diversos mecanismos químicos (complexidade química intrín-

seca dos compostos de C, complexação com fração mineral ou interação organo-mineral) e físicos 
(grau de agregados) podem proteger os diferentes compartimentos da matéria orgânica do solo 
(MOS) da decomposição (Sollins et al., 1996). 

Pastagens são exímias acumuladoras de C se bem manejadas. Porém, é interessante que o C 
aportado ao solo, esteja protegido dentro de agregados maiores, permitindo sua estabilidade em 
microagregados e via complexação/adsorção à fração mineral (Denef et al., 2007).

Este estudo é parte do projeto de PIBIC “Repensando a adubação de sistemas integrados com 
vistas à estabilização do C do solo”, em que se avalia a hipótese de que a humificação do solo pode 
ser incrementada a partir da adubação do solo, respeitando a estequiometria do húmus (em C:N:P:S 
equivalente a 10.000:833:200:96) (Kirkby et al., 2014).

Este trabalho traz um comparativo de diferentes soluções na recuperação da fração leve da matéria 
orgânica de um solo sob pastagem. A partir desse procedimento e treinamento, será selecionada a me-
lhor solução para extração desta fração mais dinâmica da matéria orgânica, melhorando a eficácia na 
quantificação da fração mais estável da matéria orgânica do solo, objeto de estudo do projeto original.

Material e Métodos

Coleta e preparo do solo
Inicialmente foi feita a coleta do solo na Fazenda Santa Mônica, da Embrapa Gado de Leite 

que fica localizada na cidade de Vassouras, localizada no Centro-Sul do estado do Rio de Janeiro. 
As amostras de solo que foram utilizadas nesse experimento foram retiradas em parcelas do Núcleo 
de Tecnologia e Transferência em Intensificação Sustentável - NISA, que são de pastagens antigas 
e representativas das encostas do Médio Vale Paraíba do Sul. Foi realizada a coleta de aproxima-
damente 70 kg de solo, sendo predominantemente Argissolos. As amostras coletados eram de pro-
fundidades diferentes, sendo elas de p20 (0 - 20 cm) e p40 (20 - 40 cm) divididos em quatro sacos 
diferentes sendo dois de cada profundidade. 
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Na peneiração das amostras foi utilizada uma peneira de 4 mm por onde todo material foi pas-
sado para retirada do material orgânico mais grosseiro. Todo processo foi feito em capela no labo-
ratório de preparação de amostras com o auxílio de algumas ferramentas: martelo de madeira, rolo 
de madeira, escova, pá, peneira (4 mm) e quatro caixas de 28 litros. Todo procedimento foi realizado 
pela bolsista utilizando luvas, máscara, óculos de proteção e jaleco. 

A amostra era retirada do saco em pequenas porções e espalhada dentro da capela com as 
mãos, em seguida foi feita a coleta de raízes e separação para que posteriormente fosse feito uma 
análise. Após esse procedimento foi utilizado o martelo ou o rolo para desmembrar a fração mais 
lábil da matéria orgânica do solo (leve livre e leve intra-agregado) com o cuidado de não prejudicar a 
estrutura da amostra. Após esse processo a amostra era coletada com o auxílio da pá e da escova e 
jogado na peneira, assim o material já peneirado era reservado na caixa de 28 litros. Esse processo 
era repetido diversas vezes até que todo material tivesse sido peneirado e separado em caixas com 
a devida identificação da profundidade do solo. Junto com o processo de peneiração foi realizada a 
retirada e separação de amostras de raízes de cada profundidade com o intuito de averiguar o tipo 
de vegetação predominante, se gramíneo ou floresta. 

Durante a manipulação das amostras foi possível observar algumas diferenças típicas entre as 
amostras de solo p20 e p40. Na profundidade de de 0 - 20 cm foi encontrado um número significa-
tivo de raízes, além de ser relativamente mais úmido e ter uma alta atividade biológica, foi possível 
encontrar minhocas e algumas lacraias. Já no solo de profundidade de 20 - 40 cm encontramos 
poucas raízes ou apenas alguns fragmentos de raízes, baixa atividade biológica sendo predomi-
nante carcaças secas de animais que sofreram decomposição. Além disso, uma característica em 
destaque é a diferença de tonalidade das amostras de solos de cada profundidade, o solo mais 
próximo da superfície (p20) apresenta uma coloração marrom mais escura devido a alta atividade 
biológica ali presente.

As amostras de mesmo tipo p20 e p40 foram colocadas, separadamente, em tonéis com fe-
cho hermético para que pudesse ser feita a sua homogeneização. Em cada tonel foi inserido toda 
amostra de solo p20 e após ser fechado ele foi revirado muitas vezes de forma a homogeneizar o 
conteúdo dentro. O mesmo foi feito para as amostras de solo p40. 

Fracionamento físico da matéria orgânica
Com as amostras já homogeneizadas, na etapa de fracionamento da matéria orgânica foi feita, 

inicialmente uma separação e pesagem de 4 subamostras do solo da camada de 0-20cm (p20) com 
5g cada. Cada subamostra foi caraterizada como uma repetição.

Foram rotulados frascos de A a F com 4 repetições cada (ex: A1,A2,A3 e A4). Foi feita a pesa-
gem de cada frasco e após a regulagem da balança, foi adicionado 5g de amostra em cada um. 

Figura 1. Instrumentos de auxílio na peneiração
Fonte: própria
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 Rotulação:
A - Iodeto de Sódio (NaI) 1,80 g cm-3

B - Iodeto de Sódio (NaI) 1,40 g cm-3

C – NaOH (1,0 mol L-1)
D - Água
E - Hexametafosfato (NHP)

Preparo de soluções
Em seguida foi feito o preparo das soluções que foram utilizadas em cada amostra. Na solução 

de NaOH foi adicionado 8g de soluto, com o cuidado para que ele não ficasse muito tempo em con-
tato com o vidro, pois teria o risco de corrosão. Em seguida foi adicionado 80ml de água destilada. 
Com o auxílio de um funil a solução foi passada para um balão volumétrico de 200ml e foi adicio-
nada mais água destilada até completar o volume. A solução de Hexametafosfato foi feita de forma 
similar, mas a concentração final foi de 1g de soluto para 200ml de água destilada. 

As soluções de NaI 1,40 e 1,80 g cm-3  foram produzidas com auxílio de um becker e um agitador 
magnético para homogeneização da solução, além do auxílio de um bastão de vidro e acessórios 
de proteção como luvas e óculos, devido a toxicidade do produto.

A solução NaI 1,80 g cm-3 foi feita com 540g de soluto para 300ml de água destilada. Após a 
homogeneização foi preciso verificar a concentração da solução com o auxílio de um densímetro. 
Na imagem abaixo é possível observar que a concentração está correta pois o densímetro indica o 
valor exato de 1,80 g cm-3.

 Já a solução de NaI 1,40 g cm-3 foi mais fácil de homogeneizar, ficando com uma concentração bai-
xa devido ao fato de adicionar mais solvente para a solução homogeneizar. O valor encontrado foi de 

140,46g, o que indica que a concentração estava correta e pronta para ser utilizada. Nessa caso, utili-
zamos uma balança em função da ausência de um densímetro que atendesse tal faixa de densidade.

Ambas soluções de NaI (1,40 e 1,80g cm-3) foram guardadas em ambiente protegido e escuro e 
foram armazenadas em vidros âmbar. 

A próxima etapa foi a adição de 35ml de solução de cada uma das soluções em seu respectivo 
frasco. Após esse processo os frascos foram movimentados suavemente para que pudesse mis-
turar toda a amostra de solo à solução adicionada. Posteriormente, foram deixados em ambiente 
sombreado durante uma semana, tempo suficiente para que o material mais pesado se depositasse 
ao fundo e a matéria orgânica leve ficasse na superfície.

Figura 2. solução de NaI com 
um densímetro.
Fonte: própria
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Filtragem da matéria orgânica leve
Enquanto o material foi deixado em repouso, os filtros que seriam necessários para a próxima 

etapa foram separados. Em uma bandeja, foram distribuídos 16 vidros de relógio e em cada um foi 
colocado um filtro. Em seguida essa bandeja foi levada a estufa em uma temperatura de 50°C e 
permaneceu lá durante uma semana. Após esse período, os filtros foram pesados em uma balança 
com precisão de 0,001g e os valores de cada um foram anotados em uma tabela. O processo de fil-
tragem foi feito com o auxílio de um aparelho de sucção composto por: pipeta com ponta recortada, 
mangueira de borracha de silicone, bomba de vácuo e sistema de filtragem. 

Utilizando os filtros que estavam na estufa, um por um, foi colocado no sistema de filtragem e, co-
meçando pela amostra E (Hexametafosfato (NHP), o processo de filtragem deu-se início. As soluções 
de iodeto foram deixadas como últimas para filtragem devido ao seu grau de toxicidade. Durante o 
processo foi necessário o auxílio de um pincel (0,8 mm) para que a matéria orgânica que ficasse retida 
nas laterais do recipiente, tampa e até mesmo no aparelho de filtragem, pudessem ser coletadas. 

Após a filtragem de cada amostra, o filtro era retirado do sistema e devolvido ao vidro de relógio 
na bandeja. Ao final do processo, após todas as amostras terem sido filtradas, a bandeja foi levada 
novamente até a estufa e lá ficou por mais uma semana para que o material atingisse peso cons-
tante e seco. Dessa forma, passado o tempo necessário (72h), os filtros foram retirados da estufa 
apenas quatro amostras por vez, e eram colocados no dessecador devido a sua característica de 
serem frações higroscópicas. Assim, as amostras foram pesadas e os dados anotados na tabela 
para que posteriormente pudesse ser feita a análise estatística dos dados.

Análise estatística
Os dados obtidos de peso das frações leves em cada um dos métodos de fracionamento foram 

submetidos a análise de variância e as médias dos tratamentos comparados pelo teste de Tukey a 
5% de probabilidade. Assumiu-se o delineamento inteiramente causalizado para análise dos dados.

Resultados e Discussão
Os métodos de fracionamento diferiram na sua capacidade de recuperação da fração leve livre 

da matéria orgânica do solo de pastagens. Ambas as soluções de NaI foram capazes de extrair 
quantidade significativamente (p<0,05) superior da fração que as demais. 

Esses resultados corroboram com outros trabalhos e se deve em função da faixa de densidade 
que a fração leve livre possui, e associação que mantém com a fração mineral do solo. Ou seja, 
componentes também lábeis, mas que possuem densidade superior a dos demais líquidos testados 
(água, HMP e NaOH) não flotam como no NaI. Esses achados demonstram que a recuperação mais 

Figura 3. aparelho de sucção montado
Fonte: própria.
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Conclusões
O iodeto de sódio, em ambas as densidades, recuperou maior quantidade de fração leve livre da 

matéria orgânica do solo de pastagem, permitindo inferir que a fração organo-mineral também foi 
melhor presentada, pois impediu mistura das frações.

A menor concetração do NaI (1,40 g cm-3) é indicada para o fracionamento da fração leve livre, 
dada a economia em reagentes e menor periculosidade (concentração).

Dada a baixa recuperação dos demais métodos (NaOH, Hexametafosfato e água), acredita-se 
que a mistura das frações (leve livre e organomineral) seja um impeditivo do uso dessas soluções 
e método usado nesse estudo, em laboratórios de rotina.Novos estudos serão conduzidos para 
contornar esse problema.
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Figura 1. Uso de diferentes soluções extratoras para coleta 
de Fração Leve Livre em amostra de solo na profundidade 0 a 
20 cm sob pastagem. (Barras de erros indicam o erro padrão 
da média de 4 repetições)

eficiente da fração, melhora a composição da fração remanescente (organomineral), uma vez que 
impede a mistura das frações.

É importante ressaltar que a ausência de diferença estatística entre as soluções de NaI indicam 
que a solução menos densa deva ser utilizada em laboratórios de fracionamento, dada a eco-
nomia com reagentes e periculosidade, uma vez que o usuário trabalharia com solução menos 
concentrada.

É importante ressaltar que os demais líquidos (água, HMP e NaOH) apresentaram capacidade de 
recuperação muito inferior a do NaI, justamente pela diferença de densidade dos líquidos. 

A pequena diferença de recuperação do HMP e do NaOH, se deve a capacidade do NaOH dis-
persar melhor solos tropicais, permitindo que mais fração leve seja exposta e passível de ser flotada.
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Resumo – O crescimento da indústria cervejeira no Brasil, terceiro maior produtor mundial, aumentou 
a geração de resíduos, sendo o bagaço de malte responsável por cerca de 80% desses resíduos. Si-
multaneamente, o agronegócio brasileiro enfrenta alta dependência de fertilizantes importados, princi-
palmente formulações NPK, devido à baixa fertilidade natural dos solos. Diante disso, a produção de 
fertilizantes organominerais a partir de resíduos de cervejaria surge como uma alternativa sustentável 
para destinação de resíduos e melhoria da fertilidade do solo. Este estudo teve como objetivo produzir 
fertilizantes organominerais utilizando bagaço de malte e fontes de fósforo, além de avaliar a liberação 
de nutrientes em condições de laboratório. O experimento incluiu nove tratamentos fosfatados, sendo 
realizado em solos arenosos com coletas em sete períodos ao longo de 180 dias. Os resultados mos-
traram que os fertilizantes organominerais aumentaram a concentração de fósforo disponível, embora 
inicialmente apresentassem menor solubilidade que os comerciais. No longo prazo, seu desempenho 
foi compatível com os fertilizantes convencionais, destacando seu potencial para uso em sistemas 
agrícolas sustentáveis.
Palavras-Chave: bagaço de malte, fósforo, adubação.

Introdução
A indústria cervejeira cresceu cerca de 64% na última década, partindo de uma produção 

equivalente a 8,2 bilhões para 13,4 bilhões de litros anuais. Um mercado em constante expan-
são, mostrando o Brasil como o terceiro maior produtor da bebida no mundo. Acompanhando 
o aumento da produção de cerveja, ocorre o aumento dos resíduos gerados no processo. 
O bagaço de malte representa cerca de 80 % do total de resíduos gerados pelas cervejarias 
(CERVBRASIL, 2019).

O Brasil ocupa a quarta posição como maior consumidor mundial de formulações
NPK e, apesar da participação expressiva na economia nacional, o agronegócio brasileiro 

ainda sofre com a dependência da importação de fertilizantes, que correspondeu a aproximada-
mente 78% dos fertilizantes NPK (ANDA, 2016). O uso de fertilizantes é necessário (Freire et al., 
2013), pois os solos brasileiros são originalmente de baixa fertilidade, apresenta intemperismo 
elevado, favorecendo as perdas de nutrientes, e os sistemas de produção têm se intensificado, 
aumentando a exportação dos nutrientes das áreas produtoras.

A produção de fertilizantes organominerais a partir de resíduos de cervejaria mostra-se promis-
sora, pois atende à legislação ambiental por destinar corretamente os resíduos gerados, e contribui 
para a ciclagem de nutrientes e aumento da fertilidade do solo.

Assim, este projeto teve como objetivo a produção de fertilizantes organominerais a partir de 
resíduos de cervejaria e fertilizantes fosfatados e avaliação da liberação de nutrientes, em experi-
mento, em condições de laboratório. 
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Material e Métodos

Tratamentos e amostragens
O resíduo utilizado na produção dos fertilizantes foi o bagaço de malte, seco em estufa à 40°C e 

moído. A partir da massa moída, o bagaço é misturado à diferentes fontes de fósforo e sua granula-
ção em prato granulador é realizada. Com a formação de grânulos, os fertilizantes são, novamente, 
secos em estufa à 40°C e peneirados em peneiras de 4.00mm e 1.00 mm, de acordo com a legisla-
ção do Ministério da Agricultura para uso e comercialização de fertilizantes (MAPA, 2017).

Foram produzidos, no total, dois fertilizantes organominerais a partir do bagaço de cervejaria, 
como explicitado na tabela 1. No total, o experimento contou com nove tratamentos fosfatados: cin-
co fosfatados minerais e quatro organominerais NPK, além de um tratamento de controle, que não 
foi adicionado nenhum tipo de adubação. 

Experimento em condições de laboratório
Esta etapa foi realizada em bancada, com copos plásticos, cada um contendo 100 g de solo are-

noso da classe Planossolo Háplico e o equivalente a 10 mg de fósforo (variação de peso de acordo 
com os teores de P de cada fertilizante utilizado).

Com os nove fertilizantes mencionados anteriormente e uma testemunha, cada tratamento foi 
realizado triplicata e em blocos com tempos de coleta diferentes. No total, realizaram-se 7 coletas 
nos tempos 1, 15, 21, 30, 64, 90 e 180 dias após a adição dos fertilizantes no solo, totalizando 210 
amostras. Durante o período de cada tratamento, tomou-se cuidado de manter a umidade na capa-
cidade de campo e, ao serem coletadas, cada amostra foi seca em estufa à 40°C e homogeneiza-
das para dar seguimento as análises químicas.

Determinação de fósforo (Teixeira et al., 2017)
Para a determinação do fósforo disponível, utilizou-se a metodologia indicada pelo Manual de 

Métodos e Análise de Solo (2017), que se baseia no princípio da dissolução de minerais que contém 
fósforo e/ou no deslocamento do fósforo que se apresenta retido em superfícies sólidas do solo 
através de ânions.

O método utiliza 10g de cada amostra de solo tratado e 100 mL de uma solução de extrato de 
Mehlich para o preparo da solução de análise. Essa mistura é posta em agitação por 5 minutos e 
em repouso por uma noite. Ao final do período de repouso, 5 mL de cada solução de amostra era 
coletada e acrescentada de 10 mL de solução de molibdato de amônio e de uma pitada de ácido 
ascórbico. Elas eram agitadas e postas em repouso por 1 hora para o desenvolvimento da cor. 

Tabela 1. Fertilizantes fosfatados utilizados no estudo.



20 Eventos Técnicos & Científicos 2

Em seguida, era feita a leitura em um espectrofotômetro digital no comprimento de onda de 660 
nm. Em casos que a amostra apresentava elevada concentração, era feita uma diluição da mistura 
solo tratado - Mehlich antes da adição da solução de molibdato e do ácido ascórbico, até que fosse 
possível a leitura no aparelho.

Com os valores de absorbância obtidos na análise espectrofométrica, a concentração de fósforo 
disponível em cada amostra foi calculada através da fórmula

Onde:
P – Concentração de fósforo disponível no solo, em mg kg-1;
L – Leitura da amostra, em absorbância;
a – Coeficiente angular da reta dos padrões (intercepto);
b – coeficiente linear da reta dos padrões;
d – Fator de diluição do extrato de Mehlich (se não for necessária a diluição, considerar d = 1);
Valor 10 – fator que leva em consideração a diluição solo:extrator

Análise estatística
Os resultados foram comparados através de análises de variância (teste F; Pr<0,05) e compa-

rados pelo teste de Tukey (Pr<0,05), utilizando o software estatístico SISVAR 5.6 (Ferreira, 2014). 
Esse teste é utilizado em casos em que as amostras apresentam valores de grande va-

riação, separando cada tratamento em blocos que sirvam como um pareamento considerá-
vel entre eles, com o ordenamento dos valores dentro desses blocos. 

Resultados e Discussão
Com os resultados das sete coletas realizadas, foi possível observar que houve diferença esta-

tística entre os tratamentos com fertilizantes e a testemunha, indicando que houve efeito da aplica-
ção de fósforo. O Planossolo apresentou baixos teores de fósforo disponível, comprovando servir 
como testemunha do efeito de adubação fosfatada.

É possível observar que na primeira coleta (figura 1), os solos tratados com fertilizantes fosfa-
tados comerciais apresentaram maiores valores de fósforo disponível do que os organominerais.

Porém, ao observar os resultados da coleta 7 (figura 2), é possível perceber que os organomine-
rais também foram capazes de aumentar a concentração de fósforo.

Utilizando o software Sisvar para a estatística do projeto, foi possível visualizar o comportamento 
dos tratamentos durante os tempos de incubação, como na figura 3. Além disso, foi possível com-
parar os fertilizantes organominerais que foram adaptados para agricultura orgânica com os comer-
ciais para o mesmo fim, como mostra a figura 4.

Figura 1. Gráfico da primeira coleta. Fonte: Autor
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Figura 2. Gráfico da última coleta. Fonte: Autor

Figura 3. Fósforo disponível em amostras de solo adubados com dife-
rentes fertilizantes fosfatados ccomerciais e organominerais em vários 
períodos de incubação (barras indicam erro padrão de 3 repetições). 
Fonte: Autor.

Figura 4. Fósforo disponível em amostras de solo adubados com di-
ferentes fertilizantes adaptados para sistemas de produção orgânica 
(barras indicam erro padrão de 3 repetições). Fonte: Autor.
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Conclusões
O Planossolo apresentou baixos teores de P disponível, comprovando servir como testemunha 

do efeito da adubação fosfatada. 
Os fertilizantes organominerais apresentaram uma menor disponibilidade de fósforo em relação 

aos fosfatados comerciais, indicando serem de menor solubilidade.  
Os fertilizantes fosfatados e os fertilizantes organominerais foram efetivos no aumento do fósforo 

disponível do solo. 
Os fertilizantes organominerais adaptados para sistemas de produção orgânica apresentaram 

comportamento compatível aos fertilizantes comerciais usados para este fim. .
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Resumo – A região do médio Rio Xingu, na parte conhecida como Volta Grande do Xingu, tem um longo 
histórico de ocupação humana nas suas margens. Prospecções indicaram a existência de um grande número 
de sítios arqueológicos, e muitos desses com a presença de camadas de solos escurecidas, com a presença 
de artefatos cerâmicos e líticos. Os horizontes de solos modificados pelo homem, conhecidos na Amazônia 
como: as Terras Pretas de Índio (TPI). Essas áreas que aparentam ser sítios de habitação, se assentam em 
pequenos platôs em áreas planas. Como o objetivo de analisar as alterações causadas pelo Homem nas 
características do solo, foram avaliadas amostras de solo coletadas em diferentes camadas em dois perfis 
estratigráficos no Sitio Arqueológico Bom Jesus, localizado no município de Senador Porfirio - PA. As amos-
tras foram analisadas quanto os teores totais de Ti, Fe, Zn, Mn, Cu e Sr utilizando a técnica da fluorescência 
de raios X (pXRF). Os aumentos da concentração destes elementos são causados pelas adições de resíduos 
orgânicos e manejo do ambiente. A elevada quantidade de fragmentos cerâmicos e líticos até mais de 50 cm 
de profundidade permite inferir uma longa e intensa ocupação do local. O aumento dos teores de Sr, Mn, Cu 
e Zn nos horizontes antrópicos também corrobora uma ocupação intensa dessas áreas. Os horizontes de 
solos antrópicos são um registro das atividades humanas e podem ser considerados artefatos arqueológicos. 
A preservação deste legado de civilizações pretéritas é dever da nossa sociedade.

Palavras-Chave: Terra Preta de Índio, Horizontes Antrópicos, Susceptibilidade Magnética, ICP, pXRF.

Introdução
A região da Volta Grande do Xingu (VGX) está situada numa área de encontro de formações 

cristalinas com sedimentar, esta parte do rio Xingu apresenta muitas cachoeiras e corredeiras. Si-
tua-se sobre rochas cristalinas do Pré-Cambriano do planalto Xingu-Tapajós com altitudes situadas 
entre 150 m e 250 m. A vegetação caracteriza-se pela ocorrência das florestas ombrófila densa e 
aberta, que ocorrem em solos bem drenados. A floresta aluvial (matas de várzea) que ocorrem em 
áreas mais baixas e com drenagem limitada e vegetação associada aos afloramentos rochosos. Na 
área de estudos deste trabalho, grande parte da vegetação original foi substituída por pastagens, 
plantios e florestas secundárias. O clima atual nesta região é classificado como clima equatorial Aw, 
segundo a classificação de Köppen. Apresenta temperaturas médias de 26ºC e a precipitação anual 
gira em torno de 1.680mm. Os solos predominantes nesta região são associações de Argissolos 
Vermelho-Amarelos Distróficos a Latossolos Vermelho-Amarelos Distróficos, com também Neos-
solos Litólicos Distróficos, há na região a ocorrência de áreas de Nitossolos Vermelhos eutróficos 
(IBGE-Embrapa, 2001).

A VGX, localizada no médio curso do rio Xingu foi visitada e parcialmente descrita, in-
cluindo os povos que ali habitavam por poucos viajantes entre os séculos XVIII e XX (Castro, 
2020), a região continua sendo ocupada por diversas etnias indígenas (Faria, 2016). Karl 
von den Steinen percorreu a VGX durante duas expedições em 1884 e 1887 (Steinen, 1886; 
1894). Após Karl von den Steinen, relatam brevemente a região da VGX, Henri Coudreau que 
passa por ali em 1896 (Coudreau, 1977) e o príncipe prussiano Adalbert Heinrich Wilhelm que 
esteve nessa região em dezembro de 1842 (Adalberto da Prússia, 2002). A primeira missão 
religiosa na VGX foi fundada pela Companhia de Jesus, acima da VGX, onde hoje se localiza 
a cidade de Altamira, na segunda metade do século XVIII, com o comando do jesuíta Roque 
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Hunderfund, com o aldeamento de índios das etnias Kuruaya, Xipaya, Arara e Juruna, entre 
outras. A missão é abandonada com a expulsão dos Jesuítas do Brasil em 1759, mas retoma-
da posteriormente, com o nome de missão da Imperatriz, essa missão é relatada e descrita 
nos livros dos viajantes Henri Coudreau (Coudreau, 1977) e também pelo príncipe Adalbert 
Heinrich Wilhelm (Adalberto da Prússia, 2002). No final do século XIX e segunda metade do 
século XX, esta região tem uma intensificação de sua ocupação devido inicialmente a explo-
ração das drogas do sertão (salsaparrilha, cacau e cravo) e posteriormente pela extração da 
borracha das seringueiras nativas (Coudreau, 1977). Em 1909, Emília Snethlage, pesquisa-
dora da seção de Zoologia do Museu Paraense Emílio Goeldi (MPEG), realizou expedições 
à região do Xingu, com apoios dos Xipaya e os Kuruaya (Snethlage, 1912). Curt Nimuendajú 
(1948) viveu na região do médio e alto Xingu e nos afluentes Iriri e Curuá, entre 1916 e 1919, 
e relata dentre os povos indígenas dessa região as tribos de índios canoeiros, que viviam as 
margens dos rios (Juruna, Xipaya e Arupaí) e tribos que construíam suas moradias afastadas 
das margens em áreas de floresta (Kuruaya, Arara, Asuriní, Tacunyapé). O trecho encachoei-
rado do rio na VGX tornava difícil a navegação (Steinen, 1886) e funcionaram com barreiras a 
penetração ao longo do período colonial. O descimento de indígenas, a exploração, guerras, 
e epidemias e fim dos ciclos econômicos das drogas do sertão e da borracha são as causas 
da despopulação e dispersão dos grupos mencionados no baixo Xingu ao longo do tempo. Al-
guns grupos abandonaram a região e migraram para outras áreas parte do grupo permaneceu 
no Xingu, atualmente há três Terras Indígenas (TI Paquiçamba e TI Juruna do km 17 e TI Ara-
ra da VGX). Parte das etnias indígenas originais se miscigenou e vivem em comunidades e na 
cidade de Altamira (Faria, 2016).

Técnicas não invasiva em avaliações de solos em 
geoarqueologia – Espectroscopia de Raios X

A espectroscopia de fluorescência de raios X é uma técnica analítica onde raios X são 
usados para excitar os átomos dos elementos presentes nas amostras em análise. O efeito 
da Fluorescência acontece quando os raios X primários alcançam os elementos e liberam os 
raios X secundários para serem detectados e analisados. O uso do pXRF apresenta vantagens 
como: facilidade de operação e simplicidade no preparo das amostras realizadas em analise em 
laboratórios. Não há alteração das propriedades das amostras, que poderão ser utilizadas em 
outras analises (Weindorf et al, 2014). Na avaliação de amostras de solos, a heterogeneidade 
das concentrações dos elementos, as diferenças de tamanho e textura das partículas influen-
ciam os resultados, além da presença de ar e água ocupando seus poros (Melquiades et al., 
2011; Kalnicky e Singhvi, 2001).

O objetivo deste estudo foi avaliar amostras de solos coletadas em camadas estratificadas do 
Sitio Arqueológico Bom Jesus, localizado na VGX, utilizando técnicas espectroscopia de raios 
X portátil (pXRF), como ferramenta para interpretação arqueológica do registro arqueológico.

Material e Métodos
No Sitio Arqueológico Bom Jesus, localizado as margens do rio Xingu, na região conhecida 

como Volta Grande do Xingu, no município de Senador Porfirio – PA (Figura 1), foram realizadas 
escavações arqueológicas em várias unidades de escavação sendo selecionadas duas destas 
para as análises que serão apresentadas neste trabalho. Das unidades de escavação UE-01 e 
EU-04 foram analisadas 36 amostras de solos coletas em diferentes profundidades (Tabela 1).

Para avaliações com utilização do espectrômetro de fluorescência de raios x portátil (pXRF). 
As amostras foram preparadas e as avaliações realizadas no Laboratório de Avaliação e Mode-
lagem da Água no solo (LAMAS – Embrapa Solos, Rio de Janeiro). As amostras foram secas ao 
ar, maceradas em gral de ágata e peneiradas em malha de 2 mm, sendo então adicionadas em 
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Espessura Ti Mn Fe Cu Zn Sr

- cm -  mg kg-1

Unidade de Escavação – 01

0-10 6.987 ±179 1.399±82 48.808 ±3.987 48±2 115±6 114±9

10-20 7.035 ±889 1.192±221 45.961 ±8.629 50±10 113±4 106±20

20-30 7.905 ±299 1.216±68 54.506 ±756 41±2 99±1 106±3

30-40 7.961±101 1.141±32 50.756 ±894 37±4 91±4 85±1

40-50 8.314±1.232 948 ±193 49.834 ±11.236 46±16 109±27 70±16

50-60 8.484±602 701 ±76 56.001±8.343 43±8 98±35 57±7

60-70 8.955±132 486 ±23 63.775±3.949 37±10 64±7 47±3

70-80 8.702±1.012 71 ±29 75.393±9.769 30±15 45±14 36±5

80-90 9.018±848 - 78.380 ±8.604 21±6 53±31 34±4

90-100 8.616±457 14±1 87.184 ±8.480 23±9 34±6 33±5

100-110 9.198±202 - 89.663 ±7.481 15±7 35±15 35±4

110-120 9.740±362 65±5 97.238 ±2.916 12±2 29±8 34±1

120-130 8.949±157 - 102.361±2.401 13±3 28±2 34±2

130-140 8.536±517 16±2 95.213 ±16.132 34±16 43±15 32±4

140-150 9.096±166 - 114.225±3.387 12 28±9 33

150-160 8.955±283 - 103.898±16.616 19±12 64±59 32±4

160-170 9.240±160 - 118.122±5.555 11±1 31±12 34±2

170-180 8.372±930 - 110.418±17.946 24±9 47±26 28±4

180-190 9.280±393 - 128.280±4.440 14±3 26±10 30

190-200 9.350±392 - 125.773±4.651 11±2 19±1 34±3

Unidade de Escavação – 04

0-10 5.851±142 1.630±88 37.984±2.181 47±1 154±2 139±8

10-20 6.558±389 1.741±149 41.688±3.390 53±5 168±11 153±9

20-30 6.977±314 1.808±131 44.759±4.495 62±5 171±19 142±13

30-40 7.188±285 1.776±68 44.530±565 57±5 166±23 143±3

40-50 9.695±336 759±18 74.778±3.131 32±2 88±13 52±1

50-60 6.685±760 1.545±241 37.558±3.985 71±8 161±11 126±16

60-70 7.718±136 1.722±79 45.41±2.778 53±8 158±21 128±10

70-80 8.947±282 1.360±55 54.509±3.580 39±5 128±27 80±6

80-90 9.242±366 786±64 61.853±5.532 36±12 103±31 61±5

90-100 9.499±432 263±6 67.300±7.678 34±16 65±27 45±4

100-110 10341±851 - 78.555±6.376 13±6 35±16 37±3

110-120 10.092±384 - 78.070±2.194 12±1 32±11 39±1

120-130 9.860±103 113±2 76.648±4.270 16±2 44±16 43±3

Tabela 1. Teores totais de Titânio (Ti), Manganês (Mn), Ferro (Fe), Cobre (Cu), Zinco (Zn), Estrôncio (Sr) 
avaliados com pXRF em amostras de solos das Unidades de Escavação 01 e 04 - Sitio Arqueológico Bom 
Jesus – Volta Grande do Xingu – Senador Porfirio – PA.

Continua...



26 Eventos Técnicos & Científicos 2

recipientes plásticos enumerados, com o auxílio de um funil. Foram então prensadas e niveladas 
com o uso de um bastão de vidro, visando uma coesão entre as partículas e um nivelamento da 
superfície. Foi feita a limpeza dos materiais e equipamentos com o uso de álcool e água destilada 
ao finalizar o preparo de cada amostra. As amostras preparadas desta forma foram então analisa-
das em triplicata por 90 segundo em cada ponto de leitura com o com o uso do pXRF (Innov –X 
DP- 6000 Delta Premium Handheld XRF Analyzer, Olympus, EUA). Para identificação e quanti-
ficação dos espectrogramas gerados foi utilizado o algoritmo de calibração interno denominado 
“Soil”. Os elementos de interesse analisados foram Titânio (Ti), manganês (Mn), ferro (Fe), cobre 
(Cu), zinco (Zn) e estrôncio (Sn). Os valores médios das concentrações e o desvio padrão entre as 
leituras são apresentados em mg kg-1. Foi analisada após cada 20 leituras uma amostra de solo 
certificada pelo National Institute of Standards and Technology – NIST amostra Montana 2711a), 
para aferição da capacidade de recuperação dos valores certificados dos elementos estudados.

Figura 1. Localização do Sitio Arqueológico Bom Jesus – Volta Grande do Xingu – Senador 
Porfírio – Pará.

Espessura Ti Mn Fe Cu Zn Sr

- cm -  mg kg-1

130-140 9.082±679 - 85.673±9.005 18±10 25±4 34±4

140-150 9.603±615 - 82.349±11.675 19±12 42±28 37±4

150-160 9.514±270 - 112.660±17.897 16±3 28±2 35±2

160-170 9.687±350 - 105.313±9.593 22±4 32±16 35±2

Tabela 1. Continuação.

Nota: “-” = abaixo do limite de detecção. Os dados apresentados são médias aritméticas de três avaliações ± os valores do desvio padrão.
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Resultados e Discussão
O Sitio Arqueológico Bom Jesus (SABJ), localizado na margem direita do Rio Xingu, na região 

denominada de Volta Grande, fica localizado num platô de cerca 200 x 300 m, com declive para o 
nordeste, tem como coordenadas centrais (UTM 22 - 393215, 9607687). Essa região do rio Xingu 
tem um longo histórico de ocupação e a grande quantidade de artefatos líticos e cerâmicos, corro-
bora para ocupações de longo período. O SABJ é um típico sitio de Terra Preta de Índio, com os 
horizontes superficiais escurecidos em relação aos solos adjacentes e as camadas suprajacentes. 

Nesta área foram realizadas 97 escavações arqueológicas (Silva et al., 2017), sendo escolhida para 
este estudo as amostras de solos coletadas em diferentes camadas nas Unidades de Escavação 01 (UE-
01) e 04 (UE-04). Detalhes das escavações, incluindo a localização, a descrição, desenhos e dados e 
informações sobre os artefatos cerâmicos e líticos coletados em cada camada é descrito em Silva et al., 
(2017), e algumas informações são brevemente descritas aqui neste estudo para fins de correlação. 

Nesta área se encontra um plantio de cacaueiros, espécie exigente em fertilidade de solo, e seu 
bom desenvolvimento e produção é uma indicação de solos férteis. 

Na UE-01 a coloração das camadas superficiais (0-20 cm) apresentou um predomínio de cores es-
curas com predomínio das cores 7,5 YR 2,5/1. Há um ligeiro clareamento nas camadas inferiores para 
cores amarronzadas 7,5 YR 3/2 (30-50 cm), com a presença abundante de artefatos, principalmente ce-
râmicos, até os 60 cm de profundidade. As cores nas camadas de 60-70, foram 7,5 YR 4/2 e não foram 
encontrados fragmentos cerâmicos ou líticos na camada entre 60-70, entretanto os dados de aumento 
da SM (Figura 8) e dos teores de P, Ca, Mg, Zn, Sr, Ba, Mn, (Figuras 9 e 11) indicam alterações antró-
picas desta camada ou movimentação dos elementos químicos das camadas suprajacentes. Foram 
coletadas amostras com trado até a profundidade de 170 cm. As cerâmicas, que foram coletadas em as 
unidades de escavação, são predominantemente utilitárias (Figura 7), de manufatura roletada, tratamen-
to de superfície alisado, bastante fragmentada, sendo a maioria de pequenas dimensões, o antiplástico 
na maioria dos fragmentos é areia ou rocha triturada (Silva et al, 2017). 

Na UE-04 a coloração das camadas superficiais (0-20 cm) apresentou um predomínio de cores 
escuras com predomínio das cores 7,5 YR 2,5/1. Nas camadas entre 20-50 cm houve um predo-
mínio das cores 7,5 YR 3/1 e nas camadas entre 40-70 cm predomina cores mais amarronzadas 
com valores de 7,5 YR 3/3. Na camada de 90-100 não foram encontrados fragmentos cerâmicos ou 
líticos, entretanto os aumentos da SM (Figura 8) e dos teores de P, Ca, Mg, Zn, Sr, Ba, Mn, (Figuras 
10 e 12) indicam alterações antrópicas desta camada ou movimentação dos elementos químicos 
das camadas suprajacentes. Foram coletadas amostras com trado até a profundidade de 200 cm.

Avaliando teores de elementos químicos em amostras de sítios 
arqueológicos com a técnica da Fluorescência de Raios X

As análises da concentração de Ti mostram uma relativa uniformidade do material de origem das di-
ferentes camadas de solo analisadas na EU 01 e 04, não indicando uma descontinuidade de material de 
origem nas camadas avaliadas (Tabela 1). O Ti é um dos elementos mais resistentes ao intemperismo, 
geralmente compões os minerais rutilo e anastásio. O pXRF apresenta uma boa precisão em avaliações 
da concentração de Ti, mesmo utilizando um preparo mínimo da amostra (Nogueira et al., 2017).

As analise dos teores de Fe mostram uma tendência contraria aos dos outros elementos ava-
liados com o aumento dos valores em profundidade (Tabela 1). Este aumento dos teores de Fe, 
neste estudo é relacionado a um aumento dos teores de argila em profundidade, e aos minerais de 
Fe se encontram principalmente nesta fração (óxidos e oxihidroxidos de Fe, por exemplo hematita 
e goethita). Este gradiente de argila é típico dos Argissolos, os solos predominantes nesta região 
(IBGE-Embrapa, 2001).

O aumento dos teores de Mn, Zn e Sr nos horizontes antrópicos até a profundidade de 50 cm 
na EU 01 e até a profundidade 70 cm na UE -04 (Tabela 1) concorda com as descrições de cores 
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e da presença de artefatos (Silva et al., 2017). Adicionalmente um ligeiro aumento dos teores de Cu 
corrobora as adições antrópicas no solo

Conclusões
As avaliações qualitativas e semiquantitativas com pXRF, equipamento ainda pouco utilizado 

na arqueologia brasileira se mostra bastante robusta para a avalição de alterações químicas nas 
amostras de sedimentos e solos em especial de teores de Ti, Fe, Mn, Cu, Sr, com a vantagem de 
ser não destrutiva da amostra analisada. Os horizontes de solos antrópicos são um registro das ati-
vidades humanas e podem ser considerados artefatos arqueológicos. A preservação deste legado 
de civilizações pretéritas é dever da nossa sociedade.
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Matéria orgânica e capacidade de troca catiônica nos 
solos arenosos no bioma Cerrado: avaliação de dados 

das camadas superficiais para fins de fertilidade(1) 

Raul Lima Xavier(2); Ademir Fontana(3).
(1) Trabalho executado com recursos da bolsa de IC do CNPq. (2) Estudante de Zootecnia, Campo Grande, MS, (3) Pesquisador da Embrapa Solos, 
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Resumo – Os solos arenosos constituem um grupo relevante de solos, tendo por base a composição gra-
nulométrica com predomínio da fração areia em pelo menos 500 g kg-1 e argila inferior a 200 g kg-1. Pela sua 
composição predominantemente arenosa, tem baixa capacidade de acúmulo de matéria orgânica e ainda 
baixa capacidade de troca catiônica, a qual é muito dependente da matéria orgânica. Este estudo objetiva 
avaliar a distribuição da matéria orgânica e a correlação com a capacidade de troca catiônica em solos are-
nosos sob diferentes usos no bioma Cerrado. Foram buscados na literatura os trabalhos desenvolvidos em 
‘’solos arenosos’’ ou ‘’textura leve’’ (areia ≥ 500 g kg-1 e argila ≤ 200 g kg-1). Diferentes usos foram agrupados 
conforme o tipo principal de uso e manejo. Quanto aos atributos, a granulometria (areia e argila), carbono 
orgânico (C org), matéria orgânica (MO), capacidade de troca catiônica (CTC). As gramíneas em pastagem 
bem manejadas e cultivos anuais conjugados com SPD tem maior potencial para incorporar matéria orgânica 
ao solo, sendo a razão de estratificação de C uma forma eficaz para detecção da qualidade do solo quanto ao 
aporte e manutenção da MO. Há um potencial diminuição da capacidade reativa da matéria orgânica de até 
20% e achatamento da tendência da correlação entre MO e CTC em cultivos degradados ou baixa qualidade 
do manejo.

Palavras-Chave: solos arenosos, teor e estoque de C e MO, estratificação de C, CTC.

Introdução
Um grupo de solos tendo por base a composição granulométrica tem recebido especial atenção, 

os solos arenosos e também muitas vezes definidos como ‘’solos de textura leve’’, os quais pela 
definição apresentada no Brasil devem contemplar a fração areia como predominante até a profun-
didade de 75 cm. Este grupo de solos prevê que o teor de argila pode chegar a 200 g kg-1 (20%) e 
pelo menos 500 g kg-1 (50%) de areia, englobando as classes texturais areia, areia-franca, franco-
-arenosa e parte da franca (Donagemma et al., 2016). Quanto ao potencial agronômico, devido à 
herança da composição granulométrica, apresenta limitada capacidade de interação e geração de 
cargas, formação de agregados estáveis, assim como, da limitada quantidade de outros minerais 
com potencial fonte e retenção de nutrientes, tem sido definido como ‘’solos frágeis’’ (Castro e Her-
nani, 2015). 

Ao que confere o componente orgânico dos solos, em qualquer tipo, mas especialmente neste gru-
po de solo, com o aumento dos teores de matéria orgânica (MO), associa-se a expectativa de propor-
cionar sustentabilidade aos sistemas agrícolas e garantindo produção, produtividade, qualidade das 
terras, conservação do solo, água e biodiversidade. Como efeito do aumento da MO, é pressumido 
a restauração e manutenção da fertilidade do solo – ciclagem e reciclagem de nutrientes, disponibili-
dade e retenção de nutrientes e, agregação. Especialmente no que confere a retenção de nutrientes, 
atribui-se à MO a maior parte da capacidade de troca catiônica (CTC) de solos tropicais, em virtude 
dos elevados valores da CTC dos compostos orgânicos quando comparado aos minerais de argila e 
óxidos (Meurer et al., 2015).

O objetivo geral é avaliar a distribuição da matéria orgânica e a correlação com a capacidade de 
troca catiônica em solos arenosos sob diferentes usos no bioma Cerrado.

Material e Métodos
No total foram obtidos 138 dados, sendo 123 dados até 20 cm de profundidade. 
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Os diferentes usos foram agrupados conforme a combinação do tipo principal de cultivo obtendo 
os seguintes usos ajustados: agrícola (algodão, cana-de-açúcar, feijão, milho), cerrado, pastagem, 
pastagem degradada, silvicultura e soja. Foi agrupado também por sistema de cultivo ou manejo em 
Plantio Convencional (PC), Plantio Direto (PD), Sistema Plantio Direto (SPD) e Integração Lavoura-
-Pecuária (iLP). 

As camadas avaliadas concentraram-se na superfície, sendo harmonizados em função da varia-
ção das profundidades em quatro grupos: 0-10 (0-5; 5-10; 0-10 e 0-15 cm), 10-20, 0-20 (0-20; 0-25 
e 0-30 cm). Os dados do grupo 0-20 cm contemplam trabalhos diferentes daqueles das camadas 
0-10 e 10-20 cm.

Além das informações gerais de localização, cultivo e manejo em cada solo, granulometria 
(areia, silte e argila) e quando possível a areia grossa e areia fina, carbono orgânico (C org), matéria 
orgânica (MO), capacidade de troca catiônica (CTC). Os teores de MO foram obtidos após a multi-
plicação do C org pelo fator 1,724 (fator de van Bemmelen).

Incialmente os valores da CTC obtidos em base gravimétrica foram harmonizados para a base 
volumétrica por se tratar de avaliações para fins de fertilidade. A conversão foi realizada multiplican-
do o valor da CTC pela densidade da terra fina obtida pela função que usa o teor de areia total como 
variável preditora (Cordeiro et al., 2020). 

Resultados e Discussão
Na camada de 0-10 cm, tendência de menores teores de C org para a pastagem degradada, 

agrícola e soja, enquanto, os maiores teores para a pastagem e soja ILP (Figura 1). Este padrão fica 
mais evidente na camada de 10-20 cm, sendo a soja em todos os sistemas, pastagem degradada 
e agrícola com teores médios inferiores aos demais usos, principalmente da pastagem (Figura 2). 
Para a soja ILP, observa-se um padrão diferenciado em relação a camada de 0-10 cm, com a dimi-
nuição do teor ao mesmo patamar do agrícola. 

Na avaliação da camada de 0-20 cm, os padrões e tendências são distintos daqueles das Figu-
ras 1 e 2 que expressam as camadas 0-10 e 10-20 cm. Nesta camada, as diferenças entre os usos 
e manejo destacam a menor média do C org e MO para o cultivo com soja ILP e maior para soja 
SPD (Figura 3). 

A eficiência das gramíneas forrageiras em dispor no solo matéria orgânica e propiciar o maior acú-
mulo de MO é notadamente reconhecida e difundida para os ambientes tropicais. Esta capacidade 

Figura 1. Teor de carbono orgânico (C org) e matéria orgânica (MO) nos diferentes usos na camada 
de 0-10 cm.
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pode ser explorada e assim é possível com a melhoria das pastagens degradadas atingir para a 
região do Cerrado de 1,05 Mg C ha por ano de estoque, como sugerido no Plano ABC (Brasil, 2012). 

Os valores da CTC entre as faixas de C org e MO nos usos mais intensivos apresentam menor 
amplitude, os quais são destacados pelos menores valores da razão de CTC (Tabela 1). 

Notadamente os valores da CTC não têm aumento proporcional ao aumento da MO como do 
solo sob condição natural. Para a faixa de C org < 6, a razão CTC/C org é semelhante entre os solos 
cultivados (0,50 a 0,76 cmolc g-1) e o cerrado (0,49 a 0,76 cmolc g-1), enquanto, para a faixa de C org 
≥ 6, a razão CTC/C org do cerrado é maior (0,34 cmolc g-1) que sob cultivado (0,21 a 0,29 cmolc g-1). 
Para esta última faixa, os solos cultivados apresentam entre 62 e 85% da CTC dos solos do cerrado, 
sendo a pastagem degradada com o menor valor. 

Ao padrão de dispersão dos dados, correlação e também da razão de CTC, ao solo sob cerrado 
está a expectativa quanto a contribuição da MO para a CTC, cujos valores ficam entre 60 a 300 

Figura 2. Teor de carbono orgânico (C org) e matéria orgânica (MO) nos diferentes usos na cama-
da de 10-20 cm.

Figura 2. Teor de carbono orgânico (C org) e matéria orgânica (MO) nos diferentes usos na cama-
da de 10-20 cm.
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cmolc kg-1 (0,6 a 3 cmolc kg-1 de CTC por 10 g kg-1 de MO) (Stevenson, 1994). Outros valores de 
referência para a CTC, de 200 a 300 cmolc kg-1 (Meurer et al., 2015). Em comparação com alguns 
minerais de argila, como a caulinita que predomina nos solos tropicais, a CTC entre 2 e 15 cmolc kg-1 
(Lim et al., 1980).

Conclusões
As gramíneas em pastagem bem manejadas e cultivos anuais conjugados com SPD apresentam 

maior potencial para incorporar matéria orgânica ao solo e fora detectado pelos maiores teores de 
C (forma absoluta).

Há um potencial diminuição da capacidade reativa da matéria orgânica de até 20% e achata-
mento da tendência da correlação entre MO e CTC em cultivos degradados ou de baixa qualidade 
do manejo.
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Tabela 1. Valores da CTC para as faixas de C org e MO nos diferentes usos até 20 cm.

C org
(g kg-1)

MO
(g kg-1)

Uso / Sistema de cultivo

Agrícola 
- PC

Agrícola
- SPD Cerrado Pastagem Pastagem 

degradada Silvicultura Soja
- SPD

Soja
- iLP

Soja
- PC

Soja
- PD

CTC (cmolc dm-3)

< 6,0 < 10,0 4,5 3,7 3,7 - 3,1 - 3,1 - 4,6 3,7

≥ 6,0 ≥ 10,0 4,3 4,4 5,1 4,1 4,1 5,4 3,5 - 5,1 4,5

Razão 
da CTC

Razão 
da CTC

0,96 1,19 1,38 - 1,32 - 1,13 - 1,11 1,22

PC – Plantio Convencional; PD – Plantio Direto; SPD - Sistema Plantio Direto; iLP – Integração Lavoura-Pecuária. Razão da CTC (C org ≥ 6,0) / CTC (C 
org < 6,0).
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Resumo – O fósforo é um dos nutrientes essenciais para a produção vegetal e o setor de fertilizantes fosfá-
ticos tem desenvolvido produtos parcialmente acidulados os quais são empregados baixos níveis de acidula-
ção obtendo maior eficiência agronômica. Nesta etapa do trabalho foram estudados processos de acidulação 
de rocha fosfática, visando o desenvolvimento inicial de fontes de fósforo para composição de misturas fertili-
zantes. Foi estudado o pó de rocha de Pratápolis – MG, visando melhorar sua eficiência agrícola. Avaliou-se 
a solubilidade e a  caracterização granulométrica em frações de 7, 16, 32, 48, 60 e 200mesh. Para a análise 
de solubilidade, foi proposta a quantificação em teor de P solúvel em água, ácido cítrico, citrato neutro de 
amônio e ácido nítrico. Os resultados indicam que há maior teor de fósforo solúvel nas amostras de maiores 
granulometrias comparadas às mais finas, além do pó de rocha apresentar elevação na sua solubilidade em 
água à medida que maiores níveis de acidulação foram aplicados.

Palavras-Chave:  acidulação de rochas fosfáticas; pó de rocha; fósforo. 

Introdução
O fósforo é um elemento essencial para o crescimento das plantas, responsável por várias 

funções cruciais ao desenvolvimento vegetal, atuando como transmissor de energia às células, a 
partir da fotossíntese e da respiração, como também na constituição estrutural de ácidos nucleicos, 
fosfolipídios, fosfoproteínas e coenzimas (GRANT et al., 2010). A limitação na disponibilidade deste 
nutriente primário nos estágios iniciais do desenvolvimento vegetal induz anormalidades que

podem ser irreversíveis, mesmo que ocorra suplementação posterior, pois esse elemento atua 
na raiz e sua limitação afeta a absorção de água e nutrientes. Apesar do fósforo ser amplamente 
distribuído na crosta terrestre, esse mineral ocorre sob única forma estável como íon ortofosfato, 
encontrado geralmente na forma de sais que são intitulados como fosfatos (VIEIRA, 2010).

O Brasil é o quarto maior consumidor de fertilizantes fosfatados do mundo e o sexto maior produ-
tor, com apenas 3% da produção mundial. A fabricação média deste fertilizante segue praticamente 
inalterada na última década, cerca de 2 milhões de toneladas desse produto por ano, insuficiente 
para atender as demandas internas do país. (ABISOLO, 2018). Assim como nos demais países 
agrícolas, o uso dos fertilizantes fosfatados totalmente acidulados prevalece, como é o caso dos 
superfosfatos e dos fosfatos de amônio, que possuem alta solubilidade em água e eficiência agronô-
mica (VIEIRA et al., 2010). Esses fertilizantes exigem altas quantidades de ácido sulfúrico, fosfórico 
e enxofre, que são na maioria das vezes importados e acabam acarretando elevação nos custos 
de produção. Outro entrave é relacionado ao alto teor de P2O5 exigido e à baixa concentração de 
impurezas, que acaba gerando perdas de até 40% do fosfato extraído das minas (GOEDERT, W. J; 
REIN, T.A; SOUZA, D. M.G, 1990).  

No processo de produção de fertilizantes fosfatados, via ácido sulfúrico, existe uma alternativa 
que possibilita a redução do custo industrial, através da metodologia de acidulação parcial. A pro-
dução de Fosfato Parcialmente Acidulado (F.P.A), além de possibilitar o uso de matéria-prima com 
maiores teores de impurezas, também utiliza menores concentrações de ácido sulfúrico na sua 
síntese (CEKINSKI, BETTIOL, 1983). 
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A eficiência agronômica dos fertilizantes parcialmente acidulados é afetada por diversos fatores, 
dentre os quais estão a granulometria e origem da rocha fosfática, a solubilidade, o grau de ataque áci-
do empregado, a reatividade do mineral, a planta e as características físico-químicas do solo (FILHO; 
NETO, 1992). Para a avaliação da eficiência agronômica dos fosfatos parcialmente acidulados são 
realizadas análises de solubilidade em ácido cítrico 2%, ácido nítrico e citrato neutro de amônio (CNA) 
(KLIEMANN; LIMA, 2001). A legislação brasileira especifica que, para fosfatos parcialmente acidu-
lados, a concentração de P2O5 solúvel em CNA+ água deve ser de 18% e em ácido nítrico de 25%. 

Para que a solubilidade dos extratores seja válida é preciso relacioná-las com o índice de efici-
ência agronômica (IEA), que revela a capacidade em aumentar a produtividade por unidade de P 
aplicado.Existe uma carência de estudos relativos à eficiência agronômica de F.P.A e diante do alto 
custo pago nos fertilizantes fosfatados, da insuficiência em atender a demanda interna do país, e da 
vasta reserva nacional não explorada, se faz necessário o desenvolvimento e análise de novas fon-
tes fosfáticas que promovam a melhoria com baixo impacto ambiental, conciliando isso com menos 
custos de produção, elevando assim o rendimento das culturas.

Neste trabalho busca-se desenvolver novas formulações contendo rochas fosfáticas que apre-
sentem menor custo de produção e possam colaborar para suprir a demanda do mercado agrícola 
nacional. Neste sentido os estudos de acidulação com o pó de rocha de Pratápolis-MG, que tem 
despertado interesse comercial, foi estudado quanto à caracterização físico-química e viabilidade 
técnica do processo de acidulação parcial.

Material e Métodos

1. Distribuição granulométrica da rocha fosfática de Pratápolis:
As medições da granulometria foram realizadas utilizadas o método de peneiramento a seco. 

Cada batelada do material foi acondicionada em um agitador de peneiras automático, programado 
para trabalhar 07 minutos por batelada na vibração 9.

A separação dos grânulos do material foi realizada através de 06 peneiras, com malhas de 7, 16, 
32, 48, 60 e 200mesh de tamanho, ou seja, de 2,8 mm a 0,075 mm de abertura.

2. Análise de solubilidade nas frações granulométricas:
O material foi moído até ser passante em peneiras de 48mesh, pesou-se aproximadamente 0,3 

g de cada fração (de 7 a 200 mesh) em tubo Falcon de 50ml. A determinação de solubilidade em 
água foi feita pela adição de 30mL de água ao tubo contendo a amostra que ficou em agitação em 
um agitador horizontal durante a noite. Realizou-se a filtragem das mesmas com filtro WHATMANN 
nº 1 e uma alíquota de seu extrato foi recolhida e avolumada até atingir um fator de diluição de 
1:13,3. A análise se seguiu através da metodologia de determinação de fosfatos em águas naturais 
(MURPHY; RILEY, 1962).

Para a determinação de solubilidade em ácido cítrico (C₆H₈O₇) 2% a diluição foi de 1:200. Para a 
quantificação de P total, foi utilizado ácido nítrico (HNO3) 10% com uma diluição de 1:1000. As amos-
tras foram lidas no Espectrofotômetro Model Nova 1600UV’, o qual foi realizado em triplicata.

3. Produção de fosfatos parcialmente acidulados a partir da rocha fosfática de Pratápolis:
O material foi alocado em três grupos separados em fração fina, média e grossa. A amostra fina 

foi constituída da fração granulométrica maior que 48 mesh que correspondeu a 40,68% da amostra 
total. A fração média entre 16 e 48 mesh foi equivalente a 24,25% do total. A fração grossa foi forma-
da pela amostra das peneiras maiores que 16 mesh, resultando em 35,07% do total, porém não foi 
utilizada para fins de acidificação. Pesou-se 40 g da rocha fosfática em béquer de Teflon. O proce-
dimento de acidificação foi realizado a partir do ataque com ácido sulfúrico 98,5% (H2SO4) em cada 
amostra, as quais receberam quantidades que variaram entre 0 a 60% de acidificação (Quadro 2).
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As amostras foram incubadas em capela com exaustão por 72h e depois transferidas para es-
tufa à 100°C onde permaneceram até secagem completa, durante 10 dias. Foram, então, moídas à 
48 mesh e acondicionadas em tubos Falcon. 

4. Análise de solubilidade das amostras aciduladas:
O procedimento adotado foi o mesmo descrito anteriormente nas amostras com comparação gra-
nulométrica. O ácido cítrico 2% foi substituído pelo Citrato de Amônio (CNA) e os fatores de diluição 
(F.D) se diferiram. Para solubilidade de P em água utilizou-se um fator de diluição de 1:200, em 
citrato de amônio o F.D foi de 1:250 e para análise de P total o F.D foi 1:1000.

5. Determinação do pH das amostras:
Foram pesados 2 g de cada umas das amostras juntamente com 20 mL de água, homogeneizados 
e então deixadas em repouso por cerca de 30 min, a partir disso foi realizada a leitura em pHmetro

Resultados e Discussão
A amostra de rocha fosfática de Pratápolis apresentou uma distribuição granulométrica em sua 

maioria de material fino, abaixo de 0,5mm de diâmetro o qual constitui 60,5% de todo o material 
analisado, enquanto o percentual de partículas consideradas grânulos (acima de 2,8mm) pode ser 
considerado insignificante (Tabela 1).

Malha 
(mm) Mesh

Massa retida (g)
Total Média %

1 2 3 % 
acumulado

0 Fundo 89,2 75,2 81,3 245,8 81,9 13,7 13,7

0,075 200 115,2 144,7 151,2 411,1 137,0 22,9 36,6

0,25 60 21,9 21,9 28,3 72,1 24,0 4,0 40,6

0,3 48 54,3 59,4 63,8 177,5 59,2 9,9 60,5

0,5 32 82,9 85,8 88,4 257,1 85,7 14,3 64,8

1 16 175,7 162,3 151,7 489,6 163,2 27,3 92,1

>2,8 7 57,7 44,7 36,5 138,9 46,3 7,8 99,9

TOTAL 1792,2 597,4 100

A relação de P solúvel em água sobre o fósforo total de cada granulometria foi distinta, dando 
destaque à faixa granulométrica de 0,3-0,5mm (Figura 1). Os grânulos maiores, como ≥2,8mm, não 
apresentaram valores de solubilidade em água significativos, indicando não serem adequados para 
avaliação no processo de acidulação subsequente.

Na relação de solubilidade em ácido cítrico sobre fósforo total, destaca-se o material de menor 
granulometria, enquanto as médias não obtiveram grande variação entre elas (Figura 2). Diferen-
temente da solubilidade em água, em ácido cítrico a granulometria ≥2,8 apresentou teores mais 
elevados de P. No entanto, nesta granulometria observou-se teores mais elevados de calcário em 
sua composição (dados não apresentados), o que prejudicaria seu uso na agricultura pois, para 
esse tipo de rocha, devidos às interações que ocorrem no solo, a prática agronômica indica que não 
apresentam bons resultados na produtividade das culturas.

Tabela 1. Distribuição granulométrica percentual da amostra de rocha fosfática de Pratá-
polis utilizada no estudo, após processo de peneiramento a seco em agitador de peneiras.
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As amostras médias e finas originais apresentaram pH distintos, sendo a amostra média mais 
ácida em comparação à fina (Figura 3). Quanto às solubilidades, pode-se observar distintos com-
portamentos em níveis de acidulação até 60%. 

Houve aumento linear da solubilidade de P em água e em CNA com o aumento do nível de 
acidulação empregado, como esperado visto que a acidulação eleva a solubilidade do fertilizante. 
Em ambas avaliações de solubilidade, a amostra fina apresentou maior solubilidade, resultado que 
pode ser explicado pela diferenciação granulométrica que resulta em maior área de contato com os 
extratores utilizados para as análises (Figuras 4 e 5).

Figura 1. Relação da solubilidade em água e quantidade de P total das amostras de rocha fosfática de 
Pratápolis de acordo com as faixas granulométricas analisadas.

Figura 2. Relação da solubilidade em ácido cítrico e quantidade de P total das amostras fosfáticas em 
diferentes faixas granulométricas.
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Figura 3. Relação entre as porcentagens de acidulação e o pH em água das amostras 
fina e média da rocha fosfática de Pratápolis.

Figura 4.  Relação da solubilidade em água e quantidade de P total da amostra 
fina e amostra média da rocha fosfática de Pratápolis com diferentes porcenta-
gens de acidulação.

Figura 5.  Relação da solubilidade em citrato de amônio neutro (CNA) e quantidade de 
P total da amostra fina e amostra média da rocha fosfática de Pratápolis com diferentes 
porcentagens de acidulação.
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Conclusões
Pode-se afirmar que a faixa granulométrica com melhores resultados nas análises de solubili-

dade e teor de P foi a que contém a amostra fina, sendo indicada para a produção do fertilizante 
fosfatado pois, além disso, essa fração é prevalente na composição do material amostrado. 

Para complementação dos resultados será necessária a análise de eficiência agronômica des-
sas amostras nos diferentes níveis de acidulação da rocha, visto que o vegetal não assimilará todo o 
fósforo disponível pelo fertilizante, resultados que indicarão a melhor relação entre a   produtividade 
vegetal e o processo industrial economicamente viável. Devido à exiguidade do tempo da bolsa 
atual, não foi possível proceder essas análises no período desse projeto, no entanto serão objeto de 
continuidade pela equipe do Laboratório de Tecnologia de Fertilizantes da Embrapa Solos.
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Resumo – Este trabalho foi parte integrante do Projeto ZonBarragem e constituiu uma das estratégias que foi 
utilizada para validar o mapa de potencialidades de áreas para implantação de barragens subterrâneas (BS). 
Teve como objetivo analisar a contribuição da barragem subterrânea na resiliência de agroecossistemas à 
seca, no Semiárido do estado de Alagoas. Com este estudo se identificou as ações organizativas que estão 
possibilitando o redesenho do sistema de produção agrícola praticado pela família que detém um BS no seu 
agroecossistema e quais as estratégias utilizadas para o aumento ao acesso e usos múltiplos da água de 
chuva; para aumentos na produção, diversificação de cultivos, renda, geração de trabalho e riqueza, conse-
quentemente o processo de emancipação social dos indivíduos, diminuindo a dependência de programas e 
benefícios do governo e potencializando, assim, a soberania do saber-fazer local

Palavras-Chave: Tecnologia social hídrica, Convivência com a seca, Resiliência de agroecossistemas, 
Inclusão socioprodutiva.

Introdução
O Médio Sertão de Alagoas abrange uma área de 2.542,4 Km², representando aproximada-

mente 10% da área total do estado, que é de 27.933,1 Km². Possui uma população total de 153.422 
habitantes, sendo composto por nove municípios: Carneiros, Dois Riachos, Olivença, Ouro Branco, 
Poço das Trincheiras, Santana do Ipanema, São José da Tapera, e Senador Rui Palmeira. Estes 
municípios estão distribuídos em três Microrregiões - Batalha, Palmeira dos Índios e Santana do 
Ipanema) — e distam entre 160 km (Olivença) e 197 km Senador Rui Palmeira) de Maceió (ALAGO-
AS, 2009). 

No território, a questão da produção de água para obtenção de alimentos para consumo humano 
e animal é uma prioridade que vem sendo considerada quando se trata da elaboração e execução 
de políticas públicas, destinadas a criar condições para o desenvolvimento rural sustentável da 
região.  Atualmente, na região, existe um conjunto de tecnologias sociais hídricas que possibilita 
a captação e o armazenamento da água da chuva, viabilizando o seu uso para o abastecimento 
humano, animal e agrícola, garantindo a segurança alimentar das famílias dessa região (Silva et al., 
2007). Dentre essas tecnologias, a barragem subterrânea se destaca pela oportunidade de produzir 
água suficiente para obtenção de alimentos e dessedentação animal.

A barragem subterrânea é uma tecnologia de captação e armazenamento da água de chuva dentro 
do solo. Ela pode ser instalada em leitos de rios, riachos e em locais situados em ponto estratégico da 
propriedade, onde escorre o maior volume de água no momento da chuva (linhas de drenagem/cami-
nhos d’água) (Nascimento et al., 2015). Sua construção é feita escavando-se uma vala perpendicular 
ao sentido da descida das águas até a profundidade onde se encontra a camada mais endurecida do 
solo (camada impermeável/rocha), o que se dá, aproximadamente, até no máximo 6 m. Dentro da vala, 
estende-se um plástico com espessura de 200 micra por toda a sua extensão, que, em geral, varia 
de 30 a 100 metros de comprimento, constituindo-se no septo impermeável, também denominado de 
parede (Freitas et al., 2013). Após o plástico estendido, a vala volta a ser fechada com a terra que foi 
retirada. Na “parede”, recomenda-se construir um sangradouro/vertedouro, com 50 - 70 centímetros 
de altura e um comprimento que varia conforme a área de influência de captação de água. O plástico 
impermeabiliza a parede, barrando o escoamento da água de chuva, o que promove a sua infiltração 
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no solo, reduzindo, consequentemente, a evaporação. Dessa forma, a umidade do solo se prolonga 
por um período maior de tempo (3 a 5 meses), a depender das chuvas ocorridas, podendo chegar até 
quase o final do período seco no Semiárido (Silva et al., 2021). A barragem subterrânea favorece às 
famílias o cultivo com sucesso de grãos (milho e feijão), frutas, forrageiras, hortaliças, plantas condi-
mentares, medicinais, flores, entre outras. Nos ambientes onde é possível, pode se construir um ou 
mais poços dentro da área de captação/plantio da barragem subterrânea.

O presente trabalho, teve como objetivo avaliar a contribuição da barragem subterrânea na sus-
tentabilidade socioecológica de um agroecossistema no Médio Sertão alagoano

Material e Métodos
O estudo foi desenvolvido na unidade agrícola da família de Seu Dedé e Dona Gilda, localizada 

no Sítio Bananeiras (9º32’10,33”S e 37º21’53,18”W), município de São José da Tapera, no Médio 
Sertão de Alagoas. A unidade agrícola familiar possui 48 ha, dos quais 15 ha são de reserva de 
caatinga. A propriedade foi uma herança que Seu Dedé recebeu do seu pai. Hoje, ele tem a pos-
se da terra. A família vive numa casa simples, porém confortável. No sítio, moram Seu Dedé, sua 
esposa Dona Gilda, e sua genitora. Seu Dedé e Dona Gilda casaram-se em 1984 e dessa união 
foram gerados cinco filhos, dos quais três são homens (Luciano, Manoel e Marlon) e duas mulheres 
(Wilma e Giselda). Todos são casados com filhos, morando em suas respectivas casas, na Sede do 
Município de São José da Tapera.

Nos seus 33 ha destinados à exploração agropecuária, a família possui uma cisterna de alvena-
ria de 16 mil litros; dois barreiros existentes desde a época do seu pai; duas barragens subterrâneas, 
sendo uma delas construída com recursos próprios; roçados de macaxeira, milho e feijão; um pe-
queno pomar com mangueiras e coqueiros; plantas ornamentais e medicinais no entorno da casa; 
plantio de forragens; área experimental de melão da Universidade Federal de Alagoas (Ufal); área 
experimental de uva da Emater-AL; criação de galinhas, porcos e algumas cabeças de gado de leite.

O estudo buscou entender como a barragem subterrânea está colaborando com as dinâmicas 
sociais, ambientais e econômicas no agroecossistema de seu Dedé e dona Gilda. Para tanto, foram 
realizadas atividades de grupo, para estimular a participação da família na construção coletiva das 
ferramentas que melhor estimulassem a percepção que cada indivíduo possuía do ambiente e das 
transformações que ocorreram a partir da implantação da barragem subterrânea.

A avaliação da sustentabilidade do sistema agrícola foi baseada na metodologia do Marco para 
la Evaluación de Sistemas de Manejo Incorporando Indicadores de Sustentabilidad - MESMIS (Ma-
sera et al., 1999), a partir de sete atributos gerais: produtividade, equidade, estabilidade, resiliência, 
confiabilidade, adaptabilidade/flexibilidade e autonomia. Para coleta de dados foram utilizadas al-
gumas ferramentas do Diagnóstico Rural Participativo (DRP) (Verdejo, 2006): i) entrevistas abertas; 
ii) observação participante; iii) construção de mapas de recursos naturais do agroecossistema; iv) 
árvore de problemas; v) calendários agrícola, de atividades e sazonal. 

O levantamento e a sistematização dos dados foram realizados por meio de espaços dialógicos 
com a participação ativa da família e técnicos de ATER. O roteiro da entrevista semiestruturada foi 
adaptado de Ferreira (2011).

Resultados e Discussão
Para a identificação dos subsistemas, a família desenhou mapas atuais do agroecossistema, 

(Figura 1), que nos permitiu observar a organização da propriedade, os reservatórios de água e os 
subsistemas. Essa atividade foi realizada a partir da percepção de Dona Gilda, Seu Dedé e de um 
dos filhos do casal, Manoel. E teve como objetivo constituir reflexão da família para a avaliação da 
sustentabilidade. 

A avaliação da sustentabilidade foi representada em gráficos do tipo radar (ameba), construídos 
pela família, para as dimensões social, ambiental e econômica.



Na dimensão social (Figura 2) observa-se uma maior estabilidade quando comparada às dimen-
sões ambiental e econômica. Percebe-se, claramente, a importância que as estratégias de convi-
vência com o Semiárido utilizadas pela família estão conduzindo-a em direção a um agroecossiste-
ma mais sustentável, superando as limitações sociais e ambientais, tendo a barragem subterrânea 
como determinante para aperfeiçoar e equilibrar o sistema agrícola produtivo.

A assistência técnica fornecida pelas ONGs locais e instituições públicas (Emater, Embrapa e 
Universidades) está contribuindo para que a família exercite uma relação dialógica e de empodera-
mento, o que tem estimulado dinâmicas de transformação social e ambiental importantes no siste-
ma agrícola familiar de Dona Gilda e Seu Dedé.   
Na dimensão ambiental (Figura 3), percebe-se que o agroecossistema está utilizando desenhos 
produtivos estratégicos, que estão possibilitando maior resiliência frente às últimas secas que têm 

Figura 1. Mapa construído por Manoel, filho do casal

Figura 2. Avaliação de sustentabilidade social. Níveis de 
sustentabilidade atribuídos:1 - muito baixo; 2- baixo; 3 - ra-
zoável; 4 - bom; 5 -alto
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castigado a região.

Quando a barragem subterrânea chegou aqui trouxe junto com ela os técnicos e com eles aprendemos a manejar nossa proprie-

dade de forma agroecológica, para que possamos manter a água, o solo e as plantas com mais sustento. Até agora, aqui em casa, 

não sofremos por falta de chuva, mesmo com a ocorrência de chuva, abaixo da média, desde 2010.

Manoel, filho de Seu Dedé, 2019

A fragilidade verificada no agroecossistema foi na dimensão econômica (Figura 4), nos indi-
cadores de números 6 - variações dos custos e dos preços dos produtos, e 12 - participações e 
operações econômicas realizadas em grupos. No entanto, a partir da diversificação promovida pela 
barragem subterrânea, estão ocorrendo mudanças na adaptação e autonomia do sistema produtivo, 
principalmente na comercialização com a criação da cooperativa Casa do Produtor.

Figura 3. Avaliação de sustentabilidade ambiental. Níveis de susten-
tabilidade atribuídos:1 - muito baixo; 2- baixo; 3 - razoável; 4 - bom; 
5 -alto

Figura 4. Avaliação de sustentabilidade econômica. Níveis de sustentabilidade 
atribuídos:1 - muito baixo; 2- baixo; 3 - razoável; 4 - bom; 5 -alto.
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A partir da vivência da família, verifica-se a importância da barragem subterrânea na motivação 
das atividades agropecuárias, no ambiente de troca que a água captada tem proporcionado, seja 
por alimentos, conhecimentos ou serviços. 

Conclusões
O acesso à água, principalmente por meio da barragem subterrânea, está possibilitando à fa-

mília algumas transformações socioecológicas positivas como o aumento da capacidade produtiva 
de seu sistema agrícola. Esse fenômeno está proporcionando estabilidade e resiliência do agroe-
cossistema, devido à participação social da família e às estratégias de uso e manejo baseados na 
diversidade de cultivos do seu sistema de produção. 

A adoção de barragem subterrânea, além de estar permitindo garantir a soberania alimentar, 
está proporcionando a autonomia da família, ampliando o sentimento comunitário e, consequente-
mente, a integração social, elemento fundamental para a população rural do Semiárido. 

A barragem subterrânea, aliada às outras tecnologias de captação de água de chuva, está 
contribuindo positivamente na sustentabilidade socioeconômica e ambiental do agroecossistema 
estudado estudada. 
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Anexo 1. Cartaz Programa do Seminário Pibic 2021
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Resumos do Seminário Pibic da Embrapa Solos de 2022



46 Eventos Técnicos & Científicos 2

Indicadores de fertilidade do solo na separação de níveis 
de degradação de pastagens em Valença-RJ(1) 
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Resumo – No Brasil há diversas áreas com pastagens degradadas, no entanto há necessidade de se saber 
qual o nível de degradação. Nesse sentido, deve ser estudado os indicadores de fertilidade do solo, que 
separam melhor os níveis de degradação de pastagens. Além disso, uma vez, tendo os limites dos níveis de 
degradação com os indicadores de qualidade solo pode se direcionar a tomada de decisão do produtor na 
recuperação da pastagem degradada. Foram separados visualmente 4 níveis de degradação de pastagens: 
N1: Leve, N2: Moderado, N3: Forte, N4: Muito forte, com cinco repetições, no terço médio da encosta, em 
um Cambissolo háplico, no município de Valença-RJ no médio vale do Paraíba do Sul. Foi coletada uma 
amostra composta de dez amostras simples, na profundidade de 0-10 cm. Nessa amostra em cada nível de 
degradação e repetição, foram determinados indicadores de fertilidade do solo: saturação por bases (V%), pH 
e carbono orgânico do solo. Foi avaliada a taxa de cobertura do solo, no período seco e chuvoso, medindo a 
cobertura com forrageira, a cobertura com planta daninha de folha e de folha estreita, e a presença de solo 
exposto, pelo método da corda (VALLE, 2018) Foi realizada análise de variância geral (ANOVA), e o teste 
Tukey a 5% para comparar os valores das medias dos indicadores de fertilidade do solo: Saturação por bases 
(V%), pH e carbono orgânico do solo, visando identificar que melhor separam esses níveis de degradação. 
A saturação por bases (V%), e o pH não foram sensíveis na separação dos níveis de degradação das pas-
tagens. O Carbono orgânico do solo foi sensível para separar o nível de degradação de pastagem N1, dos 
níveis de degradação de pastagens N2, N3 e N4. 

Palavras-Chave:  Carbono orgânico, pH, Saturação por bases, Pastagens Degradadas, Urochloa Bri-
zanta.

Introdução
No Brasil, parte considerável dos imóveis ligados a agropecuária, tem pastagens degradadas 

na composição de sua paisagem. Segundo o IBGE (2017), o país apresenta extensas áreas com 
pastagens, estima-se em 158,5 milhões de hectares e desses, 50% apresentam algum nível de de-
gradação. Na região do Médio Vale do Paraíba, não é diferente, principalmente pelo longo histórico 
de produção de leite, carne entre outros usos da terra. A bovinocultura do Médio Vale do Paraíba 
do Sul ainda hoje é marcada por manejo inadequado das pastagens, com taxas de lotação acima 
da capacidade de suporte, e queimadas para limpeza do pasto (MENEZES, 2008). Associado a 
isto, a geomorfologia da região caracteriza-se pelo predomínio de relevo fortemente ondulado al-
ternando-se com montanhoso, o que favorece processos erosivos de diferentes intensidades e a 
degradação do solo (CARVALHO FILHO; LUMBRERAS; SANTOS, 2000; DANTAS, 2000; SANTOS 
et al., 2010). Estima-se que 50% das pastagens fluminenses estejam em algum nível de degradação 
(GOVERNO DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO, 2018). Há necessidade de se separar os níveis 
de degradação de pastagens, para auxiliar o produtor na tomada de decisão da recuperação das 
pastagens. Nesse sentido, há necessidade de selecionar os indicadores de fertilidade do solo que 
melhor separam os níveis de degradação de pastagens. Diante o exposto o objetivo desse trabalho 
é selecionar indicadores de fertilidade de solo que melhor separem os níveis de degradação de 
pastagens, e assim nortear a tomada de decisão dos produtores na recuperação das pastagens.
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Material e Métodos
As pastagens foram separadas visualmente, com 4 níveis de degradação, de acordo com Spain 

e Gualdron (1991), em um Cambissolo háplico argiloso, com cinco repetições, no terço médio da 
encosta, sob Urohcloa Brizantha, na região de Valença-RJ no Médio Vale do Paraíba do sul. Foram 
delimitadas parcelas de 500 m2. 

Foi coletada uma amostra composta de 10 amostras simples, na profundidade de 0-10 cm, no 
período das chuvas. Nessa amostra foram determinados, o pH, o H + Al, cálcio, magnésio, e alumí-
nio trocáveis, e potássio e fósforo disponíveis (TEIXIRA et al 2017), foram calculadas a saturação 
por base, e a saturação por alumínio. Porém, para esse trabalho, foi objeto de estudo apenas o pH, 
o carbono orgânico total e a saturação por bases (V%). 

Foi realizada a análise de variância (ANOVA) e comparação das médias dos indicadores entre 
os níveis de degradação e a mata, pelo teste Tukey a 5%.

Resultados e Discussão
Observa-se que o pH (Figura 1) e a saturação por bases (V%) não foram sensíveis aos níveis 

de degradação. Isso pode ser explicado pelo fato que o pH desses solos já é ácido, e não houve 
correção da acidez em nenhum dos níveis de degradação. Lisboa et al. (2016) trabalhando com 
Latossolo Vermelho Amarelo argiloso distrófico, ácido, também verificou que o pH não separou os 
níveis de degradação. 

Figura 1. Médias dos valores de pH na profundidade 0-10 cm, em di-
ferentes níveis de degradação de pastagens: N1:Leve, N2:Moderado, 
N3:Forte, N4: Muito Forte, em um Cambissolo háplico de Valença-RJ.

Figura 2. Médias dos valores de saturação por bases na profundidade 
0-10 cm, em diferentes níveis de degradação de pastagens: N1:Leve, 
N2:Moderado, N3:Forte, N4: Muito Forte, em um Cambissolo háplico 
de Valença-RJ.
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Já o carbono orgânico (Figura 3), separou o nível de degradação N1:leve, dos demais níveis de 
degradação; N2: Moderado, N3: Forte, e N4: Muito Forte. Isso está relacionado a maior perda de 
carbono, por erosão nos níveis 3 e 4, que apresentam maior percentual de solo exposto (Tabela 
1), maior perda solo e assim menor teor de carbono.  já na comparação do nível um com o nível 2, 
há maior presença de plantas daninhas no nível 2, e menor percentual de forrageira, e as plantas 
daninhas sobretudo folha larga, incorporam menos carbono ao solo, pois tem uma menor dinâmica 
radicular que o Urochloa brizantha. Lisboa et al 2016, trabalhando com Latossolo Vermelho Amarelo 
argiloso distrófico, também encontrou diferença do N1 para os demais no teor de carbono orgânico, 
e também atribuiu a perda diferencial do carbono por erosão, relacionada ao maior percentual de 
solo exposto, nos níveis mais elevados de degradação.

Figura 3. Médias dos valores de carbono orgânico na profundidade 
0-10 cm, em diferentes níveis de degradação de pastagens: N1:Le-
ve, N2:Moderado, N3:Forte, N4: Muito Forte, em um Cambissolo de 
Valença-RJ.

Cobertura Época

Nível de degradação1

N1 N2 N32 N4

Área (%)

Forrageira Seca 96  B3 63  AB 15  A 57  AB

Chuvosa 98  B 63  AB 21  A 59  AB

Solo Exposto Seca 2  A 2  A 36  A 39  A

Chuvosa 1  A 4  A 27  A 31  A

Pl
an

ta
 D

an
in

ha

Folha 
Larga

Seca 2  A 8  A 3  A 1  A

Chuvosa 1  A 11  B 15  B 4  AB

Folha 
Estreita

Seca 0  A 26  B 46  B 4  AB

Chuvosa 0  A 22  B 35  B 6  AB

Tabela 1. Valores médios das classes de cobertura do solo segundo níveis de degradação e épocas de ava-
liação, em um Cambissolo de Valença-RJ

Notas: 1 N1: nível de degradação leve; N2: nível de degradação moderado; N3: nível de degradação forte; N4: 
nível de degradação muito forte.
2 A avaliação da cobertura no N3 época chuvosa foi comprometida pela presença de vespeiro na unidade 
experimental, impedindo que 100% da área fosse percorrida.
3 Letras maiúsculas diferentes indicam diferença estatística entre os níveis de degradação para o tipo de 
cobertura numa determinada época de avaliação. Análise pelo teste de Kruskal-Wallis a 5% de nível de 
significância.
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Conclusões
A saturação por bases, e o pH não foram sensíveis na separação dos níveis de degradação das 

pastagens. O Carbono orgânico do solo foi sensível para separar o Nível de degradação N1, dos 
níveis de degradação N2, N3 e N4. Recomenda-se serem empregadas práticas de manejo, na recu-
peração das pastagens dos níveis de degradação N2, N3 e N4, que levem ao aumento da matéria 
orgânica do solo.
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Resumo – No brasil, há uma vasta área com pastagens degradadas. No entanto há necessidade de saber qual 
níveis degradação, nesse sentido deve ser estudados os indicadores de qualidade solo que separam melhor 
os níveis de degradação. Além disso, uma vez tendo limites dos níveis de degradação com os indicadores de 
qualidade solo pode se direcionar a toma de decisão do produtor na recuperação de pastagens degradadas. 
Nesse sentido, o objetivo desse trabalho foi avaliar se as enzimas β glicosidase e Arisulfatase são adequadas 
para separar níveis de degradação de pastagens. Foram separados visualmente 4 níveis de degradação de 
pastagens e uma mata (referência), no terço médio da encosta, em um Latossolo Vermelho-Amarelo argiloso, 
no município de Cachoeiras de Macacu-RJ, com quatro repetições. Nesses níveis foram determinados os teores 
das enzimas do solo, β glicosidase e Arisulfatase. Foi realizada a análise de variância e a média dos teores das 
enzimas entre os níveis de degradação, e entre a mata, foram comparadas utilizando o teste de media Scott, uti-
lizando o programa R, para comparar os teores das enzimas nos níveis de degradação de pastagens e na mata, 
para verificar se separam de forma adequada os níveis de degradação de pastagens. Os teores das enzimas β 
glicosidase e Arisulfatase foram sensíveis para separar a mata dos níveis de degradação de pastagens. O Teor 
da β glicosidase foi sensível para separar os níveis de degradação mais baixos N1 e N2, dos níveis de degra-
dação mais elevados, N3 e N4. Para Arilsulfatase não a diferença entre nos níveis de degradação, no entanto, 
os teores menores que da mata demonstram piora na qualidade de solo, e necessidade de recuperação da sua 
qualidade mesmo no nível mais baixo de degradação.

Palavras-Chave:  Enzimas do solo; Pastagens Degradadas; Urochloa Umidícula.

Introdução
No brasil há uma vasta área com pastagens degradadas, 158,5 milhões de hectares, sendo 

50% degradados (IBGE, 2017). Em Cachoeiras de Macacu-RJ, uma região agropecuária consi-
derada economicamente importante do Rio de Janeiro, boa parte das pastagens se encontram 
em algum estágio de degradação, porém poucos estudos vêm sendo realizados na tentativa de 
separar os níveis de degradação de pastagens, utilizando indicadores de qualidade de solo. O de-
senvolvimento de técnicas de fácil acesso a produtores, técnicos, pesquisadores e extensionistas 
tornariam a avaliação da degradação de pastagens mais acessível e facilitaria a difusão no meio 
rural. No entanto há necessidade de se conhecer os níveis degradação das pastagens, nesse 
sentido deve ser estudados os indicadores de qualidade solos que melhor separam os níveis de 
degradação, e que sejam práticos e de baixo custo frente a outros. Nessa direção, o teor das 
enzimas β glicosidase e Arisulfatase (Mendes et al 2018), é um indicador prático, importante para 
se conhecer a qualidade do solo. Além disso, essas enzimas permitem avaliar a saúde do solo 
(Mendes et al, 2020). As mesmas são sensíveis as alterações do manejo do solo, e apresentam 
uma relação estreita com o teor de matéria orgânica do solo e com a produtividade das culturas 
(Mendes et al, 2020). Essas enzimas são sensíveis a qualidade das pastagens, em pastagem de 
boa qualidade os valores dos teores dessas enzimas se aproximam dos teores em mata (Silva et 
al 2012), e quando as pastagens estão degradadas os seus teores são menores que no Cerrado 
(Ribeiro 2012). Há necessidade de se validar esses valores, para pastagens no bioma mata atlân-
tica. Além disso é necessário verificar se separam níveis de degradação de pastagens. Nesse 
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sentido o teor dessas enzimas no solo tem um grande potencial para separar níveis de degrada-
ção de pastagens no bioma mata atlântica, e dessa forma nortear o produtor na tomada de deci-
são de recuperação das pastagens.

Material e Métodos

Tratamentos e amostragens
Foram separados visualmente 4 níveis de degradação de pastagens:N1:leve, N2:Moderado, 

N3: Forte, N4: Muito Forte, conforme Spain & Gualdron (1991), e uma mata(referência), com qua-
tro repetições, no terço médio da encosta, em um Latossolo Vermelho-Amarelo argiloso distrófico, 
no município de Cachoeiras de Macacu-RJ, em uma parcela de 500 m2. Foi realizada a carac-
terização química do solo, conforme Teixeira et al. (2017), em uma amostra composta de dez 
simples, e foi medida a altura do pasto pelo método da régua (Silva e Cunha, 2003). Foi coletada 
uma amostra composta de dez amostras simples, na profundidade de 0-10 cm. Nestes níveis de 
degradação e na mata. Foram determinados os teores das enzimas β glicosidase e Arisulfatase, 
conforme (Tabatabai l, 1994).

Análise estatística
 Foi realizada a análise de variância e a média dos teores das enzimas entre os níveis de degra-

dação, e entre a mata, foram comparadas utilizando o teste de media Scott, utilizando o programa R.

Resultados e Discussão
Observa-se que a o teor da β glicosidase separa a mata dos níveis de degradação, especialmen-

te dos níveis mais elevados N3:forte e N4: Muito forte, essa diferença esta relacionada a diminuição 
do carbono orgânico nos níveis 3 e 4 em relação os níveis 1 e 2 e o da mata (Tabela 1), o teor des-
sa enzima tem estreita relação com a matéria orgânica (Mendes et al. 2020), e com a redução do 
aporte de material orgânico pela pastagem, pois há menor biomassa nos níveis 3 e 4, já que é atua 
na decomposição da celulose (Tabatabai.1994). Em relação aos níveis 1 e 2, e em relação a mata 
que tem diversidade maior e quantidade maior de aporte de biomassa em relação aos níveis 3 e 4, 
como pode ser verificado pela altura do pasto (Figura 3). Já a mata não difere dos níveis 1 e 2, mais 
baixos de degradação, pois os valores do teor de carbono orgânico são semelhantes. Com relação 
ao teor da Arilsulfatase, o mesmo separa a mata dos níveis de degradação, uma vez que a diferença 
de carbono orgânico e bastante acentuada, e também essa enzima e mais afetada pela qualidade e 
quantidade do material orgânico aportado no solo pela mata, e menor pelos níveis de degradação, 
verificado pela altura do pasto.

Tratamento
Carbono 
orgânico 
(g.kg-1)

Mata 23,50

N1 22,50

N2 23,43

N3 24,91

N4 20,76

Tabela 1. Carbono orgânico do solo, em mata em níveis de degradação de pasta-
gem: N1:leve, N2:Moderado, N3: Forte, N4: Muito Forte, em Latossolo Vermelho 
Amarelo argiloso distrófico, de Cachoeiras de Macacu-RJ
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Figura 1. Teor Médio da enzima B glicosidase (mg de p-ni-
trofenol/kg de solo/h), em níveis de degradação de pasta-
gens, N1:leve, N2:Moderado, N3: Forte, N4: Muito Forte, 
em Latossolo Vermelho Amarelo argiloso distrófico, de Ca-
choeiras de Macacu-RJ

Figura 2. Teor Médio da enzima Arilsulfatase (mg de p-nitrofe-
nol/kg de solo/h), em níveis de degradação de pastagens, N1:le-
ve, N2:Moderado, N3: Forte, N4: Muito Forte, em Latossolo Ver-
melho Amarelo argiloso distrófico, de Cachoeiras de Macacu-RJ

Figura 3. Altura média do pasto, em níveis de degradação de 
pastagens, N1:leve, N2:Moderado, N3: Forte, N4: Muito Forte, em 
Latossolo Vermelho Amarelo argiloso distrófico, de Cachoeiras de 
Macacu-RJ
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Conclusões
Os teores das enzimas β glicosidase e Arisulfatase foram sensíveis para separar a mata dos 

níveis de degradação de pastagens. 
O Teor da β glicosidase foi sensível para separar os níveis de degradação mais baixos N1 e N2, 

dos níveis de degradação mais elevados, N3 e N4. 
O teor da Arilsulfatase não apresentou diferença entre nos níveis de degradação, no entanto, os 

teores menores que da mata demonstram piora na qualidade de solo, e a necessidade de recupe-
ração da pastagem para alcançar uma saúde do solo melhor e maior produtividade das pastagens, 
mesmo no nível mais baixo de degradação.
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Resumo – O carvão proveniente de queimadas de lavouras e restos de atividades diárias vem sendo incor-
porado no solo por centenas de anos, sendo utilizado como adubo orgânico em alguns países. Tendo essa 
questão em vista, a pesquisa tem objetivo de avaliar o comportamento de fertilizantes organominerais a base 
de carvão vegetal em uma cultura de milho. Foram avaliados dois fertilizantes minerais fosfatados e dois or-
ganominerais produzidos na Embrapa Solos, em plantio em casa-de-vegetação, com quatro repetições cada. 
Após a aplicação, realizou-se a coleta das partes aéreas após 55 dias e analisou-se os pesos secos de cada 
parte. Houve diferença estatística da testemunha (sem adubação) para os fertilizantes, com os organomine-
rais apresentando comportamento semelhante aos tratamentos minerais. 

Palavras-Chave:  adubação, milho, parte aérea, fosfato.

Introdução
O consumo global de fertilizantes com nutrientes primários aumentou mais de 60% nos últimos 

50 anos, com grande demanda para fosfatos, potássio e nitrogênio (IFA, 2020). Em 2021, o consu-
mo brasileiro de fertilizantes somou 45,85 milhões de toneladas, com 85% desses fertilizantes de 
importação, sendo as culturas de soja, milho e cana-de-açúcar as três demandas principais, res-
pondendo por 73% do consumo anual (Anda, 2021).

A dependência da importação de fertilizantes ficou ainda mais evidente em 2021 com a sanção 
econômica imposta pela União Europeia sobre Belarus, impedindo a exportação de fertilizantes por 
meio dos países membros da EU e com a sanção imposta à Rússia decorrente a guerra entre com 
a Ucrânia limitou ainda mais a oferta de fertilizantes para o mundo (Osaki, 2022).

Tendo em vista a situação nacional, se faz necessário o incentivo a alternativas que diminuam 
essa dependência, com políticas de desenvolvimento e planejamento próprias para um uso mais 
eficiente.

Segundo legislação brasileira, os fertilizantes organominerais são produtos obtidos a partir de 
um componente mineral com um componente de fontes orgânicas (Brasil, 2009). Esse componente 
orgânico pode ser de origem vegetal e animal e, quando presente nos solos, auxilia a manter a es-
trutura física do solo, além de reter nutrientes e armazenar água (Cruz et al., 2017).

O carvão vegetal apresenta-se como uma fonte benéfica de nutrientes para o solo, contribuin-
do para o aumento da retenção de íons, reduzindo a lixiviação de matéria orgânica, aumentando 
a disponibilidade de nutrientes e intensificando a fixação biológica de nitrogênio. Sua aplicação na 
agricultura é inspirada nos solos de Terra Preta de Índio, que contém grande teor de carbono (Sou-
za, 2011).

Dessa forma, procurou-se através deste estudo, avaliar o crescimento de uma cultura de milho 
tratada com organominerais à base de carvão vegetal.
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Material e Métodos
A granulação do organomineral foi realizada no laboratório de Tecnologia em Fertilizantes da 

Embrapa Solos e o experimento em vaso em casa-de-vegetação na Embrapa Agrobiologia em Se-
ropédica - RJ, utilizando solo do tipo Planossolo Háplico.

Tratamentos e amostragens
Foram escolhidos quatro fertilizantes para serem utilizados. Os organominerais foram produzi-

dos contendo carvão vegetal, di-hidrogenofosfato de amônio (MAP) e termofosfato em sua compo-
sição (Tabela 1).

Fertilizante Composição

MAP Fertilizante comercial

Termofosfato Fertilizante comercial

ORG 1 Carvão vegetal + MAP

ORG 2 Carvão vegetal + Termofosfato

Tabela 1. Fertilizantes utilizados no experimento 
e composição dos fertilizantes organominerais.

Ao todo, o experimento contou com cinco tratamentos com quatro repetições cada, sendo cada 
tratamento um fertilizante indicado anteriormente mais um tratamento de controle, que não sofreu 
adubação. 

A montagem foi realizada em vasos contendo 1 Kg de solo e adicionando-se dez sementes 
de milho em cada. Após cinco dias foi realizado o desbaste, deixando duas plantas por vaso. 
A eles, foram adicionadas doses equivalentes a 100 mg de P dos fertilizantes. Em toda a du-
ração do estudo, o solo foi mantido úmido para o crescimento da planta e a coleta realizada 
após 55 dias.

As porções aéreas das mudas foram cortadas, pesadas e direcionadas à secagem em es-
tufa, com temperatura de 65°C por 72 horas. Após secas, elas foram pesadas novamente e 
moídas para a determinação de nutrientes seguindo a metodologia de Carmo et al. (2000). Essa 
secagem é necessária para interromper as reações enzimáticas que estão ocorrendo no mate-
rial (Silva, 2009). 

Análise estatística
Os pesos das partes aéreas foram comparados através de análises de variância (teste F; 

Pr<0,05) e comparados pelo teste de Tukey (Pr<0,05), utilizando o software estatístico SISVAR 5.6 
(Ferreira, 2014). 

Esse teste é utilizado em casos em que as amostras apresentam valores de grande variação, 
separando cada tratamento em blocos que sirvam como um pareamento considerável entre eles, 
com o ordenamento dos valores dentro desses blocos. 

Resultados e Discussão
Após o período de incubação, foi possível observar que todos os tratamentos foram eficazes no 

plantio. Como mostra a figura 1, todos os vasos que foram tratados com fertilizantes tiveram maior 
eficácia no crescimento do milho.
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Ao comparar estatisticamente os pesos secos das amostragens aéreas, observa-se a 
diferença estatística entre os tratamentos com adubação e a testemunha (Tabela 2).

Figura 1. Comparação dos crescimentos entre os tratamentos. (a) Comparação da testemunha com os tratamentos com 
MAP e ORG 1; (b) Comparação da testemunha com os tratamentos termofosfato e ORG 2.

Tratamento Peso Seco

Testemunha 5,33 c

MAP 11,8 a

Termofosfato 7,43 bc

ORG 1 9,54 ab

ORG 2 6,27 bc

Tabela 2. Médias dos pesos secos das partes 
aéreas correspondente aos fertilizantes mine-
rais e organominerais

Médias seguidas de mesma letra na coluna de pesos 
não diferem significativamente por tukey 5%

Levando em consideração que a quantidade de fósforo em cada tratamento foi a mesma, os 
valores semelhantes dos tratamentos organominerais com os dos minerais de que são constituídos 
podem indicar que os organominerais possuem uma liberação de fósforo mais lenta.

Conclusões
Conclui-se que o solo utilizado como testemunha é indicado para o uso em estudos de aduba-

ção, pois é um solo com baixa concentração de nutrientes.
Houve efeito da aplicação dos fertilizantes, tanto dos minerais quanto dos organominerais.
O fertilizante mais efetivo no crescimento das plantas foi o MAP.
Os fertilizantes organominerais tiveram comportamento semelhante aos tratamentos de MAP e 

termofosfato, com o ORG 1 e MAP sendo iguais estatisticamente assim como o ORG 2 e o termo-
fosfato, concluindo-se que tanto as fontes minerais quanto as organominerais proporcionam uma 
nutrição semelhante para as plantas.

É necessária a continuação do estudo, com diferentes análises das partes aéreas e do solo.
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Resumo – As unidades de conservação desempenham um papel fundamental na vida da população carioca. 
O Parque Estadual da Pedra Branca, tem um papel fundamental na qualidade de vida da população da Zona 
Oeste do Rio de Janeiro, através da provisão de diversos serviços ecossistêmicos. Esses benefícios podem 
oferecer soluções para diversos problemas enfrentados em uma das regiões mais densamente povoadas 
do Rio de Janeiro. Identificar informações disponíveis para desenhar tais estratégias é fundamental para 
esse processo. O objetivo deste trabalho é identificar as principais temáticas científicas trabalhadas dentro 
do Parque Estadual da Pedra Branca, às definindo em classes específicas de pesquisa. Foram observadas 
sete classes, dentro dos estudos científicos realizados na PEPB, em que cada categoria sintetiza uma parte 
temática dos 159 artigos revisados. Como desfecho, constatamos que existe um viés no panorama geral dos 
trabalhos acadêmicos oriundos do PEPB, e que se faz necessário estudos aprofundados sobre a relação da 
UC e a provisão de seus serviços ecossistêmicos para a comunidade do seu entorno. 

Palavras-Chave:  Mudanças climáticas; Soluções baseadas na Natureza; Agricultura Sustentável e 
Serviços Ecossistêmicos.

Introdução
O Sistema Nacional de Unidades de Conservação da Natureza (SNUC), é o resultado de duas 

décadas de um intenso empenho do movimento ambientalista na criação e implementação de uma 
política pública voltada para a preservação da biodiversidade brasileira (Lei 9985/2000). As Unida-
des de Conservação são um exemplo de prática integradora entre a manutenção do patrimônio cul-
tural e o natural, e por consequência, dos seus serviços ecossistêmicos, tais como o abastecimento 
hídrico e a regulação climática ( Hassler, 2006). 

Serviços ecossistêmicos são definidos como as contribuições diretas ou indiretas da natureza 
para a sociedade humana (Wang et al., 2021). Esses bens movimentam importantes setores da 
sociedade, podendo ser culturais até englobar o planejamento estratégico de um país (Díaz et al., 
2015). Contudo, essa dinâmica vem sendo ameaçada pela crescente demanda por recursos natu-
rais, que em conjunto com os efeitos das mudanças climáticas, acarretará em imensuráveis desa-
fios econômicos, sociais e ambientais na gestão do território nacional, principalmente em grandes 
metrópoles globais (Grimm et al., 2008). Nesse cenário, grandes metrópoles como o Rio de Janeiro 
estarão imersas em vulnerabilidades socioambientais (Formiga-Johnsson et al., 2020). Frente a 
esta conjuntura, soluções que visem a remediação das mudanças climáticas fazendo uso da própria 
natureza, podem representar uma saída para a perda de recursos naturais. 

As Soluções baseadas na Natureza (SbN) são definidas como ações que visam o uso sustentá-
vel dos recursos naturais, enquanto integram a proteção da natureza e a superação de problemas 
sociais (IUCN, 2020).  As SbN são medidas sustentáveis, que além de apresentarem um alto poten-
cial de preservação dos processos naturais, ainda atuam como uma minimizadora dos impactos cli-
máticos que virão a afetar a população urbana das grandes metrópoles, principalmente comunida-
des tradicionais, comumente situadas nas proximidades das Unidades de Conservação de centros 
urbanos (European commission, 2020). Identificar e sistematizar as informações existentes sobre 
estes territórios possui um papel fundamental na definição de estratégias que visem implementar 
SbNs como saída possível para os desafios da sociedade. 

O presente trabalho tem como objetivo identificar os principais temas de pesquisa realizados no 
Parque Estadual da Pedra Branca (PEPB), cidade do Rio de Janeiro, a fim de avaliar o potencial dos 
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serviços ecossistêmicos e o desenho de SbNs a partir da UC, especialmente para a população de 
seu entorno. O PEPB é considerado a maior floresta urbana do mundo e está ao redor de uma das 
áreas mais densamente povoadas do município. Possui diversas atividades econômicas em seu en-
torno, muitas das quais diretamente relacionadas aos serviços ecossistêmicos providos pelo PEPB. 

Material e Métodos

Área de trabalho
O Parque Estadual da Pedra Branca ocupa 12% do território carioca, abrangendo uma área de 
aproximadamente 12.393,84 hectares. É composta majoritariamente pela Floresta Ombrófila Den-
sa, típica da Mata Atlântica. A UC está situada na Zona Oeste do município do Rio de Janeiro, uma 
das regiões com menor IDH municipal e que abriga cerca de 41% da população carioca (INEA, 
2019). Uma região com tipos de uso e ocupação do solo extremamente diversas, como moradia, 
agricultura, indústria, turismo e áreas de floresta em um avançado estágio de regeneração. 

Metodologia aplicada
A fim de identificar a produção acadêmica relacionada a UC e o potencial uso para a caracteri-

zação do potencial de implementação das SbN através dos serviços ecossistêmicos do PEPB, foi 
realizada uma revisão bibliográfica sobre as pesquisas científicas executadas no PEPB. 

Neste levantamento bibliográfico, foram integradas informações de quatro bases de dados dis-
tintas: utilizados dois termos para a busca: Google Scholar; Periódico Capes; Scielo e Web of Scien-
ce. Foi utilizado como termos de busca: “Parque Estadual da Pedra Branca” e “Pedra Branca State 
Park’’, nos títulos das publicações a fim de viabilizar as análises e ter uma amostragem centrada na 
análise da UC. 

A partir desta busca, foi avaliada as áreas temáticas potenciais para a provisão de serviços 
ecossistêmicos providos pelo Parque Estadual da Pedra Branca. As publicações foram agrupadas 
de acordo com o tema principal da investigação em sete áreas, a partir dos resultados encontrados: 
agricultura; biodiversidade; ecoturismo; incêndio; políticas públicas; qualidade ambiental; sociedade 
e natureza. O uso do termo Agricultura se refere a trabalhos que discutem o uso agrícola dentro 
do contexto de uma unidade de conservação de uso sustentável. Biodiversidade foi a classificação 
dada a trabalhos que discutam as temáticas relacionadas à avaliação da fauna e flora. Ecoturismo 
abrangeu os estudos que analisavam o turismo dentro do PEPB. Incêndio é a síntese de trabalhos 
que avaliam o impacto e manejo de eventos de incêndio dentro da UC. Políticas públicas sintetizou 
todos os trabalhos que de alguma forma abrangeram o manejo do parque ou suas questões fundi-
árias. Qualidade Ambiental simboliza os artigos que avaliaram parâmetros bióticos e abióticos da 
UC. Já a classe Sociedade e Natureza emblema as publicações que retratam as dinâmicas socio-
ambientais que tomam lugar na área de estudo. A partir desta avaliação, foram obtidas as informa-
ções primordiais para avaliar o potencial do PEPB para contribuir na geração de benefícios para a 
população em seu entorno.

Resultados e Discussão
Foram analisados 159 artigos relacionados ao PEPB e seu entorno. Esforços futuros, ainda no contex-
to deste trabalho, deverão complementar a análise a partir da busca utilizando Palavras-Chave conti-
das no corpo de texto do documento, dado que o montante avaliado, apesar de representativo, pode 
não contemplar toda a variedade de serviços ecossistêmicos trabalhados pela comunidade científica.  

De acordo com o agrupamento definido, observa-se que o tema biodiversidade é aquele que 
ainda atrai o maior interesse no papel da UC. De forma geral, é reconhecido que mesmo dentro de 
estudos voltados para a temática sobre serviços ecossistêmicos, há o predomínio de estudos volta-
dos na avaliação da biodiversidade (Pires et al., 2018) (Tabela 1).



60 Eventos Técnicos & Científicos 2

Estudos voltados para aspectos mais relacionados à provisão de serviços ecossistêmicos, 
tais como aqueles relacionados à agricultura, ecoturismo e aspectos socioambientais somam 54 

Temas abordados Número de  
estudos

Agricultura 1

Biodiversidade 55

Ecoturismo 16

Incêndio 1

Políticas públicas 17

Qualidade ambiental 32

Sociedade e Natureza 37

TOTAL 159

Tabela 1. Agrupamento temático do le-
vantamento realizado, contemplando as 
sete áreas temáticas estabelecidas.

estudos, estimativa equivalente aos estudos sobre biodiversidade. No entanto, é fundamental aten-
tar o forte predomínio de aspectos socioambientais, que não necessariamente exploram o potencial 
direto da provisão de serviços ecossistêmicos, mas os fatores que regulam essa relação.  Em espe-
cial, o conhecimento produzido sobre práticas agrícolas é subestimado, quando comparado ao po-
tencial do PEPB e ao reconhecimento das atividades desenvolvidas na UC. Este certamente, deve 
ser tema central no entendimento do papel do PEPB, como território importante para o estabeleci-
mento de estratégias que busquem garantir a segurança alimentar no município do Rio de Janeiro.

Os demais estudos buscam avaliar o grau de ameaça e caracterização ambiental da UC, bem 
como aspectos relacionados às políticas públicas a ela relacionadas. Tais aspectos são fundamen-
tais para entender os vetores que podem comprometer o potencial do PEPB, como território central 
do desenho de SbN, em especial para a Zona Oeste do Rio de Janeiro.

Desta forma, estes três grandes eixos de atuação: biodiversidade, usos e ameaças devem seguir 
sendo explorados, porém destacando os potenciais relacionados ao uso da UC e seu potencial na 
provisão de serviços ecossistêmicos. O PEPB representa patrimônio de valor inestimável, voltado 
à manutenção da biodiversidade, à proteção de espécies ameaçadas e à promoção do desenvolvi-
mento sustentável, além de proporcionar meios e incentivos para o desenvolvimento de pesquisas, 
educação ambiental e uso público (WWF, 2014).

Conclusões
O PEPB representa território chave na promoção do bem estar da população fluminense e reco-

nhecer este potencial através da produção científica em seu território é primordial. 
Nossos resultados demonstram que o viés existente no número de estudos e temáticas aborda-

das impedem de estabelecer um panorama consistente do papel do PEPB.
Estudos futuros devem levar em consideração o papel do PEPB na provisão de serviços ecos-

sistêmicos essenciais para o bem-estar humano, em especial a segurança alimentar. 
Comunidades tradicionais agrícolas remanescentes do Maciço da Pedra Branca, podem con-

tribuir ativamente no entendimento do uso de técnicas agrícolas sustentáveis e influenciar positiva-
mente a conservação de biodiversidade e serviços ecossistêmicos. 
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Resumo – Sendo o fósforo um dos nutrientes principais na produção agrícola, o Brasil ainda é dependente 
importação de fertilizantes fosfatado, ocasionando a utilização de novas matérias primas que prezando pelos 
menores problemas ambientais e viabilidade econômica. Neste trabalho, utilizamos de alguns nutrientes clas-
sificados entre macronutrientes e micronutrientes para realização das análises e comparação de eficiência 
perante a amostra. Um dos processos realizados é o de granulação, que consiste na transformação de pós 
finos em grânulos livres de poeira e de fluxo livre que são fáceis de comprimir. Existem duas fases na qual 
o processo acontece, sendo elas úmida e seca, visando sempre as melhores condições para cada insumo. 

Palavras-Chave: Fósforo, Massa seca, Nutrientes, Granulação, Fertilizantes.

 Introdução
O fósforo desempenha um papel importante na formulação de ATP (Trifosfato de Adenosina), a 

principal fonte de energia utilizada no aparato fotossintético, divisão celular das plantas (PetAgronomia/
UFSM, 2021) e na regulação da síntese proteica. Além disso, quando a aplicação desse macronutriente 
é adequado o mesmo atua como um dos minerais cruciais para o desenvolvimento da planta, sendo 
como suprimento externo gerando pouco impacto no crescimento de acordo com seu balanço de nu-
trientes e como suprimento interno gerando mais eficiência. Contudo, a taxa de crescimento relativo 
pode diminuir por razões outras que a nutrição inadequada. Nesse ponto, a taxa de crescimento das 
plantas deficientes e não deficientes pode ser a mesma, já que que o fator mais limitante ao crescimento 
não é o suprimento de nutrientes. O agronegócio é responsável aproximadamente metade da expor-
tação do país, sendo uma potência para estratégia de mercado. A produção de fertilizantes é conjunta 
a produção agrícola e a disponibilidade de seu insumo sendo produzido de forma economicamente 
viável. A dependência do país de fertilizantes fosfatados é de 23% do volume total, com 5,69 milhões 
de toneladas e aumento de 2% em relação a 2017, segundo o Ministério da Agricultura, Pecuária e 
Abastecimento (MAPA). Na agricultura brasileira, predomina o uso dos fertilizantes fosfatados totalmente 
acidulados, obtidos a partir do tratamento ácido de rochas fosfáticas. Entretanto, a base para uma boa 
aplicabilidade são os nutrientes essências para completar o ciclo de vida da planta. Dentre os nutrientes 
mais importantes, destacam-se os macronutrientes primários N (nitrogênio), P (fósforo) e K (potássio), 
que, misturados, compõem as fórmulas NPK; macronutrientes secundários: Cálcio (Ca), Magnésio (Mg) 
e Enxofre (S); e micronutrientes: Boro (B), Cloro (Cl), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganês (Mn), Molibdê-
nio (Mo), Zinco (Zn), Cobalto (Co), Silício (Si), entre outros. Os fertilizantes são classificados quanto à 
natureza da sua composição, à quantidade de nutrientes que os compõem e ao tipo de macronutriente 
primário que os caracteriza. No processo de granulação de fertilizantes as partículas primárias de pó são 
aderidas e misturadas, formando os grânulos. Neste processo de aumento de partículas pela técnica de 
aglomeração, é uma das operações mais significativas na produção de fertilizantes. A granulação pode 
ser dividida em duas fases, sendo uma úmida na qual a formação dos grânulos é feita adicionando um 
líquido de granulação ou seca, onde nenhum componente líquido é usado na formação dos grânulos, é 
usado para compostos extremamente sensíveis à umidade e ao calor. A faixa granulação utilizada neste 
projeto foi estabelecida entre maior que 4,8 mesh, 4, 2.8, 2 e menor que 1 mesh, para que fosse feita a 
análise de rendimento em cada um dos experimentos realizados com a matéria base. Todavia, uma das 
principais formas de suprir o P nos solos brasileiros é por meio da aplicação de fertilizantes acidulados, 
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como superfosfato triplo, superfosfato simples, monoamônio fosfato e diamônico fosfato. Além dos cus-
tos de produção, atualmente boa parte dos fertilizantes acidulados comercializados no Brasil é importa-
da, o que aumenta os custos com transporte e armazenagem. 

Material e Métodos

1. Caracterização das frações granulométricas 
Segundo a Instrução Normativa nº 5 de 2016, as rochas moídas devem seguir uma especifi-

cação de natureza física, ou seja, deve ser realizada uma classificação granulométrica (farelo, pó 
ou filler) levando em consideração os percentuais de partículas passantes (p/p) em 6 frações gra-
nulométricas, +4,8 mm; -4,8 +2,8 mm; -2,8 +2,0 mm; -2,0 +0,84 mm; -0,84 +0,3 mm; e -0,30 mm. 
O material é classificado como filler se for 100% passante na peneira de 0,3 mm, como pó se 100% 
passante na malha de 2,0 mm e considerado farelo ao passar 100% das partículas na peneira de 
4,8 mm . As medições da granulometria foram realizadas utilizando o método de peneiramento a 
seco. A separação dos grânulos do material foi realizada através de 6 peneiras, com malhas de 7, 
16, 32, 48, 60 e 200 mesh de tamanho, ou seja, de 2,8 mm a 0,075 mm de abertura. Cada batelada 
do material foi acondicionada em um agitador de peneiras automático, programado para trabalhar 7 
minutos por batelada na vibração 9 (Tabela 1). A partir desse resultado, o material foi separado em 
três frações granulométricas, sendo a fração fina, média e grossa. A amostra fina foi constituída da 
fração granulométrica passante em 48 mesh que correspondeu a 40,68% da amostra total. A fração 
média entre 16 e 48 mesh foi equivalente a 24,25% do total. A fração grossa foi formada pela amos-
tra retidas em peneiras maiores que 16 mesh, resultando em 35,07% do total. 

1.1 Granulação dos fosfatos parcialmente acidulados
Os fosfatos parcialmente acidulados, bem como a rocha in natura, foram granulados em prato 

granulador com 50 cm de diâmetro, na velocidade de 60 rpm e inclinação de 60°C. Utilizou-se 26 
mL de água para cada 200 g de fosfato parcialmente acidulado em pó. Após granulação o material 
foi submetido à secagem em estufa a 65°C por 24 horas e fracionado em peneiras de 0,5 mm, 1 mm 
e 2 mm. A fração entre 0,5 e 1mm de todos os tratamentos foi utilizada nos experimentos em vaso. 
Adicionalmente, a fração de 1 a 2 mm do fosfato parcialmente acidulado com micro foi inserida no 
experimento em vasos como tratamento adicional.

A produção de matéria seca da parte (MSPA) aérea de milho foi determinada após 45 dias de 
cultivo. Foram determinados os teores de nutrientes absorvidos pela planta após digestão nitro per-
clórica da biomassa da parte aérea (Teixeira et al. 2017) e calculadas as quantidades de nutrientes 
absorvidas em cada vaso, multiplicando-se o teor dos nutrientes pela MSPA. Para todas os trata-
mentos foi calculado o Índice de Eficiência Agronômica (IEA) usando a seguinte equação: IEA = 
[((MSPA_Trat – MSPA controle)/(MSPA_Trat completo – MSPA_Controle)] x 100, sendo MSPA: ma-
téria seca da parte aérea; Controle: tratamento sem aplicação de P; Tratamento  completo: trata-
mento com aplicação de P em solução na forma solúvel.

Resultados e Discussão
As diferentes granulometrias da rocha fosfática de Pratápolis, aciduladas com 20 % de ácido sul-

fúrico e a adição de micronutrientes resultou em melhor resposta agronômica. O maior rendimento 
se mostrou presente entre as granulometrias de 2,8 e 0,3 mesh como mostrado na tabela 1.

A acidificação da rocha, mesmo na forma farelada, pode ser uma estratégia para melhor o de-
sempenho no primeiro ciclo, conservando parcialmente seu efeito residual. A figura 1 apresenta o 
desenvolvimento da matéria seca perante as porcentagens de acidulação em cada granulo/ fração 
da rocha fosfática.
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Conclusões
A microgranulação dos fosfatos parcialmente acidulados produzidos a partir da rocha fosfática 

de Pratápolis não altera sua eficiência em relação ao mesmo material na forma farelada e, portanto, 
viabiliza o seu uso nessa forma. O enriquecimento da rocha fosfática com micronutrientes nas do-
ses utilizadas não tem efeito significativo sobre o crescimento do milho.
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Resumo – A barragem subterrânea é uma das tecnologias sociais que têm contribuído para o melhor convívio 
das famílias com o Semiárido por proporcionar o acesso à água para usos múltiplos, diminuindo os riscos da 
agricultura dependente de chuva. O presente estudo integra o Projeto ZonBarragem e teve como objetivo reali-
zar a caracterização física e química da área de plantio de uma barragem subterrânea, localizada no município 
de Senador Rui Palmeira, no Médio Sertão do estado de Alagoas, Brasil.  Para atingir o objetivo proposto foi 
aberta uma trincheira no centro da área de plantio da BS para descrição morfológica e coleta de amostras. 
Posteriormente, foi realizado o envio para o laboratório para análises físicas e químicas. Os resultados apontam 
para um solo originado de sedimentos fluviais, estratificado com variação de textura e teor de carbono orgânico 
em profundidade. Fertilidade natural baixa, relevo plano, e bom potencial para agricultura, inclusive para uso da 
irrigação, já que a barragem subterrânea dispõe de poço. Com base na caracterização morfológica e nos resul-
tados das análises físicas e químicas o solo foi classificado como Neossolo Flúvico Ta típico (RY).

Palavras-Chave: semiárido, estocagem de água da chuva, tecnologia social hídrica, classificação de 
solos.

Introdução
A barragem subterrânea (BS) é uma das tecnologias sociais hídricas já validadas nas comunida-

des difusas do Semiárido alagoano, entretanto, alguns desafios têm-se enfrentado, principalmente, 
no que diz respeito a qualidade dos solos da sua área de plantio, visando o manejo mais adequado 
segundo suas características. A barragem subterrânea (Figura 1) é uma técnica de armazenar água 
da chuva dentro solo que tem como objetivo o armazenamento da água de chuva no meio rural, para 
usos múltiplos, principalmente para produção de alimentos. Possui como função barrar o fluxo de 
água superficial e subterrânea através de uma parede construída transversalmente à direção das 
águas (Vasque et al., 2022).

Figura 1. Vala de parede aberta impermeabilizada com o plástico (A); vala sendo fechada com a terra retirada na abertura 
(B). Fotos A e B: Flávio Adriano Marques.
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A barragem subterrânea pode ser instalada em leito de rios e riachos (de vazão média ou forte, 
a depender do modelo), em linhas de convergência de drenagem, em solos de textura arenosa a 
média, declividade de até 2%, profundidade de até 4, 5 m, ambiente de rochas cristalinas e sem 
ocorrência de sais.

Entre as tecnologias sociais hídricas de convivência com a seca, a barragem subterrânea é 
uma das que têm proporcionado ao pequeno agricultor rural de base familiar a estocagem das 
águas da chuva para produção de alimentos, contribuindo com a redução dos efeitos negativos 
dos longos períodos de estiagem, e que vem transformando a vida de muitas famílias agricultoras 
do Semiárido brasileiro, sob o ponto de vista de contribuir para a soberania e a segurança ali-
mentar e nutricional, bem como, de gerar renda a partir dos produtos comercializados nas feiras 
municipais (Silva et al., 2021).

Em virtude de toda esta importância que a BS tem proporcionado às comunidades rurais 
mais vulneráveis do Semiárido brasileira, e, também, devido a região apresentar baixas precipi-
tações e altas taxas de evapotranspiração, é fundamental que se faça estudos periódicos sobre 
a qualidade do solo e da água em áreas de barragem subterrânea, para evitar problemas de 
salinidade do solo.   

Neste sentido, o presente trabalho teve como objetivo realizar a caracterização física e química 
do solo e da água da área de plantio de uma barragem subterrânea, localizada no Médio Sertão da 
região do Semiárido do Estado de Alagoas, após 15 anos de cultivo, visando fornecer informações 
que contribuirão para o melhor uso e manejo destes dois recursos naturais, bem como para a ob-
tenção de melhores produções.

Material e Métodos
O estudo foi desenvolvido em um agroecossistema com barragem subterrânea no Sítio Cacim-

binhas, município de Senador Rui Palmeira, Alagoas, com coordenadas 9o 24’ 1,33” S e 37º 13’ 
0,86” W e altitude média de 302 m (Figura 2), situado no terço inferior de elevação em relevo suave 
ondulado a plano.

Figura 2. Localização da barragem subterrânea no município de Senador Rui Palmeira, AL
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O município de Senador Rui Palmeira tem como principal atividade econômica a agricultura e 
como grande limitação a escassez de chuvas. Está inserido na unidade geoambiental do Pla-
nalto da Borborema, formada por maciços e outeiros altos, com altitude variando entre 650 
a 1.000 m. Ocupa uma área de arco que se estende do sul de Alagoas até o Rio Grande do 
Norte. O relevo é geralmente movimentado, com vales profundos e estreitos dissecados. Está 
localizado na região oeste do estado de Alagoas, limitando-se a norte com os municípios de 
Canapi e Poço das Trincheiras, a sul com São José da Tapera, a leste com Santana de Ipane-
ma e Carneiros, a oeste com Inhapi (Figura2). A área municipal ocupa 359,71 km2 (1,30% de 
AL), inserida na mesorregião do Sertão Alagoano e na microrregião de Santana do Ipanema. 
De acordo com Köopen   o clima é classificado como BSh, temperatura média anual de 24,6 
° C e precipitação de 569 mm, vegetação Caatinga Hiperxerófila. O material de origem dos 
solos é formado por sedimentos colúvio-aluvionares que recobrem o embasamento cristalino. 
Solos predominantemente de Argissolos Amarelos, bem drenados; nos fundos de vales os 
solos são Neossolos Flúvicos, mal drenados; e nas cristas residuais ocorrem os solos Neos-
solos Litólicos, mal drenado.

A BS em estudo foi construída em 2007, em leito de rio, pelo Programa Uma terra Duas 
Águas (P1+2), que tinha como gestora a Articulação do Semiárido (ASA). A ASA constitui rede 
de entidades e movimentos populares da sociedade civil organizada, fundada em 1999, com 
atuação nos 09 Estados do Nordeste, parte de Minas Gerais e do Espírito Santo. Possui no 
seu regimento interno as coordenações estaduais, que compõem as ASA Estaduais.   Na cons-
trução da BS, em estudo, teve a ASA Alagoas como executora por intermédio da Associação 
Centro de Apoio Comunitário de Tapera em União a Senador (Cactus), que constitui associação 
de agricultoras/es familiares que trabalha com a mobilização e organização das comunidades 
rurais através da formação e da implementação de alternativas de convivência em toda região 
semiárido do estado. 

A BS está instalada em leito de rio, é do tipo submersível (formada por uma parede que parte 
da camada impermeável ou rocha até uma certa altura acima da superfície do terreno, objetivando 
barrar, além da água subterrânea, a superficial também), modelo ASA (barragens subterrâneas com 
poço tipo cacimbão na área de captação/plantio, sangradouro à base de concreto com muretas de 
proteção e instalação do Sistema Simplificado de Manejo da Água - SSMA), possui uma parede de 
plástico com 38 m de comprimento, sangradouro de 8 m de comprimento e um poço instalado na 
área de plantio, distando uns 10 m da parede.  

A família tem a posse da terra e, além da BS, possui para melhor convívio com a escassez das 
chuvas uma cisterna de 16 mil litros de consumo humano, um barreiro, criação de bovinos, galinha 
caipira e caprinos. A propriedade é conduzida por duas irmãs, órfãs de mãe, as duas Marias. O pai 
vive em outra propriedade com a esposa do segundo casamento. As duas Marias têm mais uma 
irmã, a terceira Maria, casada e morando em São Paulo, que enquanto viveu lá dividiu seu tempo 
em cuidar dos animais, ser professora em escola local e cursar faculdade em cidade vizinha. Têm 
ainda dois irmãos que são casados, um morando na cidade de Senador Rui Palmeira e o outro na 
cidade de São Paulo. Atualmente, uma das Marias cuida da lida da casa e do terreiro no seu entor-
no, a outra Maria cuida da roça e do rebanho.  A BS por ter sido a maioria do tempo manejada pelas 
Marias, é conhecida como a barragem subterrânea das Três Marias, mesmo hoje sendo apenas 
duas quem conduz.

No centro da área de plantio da BS foi aberta uma trincheira para descrição morfológica do perfil 
de solo, posteriormente, foi realizada a coleta de amostras por horizontes e enviadas ao laboratório 
para determinações dos atributos físicos (granulometria e densidade do solo) e químicos (pH, com-
plexo sortivo, CE, cálculo da Soma de Bases, Valor T e PST). As determinações analíticas seguiram 
recomendações do Manual de Métodos de análises de solos da Embrapa (Teixeira, et al., 2017). De 
posse dos resultados das análises de laboratório se procedeu a classificação dos solos, conforme 
Santos et al., 2018. Foi coletada água do poço. 
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Resultados e Discussão
O solo da área de plantio da BS estudada apresenta sequência de horizontes do tipo Ap – 

2C1 – 3C2 – 4C3, devido a sobreposição de camadas de distinta composição granulométrica e 
mineralógica, por estar localizada em leito de rio. A estrutura do horizonte superficial é do tipo 
granular, enquanto as camadas subsuperficiais apresentam partículas sem agregação, ou seja, 
grãos simples devido sua textura predominantemente de areia (Figura 3). A variação verificada 
nos resultados da granulometria deve-se a frequentes sedimentação que ocorrem neste tipo de 
solo. No que diz respeito a densidade do solo (DS), foi verificada uma variação entre 1,4 a 1,6 
gcm-3, comportamento típico de solos arenosos.

Figura 3. Distribuição do tamanho de partículas do Perfil da barra-
gem subterrânea estudada.

 Quanto caracterização química, os resultados analíticos encontram-se na Tabela 1. O solo 
apresenta reação à alcalina (pH acima de 7). Os teores de CO decrescem gradativamente em pro-
fundidade, exceto pela camada 4Cn (60-80 cm). Os valores de CO encontrados estão em concor-
dância com os solos descritos em regiões semiáridas (Salcedo et al., 2015). Os altos valores de P 
disponível registrados não se deve unicamente ao uso agrícola, mas também há uma contribuição 
mineral, possivelmente relacionada ao material de origem. Os valores obtidos para o P em profun-
didade, provavelmente, devem-se a sua translocação por trata-se de solo arenoso e com flutuação 
do lençol freático, porém não se pode afirmar com certeza. Tais resultados merecem estudos mais 
aprofundados. A soma de bases (Valor S) e a CTC apresentaram valores baixos, o que é típico de 
solos do Semiárido, apesar da saturação por bases (Valor V) ser maior que 50%, tratando-se, por-
tanto, de solos eutróficos. Os baixos valores de CEes (≤ 1 dS m-1) indicam que a BS não apresenta 
acumulação de sais solúveis. Isso se deve provavelmente ao processo de renovação de água no 
período das chuvas, onde o excesso de sais é eliminado através do vertedouro, também se deve a 
retirada de sais pelo cultivo efetuado anualmente, bem como ao uso da água do poço. Pelos valores 
obtidos na percentagem de saturação por sódio (PST < 15%), em todos os horizontes, a BS não 
apesenta problemas de acumulação de sódio. A partir dos resultados das análises físicas e química 
da área de plantio da BS estudada, o solo foi classificado como Neossolo Flúvico Ta Estrófico típico 
(RY). A classificação da água do poço, conforme resultado da análise fico-química, foi enquadrada 
como C1S1, 

Conclusões
O solo identificado e classificado na BS estudada é originado de sedimentos fluviais, estratifica-

do com variação de textura e teor de carbono orgânico em profundidade. Fertilidade natural baixa, 
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   Perfil  Barragem subterrânea – Senador Rui Palmeira, AL

Horizontes Granulometria da Terra Fina (g kg-1) GF 1

S/A2
Símbolo Prof. (cm) Areia T Areia G Areia F Silte Argila A N3 (%)

Ap 0-15 714,0 491,2 222,8 130,6 155,4 50,4 68 0,84

2C1 15-30 889,0 769,4 119,6 15,6 95,4 51,1 46 0,16

3C2 30-60 928,0 827,0 101,0 3,8 68,2 51,1 25 0,06

4Cn 60-80 931,2 838,4 92,8 0,6 68,2 51,8 24 0,01

DS pH (1:2,5) CO P
disponível Bases trocáveis (cmolc kg-1)

Acidez 
extraível

(cmolc kg-1)

(kg dm-3) H2O KCl (g kg-1) (mg kg-1) Ca2+ Mg2+ K+ Na+ Al3+ H+

1,50 6,5 - 9,70 80 3,27 0,93 0,22 0,17 0,0 0,20

1,57 7,6 - 3,40 60 1,78 0,64 0,11 0,14 0,0 0,22

1,59 7,8 - 1,30 10 1,01 0,63 0,08 0,08 0,0 0,06

1,55 7,5 - 1,60 7 0,90 0,58 0,06 0,10 0,0 0,06

Soma de bases 
(cmolc kg-1)

Valor T
(cmolc kg-1)

Saturação por 
base (%)

Saturação por 
alumínio (%)

Saturação por 
sódio (%)

CEes
(dS m-1)

4,59 4,79 96 0 4 0,79

2,66 2,89 92 0 5 0,74

1,79 1,85 97 0 4 0,32

1,64 1,70 96 0 6 0,37

Tabela 1. Resultados das análises físicas e químicas do solo da área de plantio da barragem subterrânea, município Senador Rui Palmeira, Alagoas.

relevo plano, e bom potencial para agricultura, inclusive para uso da irrigação, já que a BS dispõe 
de poço. Em síntese, é um solo que tem sua dinâmica relacionada à sedimentação e à hidrologia 
resultante do barramento da água em decorrência da construção da barragem subterrânea, para 
armazenamento de água nas linhas de drenagem. Conforme resultados das análises físicas e quí-
micas o solo em estudo foi classificado como Neossolo Flúvico Ta típico (RY).
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Resumo – Estima-se que 80% das pastagens cultivadas presentes do Brasil encontram-se em algum nível de 
degradação. O processo de degradação pode ser identificado quando a produção de forragem diminui, con-
sequentemente, o aumento das áreas descobertas. Há também o surgimento de plantas novas de espécies 
invasoras, competindo por nutrientes. Este trabalho objetivou avaliar técnicas de segmentação semântica de 
fotografias para diferenciação de plantas invasoras/daninhas (diversas famílias botânicas), plantas forragei-
ras (família gramínea), solo exposto e palhada (material seco). Estas técnicas se baseiam em aprendizagem 
supervisionado por meio do modelo de segmentação semântica DeeplabV3+. Primeiramente com o objetivo 
de treinar o modelo, foi usado amostras do banco de dados The GrassClover Image Dataset for Semantic and 
Hierarchical Species Understanding in Agriculture. Para aproximar o modelo para as pastagens brasileiras, 
um pequeno banco de dados foi construído a partir das fotografias ortogonais, retiradas da plataforma Atlas 
das Pastagens. Após o processo de treinamento com os dois bancos de imagens, o modelo foi avaliado a 
partir de diferentes imagens separadas para este propósito. Os resultados demonstraram satisfatórios com 
valores de MIoU de 87,6% com o primeiro banco de imagens e 75,4% com segundo banco de imagens. 
Conclui-se que as técnicas de visão computacional, aprendizado de máquina e segmentação semântica de 
imagens apresentam potencial para subsidiar a classificação da degradação de pastagens.

Palavras-Chave:  Visão Computacional, Aprendizado de máquina, Redes neurais convolucionais, Pla-
no ABC.

Introdução
O Brasil é um dos líderes em produção pecuária do mundo, onde é caracterizado, em sua 

maioria, pela exploração extensiva baseada em sistema de pastejo sob pastagens naturais ou culti-
vadas com baixo emprego encontrado de capital e tecnologia. Um dos problemas da relativa baixa 
produtividade do setor é devido ao mal estabelecimento e/ou ao mal manejo das pastagens que 
condicionam a baixa capacidade de suporte e o desencadeamento de processos de degradação. 
Estima-se que 80% das pastagens cultivadas presentes do Brasil encontram-se em algum nível de 
degradação, sendo que essa problemática afeta diretamente a sustentabilidade da pecuária (Pau-
lino et al., 2012).

Degradação das pastagens é definido por Macedo e Zimmer (1993) como um processo evolutivo 
da perda do vigor, de produtividade, da capacidade de recuperação natural das pastagens para sus-
tentar os nıv́eis de produção e qualidade exigida pelos animais, bem como o de superar os efeitos 
nocivos de pragas, doenças e invasoras, culminando com a degradação avançada dos recursos 
naturais em razão de manejos inadequados.

Por sua vez, Dias-Filho (2011) considera que a degradação das pastagens pode ocorrer em 
função de dois processos distintos, aos quais o autor denominou de: “degradação agrícola” e “de-
gradação biológica”. Na degradação agrícola, a degradação é caracterizada pela mudança na com-
posição botânica da pastagem, isto é, aumento na proporção de plantas daninhas arbóreo-arbus-
tivas e da consequente diminuição na proporção de forragem. Portanto, na degradação agrıćola, a 
produtividade da pastagem, do ponto de vista agronômico, estaria temporariamente diminuı́da ou 
inviabilizada, como consequência da pressão competitiva exercida pelas plantas daninhas sobre as 
plantas forrageiras, causando, portanto, queda acentuada na capacidade de suporte da pastagem.
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Uma pastagem está em processo de degradação quando a produção de forragem diminui com 
a redução da sua qualidade e quantidade, mesmo nas épocas favoráveis ao seu crescimento. Há 
diminuição na área coberta do solo pela pastagem e existe pequeno número de plantas novas, 
provenientes da ressemeadura natural. O aparecimento de espécies invasoras de folha larga, com-
petindo por nutrientes e de processos erosivos pela ação das chuvas, promovendo a colonização 
da pastagem por gramíneas nativas (Filho et al., 1992).

Para contribuir com a solução deste problema é proposto neste trabalho uma abordagem de 
segmentação semântica automática entre plantas daninhas, gramíneas, solo exposto e material 
seco (palhada) a partir de fotografias, através das técnicas de Visão Computacional e Aprendizado 
de Máquina.

A segmentação é de fundamental importância para a fase de análise do processo de classificação, 
pois por meio dela torna-se possível extrair informações valiosas a partir das imagens digitais (Saldanha; 
Freitas, 2009). A tarefa de segmentação semântica é complexa e é uma das poucas áreas de visão 
computacional em que o desempenho das redes neurais profundas está além da performance humana.

O objetivo desse artigo foi avaliar o desempenho do modelo Deeplabv3+ para segmentação 
semântica de fotografias ortogonais de pastagens contendo gramíneas, plantas invasoras, solo ex-
posto e palhada, visando subsidiar a classificação da degradação de pastagens.

Material e Métodos

Ferramentas
O modelo de segmentação semântica (Hafiz; Bhat, 2020) DeepLabV3+ foi construído no ano de 

2018 com uma arquitetura FCN (Fully Convolutional Network) (Long et al,. 2015). Apresentado por 
Chen et al. (2018) o modelo pode ser acessado gratuitamente no repositório  https://github.com/ten-
sorflow/models/tree/master/research/deeplab, desenvolvido na linguagem de programação Python 
junto com a biblioteca Tensorflow. Para este trabalho, foi usado a versão de julho de 2020 do modelo 
Deeplabv3+, Python na versão 2.7.18 e Tensorflow na versão tensorflow-gpu 1.15. O ambiente es-
colhido para executar o modelo foi a ferramenta Google Colaboratory, a ferramenta torna possível o 
desenvolvimento de aplicações de machine learning através do navegador além da disponibilidade 
de placas gráficas que aceleram o processo de treinamento dos modelos.

Bancos de imagens
A obtenção de imagens relacionadas a pastagens segmentadas é geralmente um grande de-

safio. A base mais promissora encontrada é denominada como The GrassClover Image Dataset for 
Semantic and Hierarchical Species Understanding in Agriculture (Skovsen et al., 2019). O conjunto 
de imagens é composto por 8000 imagens sintéticas de alta resolução com anotações perfeitas, 
divididas em 15 classes. 

O primeiro banco de imagens é constituído por 100 imagens, escolhida de forma aleatória, do 
Dataset GrassClover. Devido às limitações do ambiente de execução, que não suportava a realiza-
ção das imagens do tamanho original , cada imagem foi dividida em pequenas imagens de tamanho 
máximo de 512 x 512 pixels resultando em 17196 imagens. A escolha do recorte das imagens e não 
do redimensionamento foi optado devido às perdas de informações no processo de diminuição da 
imagem, sendo assim, afetando a acurácia do modelo de segmentação semântica. 

Fora os recortes das imagens, o número de classes foi alterado de 15 para 3 classes. A fim de 
atender o objeto do trabalho, às classes diferentes de Solo Exposto e Gramíneas foram remarcadas 
como Plantas Invasoras, com a finalidade de atender a definição de plantas invasoras segundo Voll 
et al. (2005), como plantas que crescem onde não são desejadas.

Para trazer a solução para as pastagens brasileiras, o segundo banco de imagens foi constru-
ído a partir das fotografias ortogonais de pastagens brasileiras, retiradas da plataforma Atlas das 
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Pastagens (https://atlasdaspastagens.ufg.br/map). Cada imagem foi recortada seguindo a mesma 
regra do primeiro banco de imagens. 

A partir das imagens recortadas, cada recorte foi segmentado manualmente com o auxílio do 
editor de imagens GIMP e de um algoritmo construído em Python pelos autores. Por ser um proces-
so penoso, o segundo banco é constituído por 110 imagens com 4 classes, além das classes Solo 
Exposto, Gramínea e Planta Invasora; foi adicionada a classe Palhada.

O exemplo das imagens dos bancos de dados, seguido da segmentação, podem ser observados 
na figura 1.

Metodologia  
O desenvolvimento desta pesquisa foi efetuada através das etapas descritas a seguir:

• Acesso ao data set The GrassClover;
• Seleção das 100 imagens, recorte e remarcação;
• Seleção das fotografias do Atlas das Pastagens, recorte e segmentação;
• Configuração do modelo DeepLabV3+ na plataforma Google Colab;

Figura 1. Exemplos das imagens dos bancos de dados; a) e b) pertencem ao primeiro banco de imagens, onde b) é a seg-
mentação semântica de a); c) e d) pertencem ao segundo banco de imagens, onde, d) é a segmentação semântica de c)
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• Divisão dos Bancos de imagens em ⅔ para treinamento e ⅓ para validação
• Treinamento com o primeiro banco;
• Validação com o primeiro banco;
• Treinamento com o segundo banco, usando os pesos adquiridos no primeiro treinamento;
• Validação com o segundo banco.

Os bancos foram treinados e validados utilizando os três extratores de características disponí-
veis: Xception 65, MobileNet V2 e ResNet 101. As configurações para o processo de treinamento 
com o primeiro banco foram definidos de acordo com a tabela 1.

As configurações com o segundo banco foram as mesmas do primeiro, porém as variáveis trai-
ning_number_of_steps foi igual a 60000 e tf_initial_checkpoint recebeu o local dos pesos resultan-
tes do primeiro treinamento. Essa técnica é conhecida como Transferência de Aprendizado (Akram 
et al., 2018) que é utilizada para melhorar o desempenho dos modelos de aprendizado supervisio-
nado quando há poucas amostras.

Para avaliação, o modelo foi configurado de acordo com a tabela 2. 

Parâmetros
RNC

Xception 65 MobileNet V2 ResNet 101

training number of steps 50000 50000 50000

atrous rates 6,12,18 6,12,18 6,12,18

output stride 16 16 16

decoder output stride 4 4 4

train crop size 512,512 512,512 512,512

train batch size 1 1 1

optimizer adam adam adam

fine tune batch norm False False False

initialize last layer False False False

last layers contain logits only True True True

Tabela 1. Parâmetros na frase de treinamento.

Tabela 2. Parâmetros na frase de validação.

Parâmetros
RNC

Xception 65 MobileNet V2 ResNet 101

atrous rates 6,12,18 6,12,18 6,12,18

output stride 16 16 16

decoder output stride 4 4 4

eval crop size 512,512 512,512 512,512
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Análise estatística
Para avaliação dos modelos de segmentação semântica , as seguintes métricas podem ser 

utilizadas: Precision, Pixel Accuracy, Intersection Over Union (IoU) , Mean Intersection Over Union 
(MIoU) e F1-Score. Todas as métricas citadas, podem ser encontradas a partir da matriz de confu-
são seguindo as equações a seguir:

Resultados e Discussão
Após os treinamentos, as matrizes de confusão dos resultados com o primeiro banco de ima-

gens podem ser observadas na figura 2.

Figura 2. Matrizes de confusão utilizando o primeiro banco de imagens; a) Matriz de confusão Xception 65; b) Matriz de confusão com 
MobileNet V2; c) Matriz confusão com ResNet 101
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As matrizes de confusão dos resultados com o segundo banco de imagens podem ser observa-
das na figura 3. 

Figura 3. Matrizes de confusão utilizando o segundo banco de imagens(Imagens do Brasil) ; a) Matriz de confusão Xcep-
tion 65; b) Matriz de confusão com MobileNet V2; c) Matriz confusão com ResNet 101

A partir das matrizes de confusão dos dois bancos de imagens, podemos calcular as métricas de 
avaliação citadas anteriormente. As tabelas 3 e 4 apresentam os resultados  do primeiro e segundo 
banco de imagens, respectivamente.

Tabela 3. Resultados utilizando o primeiro banco de imagens (The GrassClover Image Dataset for 
Semantic and Hierarchical Species Understanding in Agriculture)

Solo Invasora Gramínea Total

Xception 65

Precisão 97,7% 93,8% 85,1% -

Sensibilidade 97% 94% 85,3% -

F1-Score 97,3% 94% 85% -

IoU 94,8% 88,7% 74,2% -

MIoU - - - 85,9%

Pixel Accuracy - - - 92,3%

MobileNet V2

Precisão 95,5% 90,3% 86,6% -

Sensibilidade 98,8% 94,8% 74,3% -

F1-Score 97,1% 92,5% 79,9% -

Continua...
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Solo Invasora Gramínea Total

IoU 94,5% 86,1% 66,6% -

MIoU - - - 82,4%

Pixel Accuracy - - - 90,3%

Resnet 101

Precisão 97,4% 93,6% 90,6% -

Sensibilidade 97,8% 96,4% 83,8% -

F1-Score 97,6% 95% 87,1% -

IoU 95,3% 90,5% 77,1% -

MIoU - - - 87,6%

Pixel Accuracy - - - 93,5%

Tabela 3. Continuação.

Tabela 4. Resultados utilizando o segundo banco de imagens (Imagens do Brasil).

A figura 4 mostra a comparação das imagens obtidas pelo modelo no primeiro banco de ima-
gens. Já os exemplos do segundo banco, podem ser observados na figura 5.

Solo Invasora Gramínea Palhada Total

Xception 65

Precisão 85,5% 78,1% 77,6% 65,5% -

Sensibilidade 87,2% 70,5% 82,9% 62% -

F1-Score 86,4% 74,1% 80,1% 63,7% -

IoU 76% 58,9% 66,9% 46,7% -

MIoU - - - - 62,1%

Pixel Accuracy - - - - 79,3%

MobileNet V2

Precisão 83,3% 75% 67,1% 68,1% -

Sensibilidade 91,1% 45,1% 82,6% 55,6% -

F1-Score 87% 56,3% 74,1% 61,2% -

IoU 77% 39,2% 58,8% 44,1% -

MIoU - - - - 54,8%

Pixel Accuracy - - - - 76,3%

Resnet 101

Precisão 88,7% 95% 86,1% 77,1% -

Sensibilidade 91,3% 83% 91,6% 73,3% -

F1-Score 89,9% 88,6% 88,8% 75,2 -

IoU 81,8% 79,6% 79,8% 60,2 -

MIoU - - - - 75,4%

Pixel Accuracy - - - - 86,8%
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Figura 4. Predições do modelo utilizando o primeiro banco de imagens (The GrassClover Image Dataset for Se-
mantic and Hierarchical Species Understanding in Agriculture)

Figura 5. Predições do modelo utilizando o segundo banco de imagens (Imagens do Brasil)
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Conclusões
Inicialmente foi necessário o uso do conjunto de dados The GrassClover Image Dataset for Se-

mantic and Hierarchical Species Understanding in Agriculture, banco de imagens mais promissor 
encontrado que atendesse o objetivo deste trabalho. Depois da rotulação das classes para adequar 
o banco de imagens e recortes devido às limitações de hardware, o modelo DeepLabV3+ mos-
trou-se ser uma arquitetura confiável com resultados de MIoU até 87,6% utilizando o extrator de 
caracterıśticas ResNet 101.

Para tornar o modelo funcional com pastagens nacionais, um pequeno banco de imagens foi 
construído com fotografias do Brasil. Utilizou-se a técnica de transferência de aprendizado com os 
pesos obtidos no treinamento anterior, com objetivo de aumentar a eficiência do modelo com um 
pequeno montante de imagens. Diferente dos primeiros resultados, nesta etapa pode-se observar 
um destaque utilizando a rede convolucional ResNet 101 em comparação às demais redes, ten-
do os melhores resultados com as métricas apresentadas neste trabalho: precisão, sensibilidade 
F1-score, IoU, MIoU e Pixel Accuracy; os valores de cada métrica pode ser observado na tabela 4, 
destacados em negrito.

Diante dos resultados apresentados, pode-se concluir que o modelo DeepLabV3+ é apto em 
realizar a segmentação semântica nos dois bancos apresentados neste trabalho, sendo assim, o 
modelo pode subsidiar a classificação da degradação de pastagens.

Agradecimentos
Os autores agradecem a Embrapa (Projeto REINSERTEC) e a UERJ que deram o suporte técni-

co-científico e acadêmico necessário para a realização do presente trabalho. Agradecem ainda ao 
CNPq pelo financiamento na forma de bolsa de iniciação científica (PIBIC)

Referências
CHEN, L.-C. et al. Encoder-decoder with atrous separable convolution for semantic image 
segmentation. In: Proceedings of the European conference on computer vision (ECCV). [S.l.: s.n.], 2018. p. 
801–818.

DIAS-FILHO, M. B. Degradação de pastagens: processos, causas e estratégias de recuperação. rev. 
atual. e ampl. Belém, PA, 2011.

FILHO, C. S.; MONTEIRO, F. A.; CORSI, M. Recuperação de pastagens degradadas de brachiaria 
decumbens. 1. efeito de diferentes tratamentos de fertilização e manejo. Pasturas Tropicales, v. 14, n. 2, p. 
7–13, 1992.

LONG, J.; SHELHAMER, E.; DARRELL, T. Fully convolutional networks for semantic segmentation. 
In: Proceedings of the IEEE conference on computer vision and pattern recognition. [S.l.: s.n.], 2015. p. 
3431–3440.

MACEDO M. C. M.; ZIMMER, A. H. Sistema pasto-lavoura e seus efeitos na produtividade 
agropecuária. In: SIMPÓSIO SOBRE ECOSSISTEMA DE PASTAGENS, 2., Jaboticabal. Anais., Fundação 
de Estudos e Pesquisas em Agronomia, Medicina Veterinária e Zootecnia, 1993., p. 216–245, 1993.

PAULINO, V.T.; SCHUMANN, A.M.; SILVA, S.C.; RASQUINHO, N.M.; SANTOS, K.M. Impactos 
ambientais da exploração pecuária em sistemas intensivos de pastagens. Informe Agropecuário, Belo 
Horizonte, v.33, n.266, p.17-24, 2012.

SALDANHA, Marcus FS; FREITAS, C. Segmentação de imagens digitais: Uma revisão. Divisão de 
Processamento de Imagens-Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), São Paulo, 2009.

SKOVSEN, S. et al. The grassclover image dataset for semantic and hierarchical species 
understanding in agriculture. In: Proceedings of the IEEE/CVF Conference on Computer Vision and 
Pattern Recognition Workshops. [S.l.: s.n.], 2019.

VOLL, E. et al. A dinâmica das plantas daninhas e práticas de manejo. [S.l.]: Embrapa Soja Londrina, 
2005. v. 260.



81Seminários Pibic Embrapa Solos 2021/2022/2023/2024

Efeito da aplicação de diferentes frações granulométricas 
de rocha fosfática de Pratápolis em plantas de milho(1)

João Augusto Dourado Loiola(2); Vinícius de Melo Benites(3); Gabriel Carlos Francisco(4); 
Jéssica Franciele Kaminski Ramos(5); Everaldo Zonta(6); Paulo César Teixeira(3)

(1) Trabalho executado com recursos da Embrapa, da Mineração Morre Verde LTDA (25100.20/0009-3) e do Conselho Nacional de Desenvolvimento 
Científico e Tecnológico (CNPq). (2) Bolsista Cnpq, Discente de Agronomia da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ).3) Pesquisador A 
da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (Embrapa Solos). (4) Discente de Engenharia química da Universidade Federal do Rio de Janeiro. (5) 

Mestranda em Agronomia (Ciência do Solo) do Departamento de Solos da UFRRJ. (6) Professor Titular do Departamento de Solos da UFRRJ.

Resumo – O objetivo do trabalho foi avaliar, em casa de vegetação, frações granulométricas de uma rocha 
sedimentar fosfática de Pratápolis- MG (FR) em relação à produção de matéria seca e acúmulo de fósforo 
em milho. As fraçoes granulométricas foram: rocha “tal e qual”, grossa, fina, “tal e qual” moída e passante em 
48 mesh, grossa moída e passante em 48 mesh e média moída e passante em 48 mesh. As granulometrias 
foram comparadas com fonte solúvel (fosfato monocálcico) aplicada em solução. O experimento foi arranjado 
no delineamento em blocos casualizados com quatro repetições. Em três ciclos sequenciais de 45 dias cada, 
determinou-se a matéria seca (MSPA) e acúmulo de fósforo na parte aérea das plantas de milho. A eficiência 
relativa das FR em relação à fonte solúvel e ao controle foi determinada para MSPA. A fração média apresen-
tou MSPA acumulada dos três cultivos estatisticamente semelhante à fonte solúvel. No acúmulo de fósforo, a 
fonte solúvel de P, quando aplicada de forma completa e parcelada, foi estatisticamente superior aos demais 
tratamentos. As frações fina, grossa e grossa moída não influenciaram significativamente o acúmulo de P em 
relação ao controle no 1o cultivo e no acumulado dos três cultivos. A fonte solúvel, quando aplicada de forma 
completa e parcelada, apresentou maior acúmulo de fósforo na parte aérea em relação aos FR nas diferentes 
granulometrias. A eficiência relativa das frações da rocha fosfática aumentou no acumulado dos três cultivos 
em relação ao primeiro cultivo, mostrando potencial efeito residual.

Palavras-Chave: Rocha fosfática, Zea mays L., Rochagem, Adubação fosfatada, granulometria

Introdução
O Brasil é o quarto maior consumidor de fertilizantes fosfatados do mundo (ANDA, 2021). Em 2019, o 

País consumiu 5,2 milhões de toneladas de P2O5, sendo que nos últimos cinco anos obteve uma taxa de 
crescimento de consumo de 3,2 % a.a. A produção interna de fertilizantes fosfatados não supre a demanda 
do país, tornando-o dependente das importações de fertilizantes fosfatados, que em 2020 foi de 72% (ANDA, 
2021; BRASIL, 2021).

A grande maioria dos solos brasileiros possui alto grau de intemperismo, alta acidez trocável, baixo teor 
de fósforo e uma alta capacidade de fixação de fósforo, formando ligações químicas com minerais de ferro 
e alumínio. Desta forma, há demanda de maiores quantidades de fertilizantes fosfatados para contornar as 
perdas por fixação (Raij, 2011). 

O fosfato natural (FR) é um produto proveniente da moagem da rocha fosfática contendo teores va-
riados de P2O5, e diferente solubilidade em ácido cítrico (2% relação 1:100) dependendo de sua origem. 
Segundo Horowits & Meurer (2003), fosfatos naturais apresentam maior índice de eficiência agronômica 
quanto mais finamente moídos .

Nos fosfatos naturais, a liberação do nutriente ocorre de mais forma lenta em relação às fontes 
solúveis, podendo diminuir os processos de fixação de fósforo, além de ter efeitos residuais mais 
prolongados no solo (Resende et al., 2006). 

O objetivo do trabalho foi avaliar agronomicamente diferentes frações granulométricas de uma 
rocha sedimentar fosfática de Pratápolis-MG em relação à produção de matéria seca e acúmulo de 
fósforo em plantas de milho, em ensaio em vasos. 



82 Eventos Técnicos & Científicos 2

Material e Métodos
O experimento foi conduzido em casa de vegetação, localizada no Departamento de Solos da 

UFRRJ, município de Seropédica-RJ. Utilizou-se como substrato, amostras de solo da camada de 
0-20 cm de profundidade, classificado como Latossolo Vermelho conforme Santos et al. (2018). 
As amostras foram secas ao ar, tamisadas em peneira de 4 mm, e posteriormente incubadas com 
CaCO3 (p.a.). A caracterização química do solo, após correção, foi feita conforme Raij et al. (2001) e 
Teixeira et al. (2017) apresentando as seguintes características químicas: NaMehlich (0,2 mmolc dm-3); 
Kresina (5 mmolc dm-3); Mgresina (4 mmolc dm-3); Caresina (29 mmolc dm-3); H+Al (39 mmolc dm-3); AlKCl 
(0 mmolc dm-3); pH H2O (5,8); pH CaCl2 (4,95); V% (47); PMehlich (0,4 mg dm-3) e Presina (3 mg dm-3). 

A rocha fosfática utilizada neste estudo advém de jazida sedimentar de Pratápolis-MG, perten-
cente à Mineração Morro Verde. A fração grossa continha as seguintes características mineralógi-
cas: 51,8% de quartzo; 32,8% de fluorapatita e 15,5% de mica; a fração média continha 47,5% de 
quartzo; 46% de fluorapatita e 6,5% de mica; a fração fina continha 50,5 % de quartzo, 41,7% de 
fluorapatita e 6,9 % de mica.

As diferentes frações granulométricas da rocha fosfática foram analisadas quimicamente e os 
resultados entrontram-se na Tabela 1.

A distribuição total de óxidos da rocha tal e qual, determinada por fluorescência de raios-x, 
apresentou os seguintes resultados, P2O5 (16,5%); CaO (21,6%); Al2O3 (8,54%); Fe2O3 (7,92%); 
K2O (1,6%); MgO (0,51%); MnO (0,54%); Na2O (0,23%); BaO (0,16%); SiO2 (37,7%); TiO2 (0,52%). 

Descrição Ident. Diâmetro Ptotal Pcitrico

mg P g-1

Todas as 
frações

RTQ todos 11,31 6,22

Grossa RG >1mm 9,21 1,69

Média RM 0,3<Ø<1mm 14,04 7,26

Fina RF <0,3mm 9,56 5,77

Tal e qual moida RTQm <0,3mm 11,31 6,22

Grossa moída RGm <0,3mm 9,21 1,69

Média moída RMm <0,3mm 14,04 7,26

Tabela 1. Fósforo total (Ptotal) e solúvel em ácido cítrico 
(Pcitrico) em diferentes frações granulométricas de rocha 
fosfática de Pratápolis.

Tratamentos e amostragens
O experimento foi conduzido no delineamento em blocos casualizados (DBC) com quatro repe-

tições e 10 tratamentos. As unidades experimentais foram compostas de vasos plásticos de 2 dm-3, 
contendo 1,8 kg de solo. A planta indicadora foi o milho híbrido BM 3066. Os tratamentos consisti-
ram de: 1) Rocha pura “tal e qual” - RTQ (incluindo todas as frações granulométricas, continha 11,31 
mg P g-1), 2) rocha grossa – RG (Ø >1mm, continha 9,21 mg P g-1), 3) rocha média - RM (1 < Ø > 
0,3 mm, continha 14,04 mg P g-1 ), 4) rocha fina - RF (Ø < 0,3 mm, continha 9,56 mg P g-1), 5) rocha 
“Tal e qual” moída – RTQm (Ø < 0,3 mm, continha 11,31 mg P g-1), 6) rocha grossa moída – RGm (Ø < 
0,3 mm, 9,21 mg P g-1), 7) rocha média moída – RMm (Ø < 0,3 mm, continha 14,04 mg P g-1), 8) Fosfato 
monocálcico aplicado em solução em aplicação única no 1o cultivo - PS, 9) Fosfato monocálcico 
aplicado em solução, de forma parcelada - PSp (50 % no 1o e 50% no 2o cultivo) e 10) tratamento 
controle, sem aplicação de fósforo. Para os tratamentos 5, 6 e 7, as correspondentes frações granu-
lométricas foram moídas até atingirem diâmetro < 0,3 mm. Todos os tratamentos, com exceção do 
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controle, receberam o total equivalente a 100 mg de P kg-1 de solo ou 180 mg de P vaso-1 de forma 
incorporada no volume total do solo antes do 1o cultivo, com exceção do tratamento com fonte solú-
vel parcelada, cuja aplicação foi com 50% no 1o e 50% no 2o cultivo. A definição da dose de fósforo 
foi realizada em experimento preliminar analisando curva de resposta a P para o referido solo.

Em todas as unidades experimentais foram semeadas oito sementes e, em seguida, foram adi-
cionados 100 mL de solução nutritiva contendo 100 mg kg-1 de N (Sulfato de amônio), 80 mg kg-1 de 
K (Sulfato de potássio), 80 mg kg -1 de Mg (Cloreto de Magnésio), 0,15 mg kg-1 de Mo (Molibdato de 
sódio), 1 mg kg-1 de B (Ácido Bórico), 4 mg kg-1 de Cu (Sulfato de cobre), 8 mg kg-1 de Mn (Cloreto 
de manganês), 4 mg kg -1 de Zn (Sulfato de Zinco). Três dias após a emergência foi realizado o des-
baste, deixando-se duas plantas por vaso.

Após os 45 dias de cada plantio, as plantas foram seccionadas ao nível do solo. As amostras fo-
ram transferidas para estufa de circulação forçada de ar a 65 °C, até peso constante. Após a secagem, 
foi determinada a massa seca seguida de moagem do material em moinho tipo Wiley. A determinação 
de nutrientes nas amostras vegetais foi realizada conforme Malavolta et al. (1997).

Determinou-se a eficiência relativa (ER) dos fertilizantes de acordo com a equação seguinte. 

Análise estatística
Os dados foram submetidos ao teste de Bartlett (5% de significância) e ao teste de Shapiro-Wilk 

(5% de significância). Os dados que não atenderam os requisitos dos testes, foram tratados com 
Box-Cox ou raiz quadrada. Todas as análises estatísticas foram realizadas por meio do software R. 
Os pacotes utilizados foram easyanova (Arnhold, 2013),e ggplot2 (Wickham, 2016). 

Resultados e Discussão
No primeiro plantio, o tratamento com aplicação de solução de fosfato monocálcico p.a. na dose de 100 

mg/kg (Fsfc) foi estatisticamente superior aos demais tratamentos em relação à produção de matéria seca 
da parte aérea (MSPA) e acúmulo de P (Figura 1). A fonte solúvel, mesmo aplicada com metade da dose 
(parcelado), ainda foi superior aos demais tratamentos com aplicação do fosfato de rocha nas diferentes 
granulometrias, o que pode ser justificado pela alta solubilidade do fosfato monocálcico p.a e a rápida 
disponibilização de fósforo para a solução do solo (Vitti et al., 2003). Os dois tratamentos proporcionaram 
médias superiores no acúmulo de fósforo quando comparados ao fosfato natural nas diferentes frações 
granulométricas. Ainda, entre os tratamentos com fosfato de rocha, a fração média se destacou tanto na 
MSPA quanto no acúmulo de P em relação aos demais FR, o que pode ser explicado pela maior solubi-
lidade em ácido cítrico desta fração (Tabela 1). As frações fina, grossa e grossa moída não influenciaram 
significativamente o acúmulo de P em relação ao controle no 1o cultivo e no acumulado dos três cultivos 
(Figuras 1 e 2). Os demais tratamentos se mostraram superiores ao controle. Horowitz & Meurer (2003) ve-
rificaram que o acúmulo de fósforo na parte aérea, resultante da aplicação de fosfatos naturais, foi superior 
ao do controle, indicando que fosfatos, nesta forma, também podem suprir fósforo às plantas.

A cominuição, por meio do processo de moagem da rocha, facilita a solubilização do fosfato, por 
meio do aumento da superfície dos minerais, contribuindo para maior ação dos agentes intempéries 
(Brito et al., 2019). Entretanto, a mineralogia das diferentes frações granulométricas pode explicar a 
razão de a fração média ter se destacado em relação às demais.
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Figura 1. Massa seca (MSPA) e acúmulo de fósforo (P1/2) na parte aérea de plantas de milho no primeiro (A e D), segun-
do (B e E) e terceiro (C e F) plantios em funcao da aplicação de diferentes frações granulométricas de rocha fosfática de 
Pratápolis e de fonte solúvel de P. Letras diferentes representam diferença significativa, letras iguais representam seme-
lhança estatística a 5% Scott-Knott. Controle (sem fósforo), fsfc (solução de fosfato monocálcico), parcelado (solução de 
fosfato monocálcico parcelada em 2 cultivos), rpf (fração rocha fina), rpg (fração rocha grossa), rpgm (fração rocha grossa 
moída), rpm (fração rocha média), rpmm (fração da rocha média moída), rptq (rocha “tal e qual”) e o rptqm (rocha “tal e 
qual” moída)

Figura 2. Massa seca (A) e acúmulo de fósforo (B) na parte aérea das plantas de milho acumulado nos três cultivos 
sequenciais. Letras diferentes representam diferença significativa, letras iguais representam semelhança estatística a 
5% Scott-Knott. Controle (sem fósforo), fsfc (solução de fosfato monocálcico), parcelado (solução de fosfato monocálcico 
parcelada em 2 cultivos), rpf (fração rocha fina), rpg (fração rocha grossa), rpgm (fração rocha grossa moída), rpm (fração 
rocha média), rpmm (fração da rocha média moída), rptq (rocha “tal e qual”) e o rptqm (rocha “tal e qual” moída)
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Na avaliação da matéria seca acumulada dos três plantios (Figura 2), os tratamentos com as 
fontes solúvel, solúvel parcelada e a fração média exibiram médias estatisticamente iguais e supe-
riores aos demais tratamentos. No acúmulo de fósforo nos três plantios (Figura 2), os tratamentos 
com fonte solúvel apresentaram médias estatisticamente semelhantes e superiores aos demais 
tratamentos. O tratamento com a fração média também obteve maior acúmulo de P quando compa-
rado aos demais FR.

A fração média apresentou a maior eficiência relativa (ER) na produção de biomassa  acumulada 
dos três cultivos entre as diferentes frações granulométricas, em relação aos tratamentos controle e 
com fonte soúvel aplicada em dose única, com 38% no 1o cultivo e 105% no acumulado dos três cul-
tivos (Figura 3) enquanto a fração grossa, independente da moagem, apresentou os piores resulta-
dos. De maneira geral, a ER aumentou para todas as frações granulométricas quando considerado 
o acumulado nos três cultivos em relação ao 1o cultivo. A fonte solúvel, aplicada de forma parcelada 
nos dois primeiros cultivos, apresentou a maior eficiência relativa no acumulado dos três cultivos, 
mostrando que o parcelamento de P em cultivos sequenciais foi mais eficiente que a aplicação em 
dose única no 1o cultivo.

Figura 3. Índice de eficiência relativa (IER) para produção de ma-
téria seca da parte aérea de plantas de milho em função da aplica-
ção de rocha fosfática com diferentes granulometrias, referente ao 
1o cultivo e ao acumulado em três cultivos. PS (solução de fosfato 
monocálcico em dose única no 1o cultivo), PSp (solução de fosfa-
to monocálcico parcelada nos dois primeiros cultivos), rpf (fração 
rocha fina), rpg (fração rocha grossa), rpgm (fração rocha grossa 
moída), rpm (fração rocha média), rpmm (fração da rocha média 
moída), rptq (rocha “tal e qual”) e o rptqm (rocha “tal e qual” moída)

Conclusões
A fração granulométrica média de rocha fosfática de Pratápolis apresentou produção de matéria 

seca da parte aérea acumulada em três cultivos estatisticamente semelhante à aplicação de fonte 
solúvel.

A fonte solúvel, quando aplicada de forma completa e parcelada, apresentou maior acúmulo de 
fósforo na parte aérea em relação aos fosfatos nas diferentes granulometrias. 

A eficiência relativa das diferentes frações da rocha fosfática aumentou no acumulado dos três 
cultivos em relação ao primeiro cultivo, mostrando potencial efeito residual dessas fontes.
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Resumo – Este estudo, de médio prazo (1-2 anos), pretende avaliar as mudanças nos compartimentos lábeis 
e estáveis da matéria orgânica do solo, bem como contribuir para evolução de ferramentas de detecção da 
quantidade e qualidade de carbono do solo, de áreas que tiveram aplicação de diferentes resíduos orgânicos 
ou organominerais. Diferentes fontes e doses de carbono foram incorporadas a um Cambissolo catalisando 
taxas de incremento da humificação. Espectros das misturas nas diferentes doses foram coletados em infra-
vermelho próximo. Resultados preliminares demonstram potencial da técnica em segregar os resíduos assim 
que adicionados ao solo. Há expectativa de que essas diferenças diminuam com o tempo. Semestralmente 
pretende-se adquirir novos espectros e realizar o fracionamento físico das amostras para entender a sensibi-
lidade da técnica na detecção de fontes diferenciadas de C e o impacto destes nos estoques e qualidade do 
C das frações.

Palavras-Chave:  priming effect; Plano ABC+; estoque de C do solo; sequestro de C pelo solo.

Introdução
A agropecuária é um importante motor da riqueza econômica brasileira. A partir de seus diferen-

tes segmentos, o agronegócio representa cerca de 27,4% do Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro 
(CEPEA, 2022). 

Decorrente dessas atividades, resíduos orgânicos diversos passam a representar fontes de ma-
téria prima para produção de combustíveis, insumos químicos e energia. Apenas as agroindústrias 
de cana-de-açúcar, arroz, mandioca, trigo, citrus, coco e material graminóide oriundo da produção 
de sementes de gramíneas geram, juntos, 597 toneladas de resíduos anualmente (Ferreira-Leitão 
et al., 2020). Embora boa parte desses resíduos ainda sejam descartadas em aterros, sem uso mais 
nobre, o fortalecimento de cadeias emergentes de produção de insumos organominerais tem sido 
estimulado pelo Plano Nacional de Fertilizantes (PNF, 2021) de forma a tornar o país menos depen-
dente das exportações de insumos minerais, ao mesmo tempo que estimulam a economia circular 
no agronegócio brasileiro e a melhoria da qualidade de solos marginais.

A entrada de diferentes materiais orgânicos ao solo pode afetar positiva ou negativamente a 
matéria orgânica nativa do solo, sendo esse efeito chamado priming effect (Kuzyakov et al., 2000). 
Sob aspecto ecológico e agronômico, o efeito priming negativo é mais interessante na medida em 
que minimiza perdas de C nativo, com possibilidades (também) de incremento dos estoques de C 
oriundos das mudanças proporcionadas pela entrada de material orgânico e o tamanho/quantidade 
da biomassa microbiana construída com tal alteração de manejo. Assim, estudos que demonstram 
como diferentes resíduos afetam a matéria orgânica do solo (MOS) são importantes quando se 
pretende melhorar as propriedades físicas e químicas do solo, e seus estoques de C.

Este estudo, de médio prazo (1-2 anos), pretende avaliar as mudanças nos compartimentos 
lábeis e estáveis da MOS, bem como contribuir para evolução de ferramentas de detecção da quan-
tidade e qualidade de C do solo, de áreas que tiveram aplicação de diferentes resíduos orgânicos 
ou organominerais. Pretende-se contribuir com o Plano ABC+ (Agricultura de Baixa Emissão de 
Carbono) (BRASIL, 2021) que tem como objetivo financiar produtores interessados na adoção de 
práticas agrícolas que promovam a manutenção ou incremento do C no solo. Como a análise de C 
do solo destas áreas é obrigatória, em fases de monitoramento das áreas auditáveis pretende-se 
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contribuir com o avanço do uso da espectroscopia do Infravermelho próximo e visível (Vis-NIR), na 
detecção da qualidade e quantidade do C do solo. 

A espectroscopia baseada no Vis-NIR é uma das técnicas alternativas mais promissoras para 
serem utilizadas em análises rotineiras de solo preconizada pela química verde, uma vez que esta 
técnica é considerada rápida, não destrutiva, requer mínimo ou nenhum tratamento amostral, além 
de considerável redução na geração de resíduos químicos e trabalho (Souza, 2014; de Santana 
et al., 2021). Esse trabalho apresenta resultados preliminares com o uso de equipamento portá-
til, porém com uma faixa espectral mais restrita  que vai de 900 até 1700nm. Já é possível fazer 
análises confiáveis e precisas pela tecnologia vis-NIR e quantificar o C total e estocado em faixas 
espectrais mais amplas que vão de 780 a 2500nm (SPECSOLO,2018) 

Material e Métodos

Amostras de solo e resíduos orgânicos incorporados
Amostras de Cambissolo (0-20cm) sob pastagem antiga (mais de 30 anos com Brachiaria (Syn. 

Urochloa brizantha) e representativa das encostas do Médio Vale Paraíba do Sul foram coletadas 
na Fazenda Santa Mônica, município de Valença, RJ.  Aproximadamente 70 kg de solo foram secos 
ao ar e peneirados (<4mm) para retirada do material orgânico mais grosseiro e manutenção da es-
trutura física natural dos agregados.  Após a peneiração, a amostra foi colocada na «bombona” de 
200L e o material foi homogeneizado para então ser armazenado para o experimento em recipien-
tes fechados à temperatura ambiente. Foi determinado o teor de umidade, após secagem em estufa 
a 105°C, e a capacidade de campo (CC) das amostras de solo. 

Diferentes fontes de carbono foram incorporadas à 200g de solo seco. A mistura foi feita cui-
dadosamente de forma a evitar quebra dos agregados, em sacos plásticos. Em seguida, a mistura 
foi transferida e acondicionada em potes plásticos de 350 ml. As fontes de carbono adicionadas ao 
solo, foram: composto de hortaliças (CH); composto suíno (CS); fertilizante organomineral (ORG); 
bagaço de malte (BM); biochar/carvão (BIO) e carbonato de cálcio (CC). 

O experimento foi conduzido sob delineamento inteiramente casualizado, com 24 tratamen-
tos, sendo estes a combinação de resíduos ou fertilizante organomineral, e carbonato de cálcio 
(CaCO3), com 4 doses distintas. Um tratamento adicional, denominado testemunha absoluta, foi 
adicionado ao desenho experimental, e representa a ausência de adição de qualquer resíduo fonte 
de C. A fonte inorgânica de C (CaCO3) foi incluída no desenho experimental de forma a mimetizar a 
aplicação de corretivos a base de carbonato, tal como o calcário. Foram estabelecidas 4 repetições, 
perfazendo um total de 100 unidades experimentais (UE).

A partir dos teores de C de cada resíduo/insumo adicionado e de posse da informação do total 
de C estocada na camada de 0-20cm do solo coletado, foi estimada a quantidade de C a ser adi-
cionada de cada fonte para que os estoques fosse elevados para 0,2%; 0,4%; 0,8%; 1,2% de C (Mi-
nasny et al., 2016). Foi estabelecida uma taxa física de fixação dos resíduos de 30%. Desse modo 
foi definido estequiometricamente a quantidade de cada resíduo por dose (Tabela 1) de acordo com 
a concentração de carbono total de cada composto (Figura 1).

Obtenção dos espectros NIR e tratamento estatístico dos dados:
Os espectros NIR foram coletados antes do umedecimento do solo e antes das unidades expe-

rimentais terem sido levadas a estufa. Para tanto, foi utilizado um NIR portátil (modelo DLP® NIRs-
can™ Nano EVM ), os dados foram captados por uma média de 64 leituras e salvos em absorbância 
na faixa de 900 até 1700nm.
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Condução do experimento
A partir do momento em que a umidade das unidades experimentais (UE) foi corrigida para 60% 

da CC, o experimento foi iniciado, sendo necessário a manutenção de umidade a cada 15 dias e a 
temperatura controlada em estufa a 27°C.

 As novas aquisições de espectros serão coletadas a cada 6 meses. Para essas análises o pro-
cedimento será retirar uma alíquota correspondente a 10cm3 de cada unidade experimental a qual 
será depositada em placa de Petri para secagem a 40ºC por 48h posteriormente coletado o espec-
tro NIR. O primeiro espectro será obtido na amostra bruta e em seguida a amostra será destorroada 
por martelo de borracha (SOUZA, 2014).

Fonte de Carbono D1
0,2%

D2 
 0,4%

D3 
0,8%

D4
1,2%

CH 0,4090 0,8181 1,6362 2,4543

CS 0,1143 0,2286 0,4573 0,6859

ORG 1,1831 2,3662 4,7324 7,0986

BM 0,0982 0,1963 0,3926 0,5890

BIO 0,0207 0,0414 0,0827 0,1241

CC 0,3324 0,6649 1,3298 1,9946

Tabela 1. Quantidade de cada uma das fontes de carbono  
(g da fonte de C/pote de 200g de solo seco) adicionada a 
cada unidade experimental, em cada dose de carbono (D1 
a D4) adicionada ao solo no experimento.

CH=composto de hortaliças; CS=composto suíno; ORG=fertilizante organomine-
ral; BM=bagaço de malte; BIO=biochar/carvão; CC= carbonato de cálcio.

Figura 1. Relação percentual entre a massa total dos compostos adicionados ao solo 
e a respectiva massa de carbono.

CH=composto de hortaliças; CS=composto suíno; ORG=fertilizante organomineral; BM=bagaço de malte; 
BIO=biochar/carvão; CC= carbonato de cálcio.
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Análise dos dados
Com os espectros das misturas e utilizando o Python se procedeu a análise de componentes 

principais das UE de forma a identificar padrões de similaridade e dissimilaridade entre as misturas 
(PELLICCIA, 2018).

Resultados e Discussão
O solo de pastagem amostrado apresenta teor médio de matéria orgânica [~34 g.kg-1], mas uma 

densidade elevada [1,42 g.cm-3] para solos argilosos. Embora a pressão de pastejo seja baixa na 
Fazenda, acredita-se que o uso por décadas sob pastejo, justifica tal valor. 

Com o conjunto de espectros das UE e respectivas informações ou impressões digitais, foi rea-
lizada uma análise de componentes principais (PCA). Os espectros NIR apresentam muitos dados 
similares impossibilitando diferenciá-los por picos ou visualmente as diferenças entre espectros 
quando as amostras estão no mesmo meio (solo) (Figura 2). A análise multivariada, PCA, se mostra 
eficiente em matrizes com alto nível de correlação possibilitando agrupar os espectros similares em 
regiões distintas (PELLICCIA,2018)

Figura 2. Leitura dos espectros NIR sem tratamento de dados em valores de 
absorção.

A figura 2 mostra os espectros obtidos a partir de todos os diferentes tratamentos, indicando 
similaridade entre elas. Os dados precisam ser melhor analisados, mas de forma generalizada e 
analisando a dispersão das amostras em relação às duas Componentes principais (PC), pouca 
sensibilidade da técnica parece existir na segregação dos resíduos. Uma análise mais detalhada 
deverá ser feita para se avaliar o efeito de doses dos resíduos. A PC2 foi responsável por separar 
as amostras de solo sem resíduos, de parte das UE que receberam os materiais. 

Vale comentar que para realizar uma análise conclusiva em relação a determinar da quanti-
dade de carbono nas amostras será necessário realizar uma calibração das componentes princi-
pais, possivelmente por método de mínimos quadrados parciais (PLS) e regressão por vetores de 
suporte (SVR). 

A figura 3 apresenta a dispersão de todas as UE em duas componentes principais. 



91Seminários Pibic Embrapa Solos 2021/2022/2023/2024

Conclusões
Os dados preliminares indicam que a espectroscopia NIR na faixa espectral 900 até 1700nm 

tem potencial para ser aplicada no estudo de detecção de fontes de C quando a fonte é aplicada 
recentemente, mas a equipe ainda precisa trabalhar melhor os dados obtidos. Novas avaliações e 
validações externas ao longo do tempo serão realizadas de modo a aprimorar a análise dos dados 
e o uso da técnica, de modo a avaliar sua aplicabilidade e definir a metodologia de avaliação para  
diferenciação das fontes de C adicionadas ao solo,  bem como seu impacto nos estoques de C do 
solo.
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Resumo – A avaliação qualitativa e/ou quantitativa na forma de níveis de carbono orgânico (C org) contribui 
para o monitoramento da intensidade do cultivo agrícola, considerando sobretudo as variações das práticas 
e arranjos produtivos sobre o componente orgânico do solo. Estabelece subsídios ao monitoramento para 
as marcas-conceito Carne Carbono Neutro (CCN), Carne Baixo Carbono (CBC) e pela mudança de uso no 
inventário nacional de emissões e remoções de gases de efeito estufa por ações antrópicas. O objetivo do 
trabalho foi estabelecer níveis de referência do C org nos Latossolos e Argissolos dos biomas brasileiros. 
Foram utilizados dados advindos do Sistema de Informações de Solos Brasileiros (BDSolos) nas classes dos 
Argissolos (536 perfis e 2.555 horizontes) e Latossolos (480 perfis e 2.396 horizontes) sob vegetação natural 
em cada bioma brasileiro. Os horizontes genéticos com espessuras variadas, foram harmonizados em cama-
das arbitrarias com as seguintes espessuras: 0-10; 10-20; 20-30; 30-40, 0-20; 20-40; 0-30 e 10-30 cm. Foram 
obtidas as medidas de tendência central (média, moda e mediana) do C org em cada camada e por solo e 
bioma. Na sequência, foram estabelecidos os níveis (baixo, médio e alto) do C org de cada uma das camadas 
em cada solo e bioma, a partir do valor da médio diminuído ou adicionado o desvio médio. Os valores limites 
dos níveis de C org nos Latossolos são substancialmente superiores aos Argissolos nas camadas de 0-10; 
10-20 e 20-30 cm nos biomas Cerrado, Mata Atlântica e Amazônia, enquanto, os Argissolos têm valores su-
periores na camada de 0-10 cm na Caatinga. 

Palavras-Chave:  monitoramento, componente orgânico, uso e cultivo.

Introdução
O solo funciona como sumidouro de carbono (C), estocando em forma orgânica o C proveniente 

do CO2 atmosférico pela fotossíntese. Por esta capacidade intrínseca dos solos em acumular C e 
associado aos cultivos que favorecem o aporte e a conservação da matéria orgânica (MO), desta-
ca-se a potencial contribuição na mitigação do efeito estuda.

O uso dos teores de C do solo como parâmetro para o monioramento das emissões ou 
remoções antrópicas de GEE em solos cultivados se deve a sensibilidade da fração orgânica 
que compõem o solo as ações impostas pelos diferentes manejos, além de apresentar eleva-
da correlação com muitos atributos físicos, químicos e biológicos do solo. Os padrões do C 
que considerem os diversos tipos de solos, pode ser obtido em cada camada e nas diferentes 
classes de solos e biomas. As camadas mais superficiais dos solos são majoritariamente mais 
afetadas pelo cultivo agrícola.

Neste sentido, os inventários de emissões e remoções antrópicas de GEE fazem uso da compa-
ração dos teores de C de áreas cultivadas em relação às áreas de referência e definidas a partir de 
teores absolutos em solos sob vegetação nativa em cada bioma. Por outro lado, em uma forma qua-
litativa de avaliação do C, o padrão de distribuição ao longo do perfil de solo e a razão de estratifica-
ção e/ou o gradiente de C são eficazes para o monitoramento da qualidade dos diferentes cultivos.

Considerando que no Brasil há grande variabilidade de solos nos diferentes biomas e, ainda, 
fisionomias de vegetação em cada bioma, diferentes padrões e magnitudes dos teores de C são es-
perados. Contudo, níveis de C ou MO que permitem avaliar de forma qualitativa os diferentes solos 
e biomas são generalizados (Tomé Jr., 1997) ou como a proposta do bioma Cerrado por classe de 
textura na camada de 0 a 20 cm (Souza; Lobato, 2004). 

Na Austrália, ao nível de maior detalhe, pelo tipo de cultivo, por exemplo, para as vinícolas em 
diferentes classes de textura do solo, os teores de MO são baixos quando inferiores a 9,0 g kg-1 nos 
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solos de textura arenosa e altos quando superiores a 34,0 g kg-1 nos solos francoargilosos e argilo-
sos (Vitinotes, 2006).

O objetivo do trabalho foi estabelecer níveis de referência do C org nos Latossolos e Argissolos 
dos biomas brasileiros.

Material e Métodos

Levantamento dos dados em perfis de solo
Foram utilizados dados do Sistema de Informação de Solos Brasileiros – BDSOLOS nas classes 

dos Argissolos e Latossolos com informações gerais de localização, uso em cada perfil de solo, a 
granulometria (areia, silte e argila) e os atributos químicos SB, V%, CTC, C org. 

Sequência de atividades na planilha de dados
1. Organização dos horizontes na sequência de acordo com a profundidade inicial e final.
2. Perfis completos até no máximo 2,5 m.
3. Perfis com pelo menos 1 horizonte de cada posição do perfil: superficial, transicional e subsu-

perficial.
4. Uso (Natural e Agropecuária) (MapBiomas).
5. Harmonização em Camadas: 0-10; 10-20; 20-30; 30-40; 40-60; 60-80; 80-100; 0-20, 0-30; 20-

40; 10-30 cm. 
0-10= horizontes que iniciam em 0,0 cm e profundidade final <= 14,0 cm ou iniciando > 0 cm e 
profundidade média (inicial + final / 2) <= 10,0; 
11-20= horizontes que iniciam > 5 cm e com profundidade média (inicial + final / 2) > 10,0 e <= 20 cm; 
21-30= horizontes que iniciam > 15 cm e com profundidade média (inicial + final / 2) > 20,0 e <= 30 cm; 
(4) 31-40= horizontes que iniciam > 25 cm e com profundidade média (inicial + final / 2) > 30,0 e <= 40 
cm; 
41-60= horizontes que iniciam > 35 cm e com profundidade média (inicial + final / 2) > 40,0 e <= 60 cm; 
61-80= horizontes que iniciam > 50 cm e com profundidade média (inicial + final / 2) > 60,0 e <= 80 cm; 
81-100= horizontes que iniciam > 70 cm e com profundidade média (inicial + final / 2) > 80,0 e <= 100 
cm; 
0-20= horizontes que iniciam em 0,0 cm e profundidade final <= 28,0 cm ou iniciando > 0 cm e profundi-
dade média (inicial + final / 2) <= 20,0; 
21-40= horizontes que iniciam > 15 cm e com profundidade média (inicial + final / 2) > 20,0 e <= 40 cm.  
11-30 = horizontes que iniciam > 5 cm e com profundidade média (inicial + final / 2) > 10,0 e <= 30 cm; 
0-30= horizontes que iniciam em 0,0 cm e profundidade final <= 42,0 cm ou iniciando > 0 cm e 
profundidade (inicial + final / 2) <= 30,0;

6. Bioma: na ausência da descrição do bioma, foi obtido a partir da localização do perfil ou municí-
pio no mapa de biomas do IBGE (2019).

7.  Revisão de dados de C org inferiores a 1,0 g kg-1 nos trabalhos originais (muitos dados estavam em %).
8. Exclusão de horizontes:  

O, BC, CB, C e F; 
9. Exclusão de perfis e horizontes: 

- Ausência de C org e granulometria 
- C org >= 80 g kg-1 

- CTC > 50 cmolc kg-1

 - Silte > 400 g kg-1 nos B latossólicos

Análise dos dados
1. Análise de consistência e validação dos dados foi feita a partir da avaliação das correlações 

entre atributos como Argila x C org; C org x CTC, SB e V% nos horizontes A e B. Foi excluído valo-
res out liers. Os biomas Pampa e Pantanal não apresentam dados em número suficiente para estas 
avaliações.

2. Níveis (baixo, médio e alto): estabelecidos em três intervalos de valores a partir do valor da 
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média. O valor limite do nível baixo (diminuição do valor da média pelo valor do desvio médio), valor 
limite do nível alto (somado do valor da média pelo valor do desvio médio), valor do intervalo médio 
é aquele do limite baixo até o alto. 

Resultados e Discussão
Com base nos teores médios e com desvio médio foram obtidos os níveis/classes/faixas de C 

org (baixo, médio e alto) para as diferentes camadas e nas classes dos Latossolos e Argissolos para 
os Cerrado, Amazônia, Mata Atlântica e Caatinga (Tabelas 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8). 

Não foram obtidos os níveis de C org para os biomas Pampa e Pantanal, uma vez que os dados 
são insuficientes e om forte relação com a baixa ocorrência destes solos nestes biomas.

Entre as camadas, destaca-se as diferenças expressivas até 30 cm de profundidade para todos 
os solos e biomas. 

Entre os solos, os valores limites dos níveis são substancialmente maiores nas camadas de 
0-10; 10-20 e 20-30 cm nos Latossolos no Cerrado (Tabelas 1 e 2), na Mata Atlântica (Tabelas 3 e 
4) e na Amazônia (Tabelas 5 e 6), sendo de forma diferenciada nos Argissolos na Caatinga (Tabelas 
7 e 8), onde tem maiores valores, contudo somente na camada de 0-10 cm.

Nos Latossolos sob Mata Atlântica e Cerrado, o valor do limite superior do nível médio é maior 
até as camadas mais profundas, padrão que não ocorre nos demais biomas.

Tabela 1. Níveis de C org (g kg-1) nas camadas dos Latossolos para o Cerrado.

Nível 0-10 10-20 20-30 30-40 40-60 60-80 80-100 0-20 20-40 0-30 10-30

Baixo < 12,0 < 8,0 < 8,0 < 5,0 < 4,0 < 3,0 < 3,0 < 10,0 < 6,0 < 8,0 < 7,0

Médio 12,0-
28,0

8,0-18,0 8,0-16,0 5,0-10,0 4,0-9,0 3,0-8,0 3,0- 8,0 10,0-
23,0

6,0-14,0 8,0-21,0 7,0-16,0

Alto > 28,0 > 18,0 > 16,0 > 10,0 > 9,0 > 8,0 > 8,0 > 23,0 > 14,0 > 21,0 > 16,0

Tabela 2. Níveis de C org (g kg-1) nas camadas dos Argissolos para o Cerrado.

Nível 0-10 10-20 20-30 30-40 40-60 60-80 80-100 0-20 20-40 0-30 10-30

Baixo < 9,0 < 5,0 < 4,0 < 4,0 < 3,0 < 3,0 < 2,0 < 7,0 < 4,0 < 5,0 < 4,0

Médio 9,0-27,0 5,0-11,0 4,0-10,0 4,0-5,0 3,0-5,0 3,0-5,0 2,0- 4,0 7,0-22,0 4,0-8,0 5,0-20,0 4,0-10,0

Alto > 27,0 > 11,0 > 10,0 > 5,0 > 5,0 > 5,0 > 4,0 > 22,0 > 8,0 > 20,0 > 10,0

Tabela 3. Níveis de C org (g kg-1) nas camadas dos Latossolos para o Mata Atlântica.

Nível 0-10 10-20 20-30 30-40 40-60 60-80 80-100 0-20 20-40 0-30 10-30

Baixo < 15,0 < 8,0 < 6,0 < 6,0 < 5,0 < 4,0 < 4,0 < 11,0 < 9,0 < 10,0 < 7,0

Médio 15,0-33,0 8,0-17,0 6-17,0 6,0-15,0 5,0-15,0 4,0-12,0 4,0-12,0 11,0-27,0 9,0-22,0 10,0-27,0 7,0-16,0

Alto > 33,0 > 17,0 > 17,0 > 15,0 > 15,0 > 12,0 > 12,0 > 27,0 > 22,0 > 27,0 > 16,0

Tabela 4. Níveis de C org (g kg-1) nas camadas dos Argissolos para o Mata Atlântica.

Nível 0-10 10-20 20-30 30-40 40-60 60-80 80-100 0-20 20-40 0-30 10-30

Baixo < 7,0 < 6,0 < 5,0 < 5,0 < 3,0 < 3,0 < 3,0 < 7,0 < 5,0 < 6,0 < 5,0

Médio 7,0-17,0 6,0-11,0 5,0-13,0 5-9,0 3,0-7,0 3,0-5,0 3,0-4,0 7,0-17,0 5,0-10,0 6,0-16,0 5,0-10,0

Alto > 17,0 > 11,0 > 13,0 > 9,0 > 7,0 > 5,0 > 4,0 > 17,0 > 10,0 > 16,0 > 10,0
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Tabela 5. Níveis de C org (g kg-1) nas camadas dos Latossolos para o Amazônia.

Nível 0-10 10-20 20-30 30-40 40-60 60-80 80-100 0-20 0-40 0-30 10-30

Baixo < 15,0 < 8,0 < 7,0 < 6,0 < 4,0 < 3,0 < 3,0 < 10,0 < 6,0 < 9,0 < 7,0

Médio 15,0-
36,0

8,0-14,0 7,0-14,0 6,0-13,0 4,0-8,0 3,0-6,0 3,0-5,0 10,0-
26,0

6,0-12,0 9,0-24,0 7,0-14,0

Alto > 36,0 > 14,0 > 14,0 > 13,0 > 8,0 > 6,0 > 5,0 > 26,0 > 12,0 > 24,0 > 14,0
Tabela 6. Níveis de C org (g kg-1) nas camadas dos Argissolos para o Amazônia.

Nível 0-10 10-20 20-30 30-40 40-60 60-80 80-100 0-20 20-40 0-30 10-30

Baixo < 12,0 < 6,0 < 4,0 < 4,0 < 2,0 < 2,0 < 2,0 < 8,0 < 4,0 < 7,0 < 5,0

Médio 12,0-
34,0

6,0-
13,0

4,0-9,0 4,0-9,0 2,0-6,0 2,0-5,0 2,0-4,0 8,0-
26,0

4,0-9,0 7,0-
24,0

5,0-
12,0

Alto > 34,0 > 13,0 > 9,0 > 9,0 > 6,0 > 5,0 > 4,0 > 26,0 > 9,0 > 24,0 > 12,0

Tabela 7. Níveis de C org (g kg-1) nas camadas dos Latossolos para o Caatinga.

Nível 0-10 10-20 20-30* 30-40 40-60 60-80 80-100 0-20 20-40 0-30 10-30

Baixo < 5,0 < 4,0 < 3,0 ID ID ID ID < 5,0 < 3,0 < 5,0 <4,0

Médio 5,0-
16,0

4,0-9,0 3,0-7,0 ID ID ID ID 5,0-
13,0

3,0-6,0 5,0-
13,0

4,0-9,0

Alto > 16,0 > 9,0 > 7,0 ID ID ID ID > 13,0 > 6,0 > 13,0 >9,0
* Obtido com poucos dados. ID: insuficiência de dados.

Tabela 8. Níveis de C org (g kg-1) nas camadas dos Argissolos para o Caatinga.

Nível 0-10 10-20 20-30 30-40 40-60 60-80 80-100 0-20 20-40 0-30 10-30

Baixo < 8,0 < 4,0 < 4,0 < 2,0 < 2,0 < 1,0 ID < 5,0 < 3,0 < 4,0 < 3,0

Médio 8,0-14,0 4,0-8,0 4,0-7,0 2,0-6,0 2,0-6,0 1,0-4,0 ID 5,0-14,0 3,0-7,0 4,0-13,0 3,0-9,0

Alto > 14,0 > 8,0 > 7,0 > 6,0 > 6,0 > 4,0 ID > 14,0 > 7,0 > 13,0 > 9,0
ID: insuficiência de dados.

Conclusões
Os valores limites dos níveis de C org apresentam diferenças expressivas até 30 cm de profundidade. 
Os valores limites dos níveis de C org nos Latossolos são substancialmente superiores aos Ar-

gissolos nas camadas de 0-10; 10-20 e 20-30 cm nos biomas Cerrado, Mata Atlântica e Amazônia, 
enquanto, os Argissolos têm valores superiores na camada de 0-10 cm na Caatinga.
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Ajuste de equações de retenção de água em solos do Sul da Amazônia(1) 
Gabriela Dias(2); Wenceslau Geraldes Teixeira(3); Fernando Igne Rocha(4); Aline 

Pacobahyba de Oliveira(5), José Francisco Lumbreras(6), Ederson da Conceição Jesus(7)

(1) Trabalho executado com recursos do Projeto Monitoramento do distúrbio da microbiota de solos amazônicos durante 
a conversão da floresta a pasto e suas consequências sobre saúde animal (02.17.00.010.00.03.003). (2) Graduanda em 
Ciência Ambiental - UFF, Bolsista Pibic na Embrapa Solos, Rio de Janeiro - RJ. (3) Engenheiro Agrônomo, Doutor em Geoe-
cologia, Pesquisador na Embrapa Solos - RJ. (4) Engenheiro Agrônomo, Doutor em Solos, Pós-doutorando na USDA-ARS, 
EUA. (5) Engenheira Agrônoma, Doutora em Solos, Pesquisadora na Embrapa Solos - RJ. (6) Engenheiro Agrônomo, Doutor 
em Solos, Pesquisador na Embrapa Solos - RJ. (7) Engenheiro Agrônomo, Doutor em Solos, Pesquisador na Embrapa 
Agrobiologia - RJ.

Resumo – A avaliação da curva característica de retenção de água de um solo fornece informações para a 
avaliação de sua aptidão agrícola, de risco climático e orienta o manejo mais adequado, assim como possibi-
lita estudos de modelagem hidrológica, da produtividade de cultivos e em estudos geotécnicos e ecológicos 
de distribuição da vegetação. O objetivo deste estudo foi estimar os valores de água disponível e ajustar as 
curva de retenção de água  de horizontes selecionados em áreas de pastagens e floresta sendo quatro sob 
Latossolos Amarelos e uma num Cambissolo Háplico localizadas no município de Manicoré e Lábrea no sul 
do estado do Amazonas. Os resultados mostraram que os solos apresentaram um bom ajuste para curvas 
unimodais para o Latossolo e Cambissolo e uma melhoria significativa no ajuste bimodal para ambos. A curva 
de retenção de água (CRA) dos solos estudados é melhor descrita pelo  modelo bimodal, exceto os horizontes 
A1 (perfil P12), Ap, AB e BA (perfil P13) do Latossolo Amarelo, e o horizonte Bic2 (perfil P14) do Cambissolo 
Háplico. Os valores de AD variaram entre 1,0 e 0,2 mm/cm.

Palavras-Chave:  Amazônia, Ajuste, Curva de retenção

Introdução
A avaliação da capacidade de retenção de água de um solo contribui com a avaliação de sua ap-

tidão agrícola, de risco climático e orienta o manejo mais adequado; assim como possibilita estudos 
de modelagem hidrológica, da produtividade de cultivos e estudos geotécnicos e ecológicos de dis-
tribuição da biodiversidade da flora e fauna. Valores obtidos das umidades volumétricas de determi-
nados solos na capacidade de campo (CC), ponto de murcha permanente (PMP) e das estimativas 
da água disponível (AD) são parâmetros essenciais no manejo da irrigação e no zoneamento agrí-
cola de risco climático (ZARC) (Teixeira et al., 2021, Araújo et al., 2022). A disponibilidade de água 
no solo passível de ser absorvida pelas raízes plantas assim como os potenciais para estimativas 
da CC e PMP para diferentes espécies e solos são motivos de debate e interpretações (Bonfante; 
Bouma, 2015). Há muitos anos modelos matemáticos e técnicas de simulação são utilizados para 
descrever de forma dinâmica a natureza da água no sistema solo-planta. A capacidade de um solo 
em reter água e disponibilizá-la para as plantas é representada pela curva de retenção de água 
(CRA), a qual relaciona a fração volumétrica de água (θ) a uma dada tensão matricial (h) (Jorge, 
et al. 2010). Portanto, um aumento da tensão matricial significa uma redução da água presente no 
solo (Hillel, 1998).

Muitos modelos matemáticos foram elaborados para descrever a CRA. Contudo, o modelo pro-
posto por van Genuchten (1980) continua sendo o mais utilizado, uma vez que ele consegue repre-
sentar essa função para a maioria dos solos estudados. Entretanto, o modelo de van Genuchten não 
é capaz de se ajustar adequadamente a solos com distribuição bimodal de poros, estes solos se 
ajustam melhor a modelos bimodais como o proposto por Durner (1994). Apesar do conhecimento 
de que vários solos do Brasil apresentam destruição de poros bimodal estes modelos ainda são 
pouco utilizados para ajustes de solos do Brasil (Carducci et al. 2011, Teixeira et al. 2001). O objetivo 
deste trabalho foi ajustar e comparar os modelos unimodal (van Genuchten) e bimodal (Durner) que 
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descreve a retenção de água em função do potencial matricial (CRA) de cinco áreas com predomí-
nio de Latossolo Amarelo e Cambissolo Háplico localizadas no município de Manicoré - Amazonas.

Material e Métodos
 As áreas amostradas foram nas Fazenda Santa Helena (P10 e P11), Fazenda Santa Luzia (P12 

e P13) e Fazenda Laranja Doce (P14 e P15). Detalhes e caracterização dos perfis e áreas amostrais 
estão disponíveis em Rocha (2022), localizadas nos municípios de Manicoré e Lábrea no Sul do es-
tado do Amazonas.Os perfis de solos descritos e amostrados para caracterização fisico - química e 
avaliação da  retenção de água em diferentes potenciais, foram de duas classes de solo: uma área 
com ocorrência de Latossolo Amarelo (dystrophic Latosol) sob pastagem com predomínio da espé-
cie capim mombaça (Megathyrsus maximus) - perfis P11 e P13 - e brachiaria (Urochloa brizantha) 
- perfil P15 - e uma área sob floresta primária - perfis P10 e P12. Foi também amostrada uma área  
de floresta primária com  predomínio de Cambissolo Háplico (haplic Cambisol) - perfil P14. Foram 
coletadas amostras de solos indeformadas em triplicata,  em quatro horizontes dos perfis P10 a P13 
e três horizontes dos perfis P14 e P15. As análises de  retenção de água foram realizadas no Labo-
ratório de Física do Solo da Embrapa Amazônia Ocidental, em Manaus. As umidades volumétricas 
do solo foram determinadas por gravimetria após atingir o equilíbrio nas tensões matriciais de 0; 1; 3; 
6; 10 kPa em mesa de tensão. Posteriormente as amostras foram submetidas às tensões de 33; 110 
e 500 kPa e 1500 kPa em câmeras de Richard, segundo os procedimentos descritos em Teixeira e 
Bhering (2017). Os dados foram convertidos utilizando a densidade do solo para valores de umidade 
com base volumétrica. Calculou-se a água disponível (AD) no solo subtraindo o valor da umidade na 
capacidade de campo (10 kPa) da umidade no ponto de murcha permanente (1500 kPa) para cada 
área com diferentes solos nos diferentes horizontes. Os pares de umidade (volumétrica – m3 m-3) 
e tensões de equilíbrio foram ajustados às equações de van Genuchten (1980) com a restrição de 
Mualem (1976), descrita abaixo:

Em que Ѳs e Ѳr são, respectivamente, o volume de água na saturação e residual (m³m-³); h é a 
tensão matricial da água no solo (cm de água – em módulo); α, n e m são parâmetros de empíricos 
do modelo. Foram também ajustados para a equação bimodal de Durner (1994) : 

Os parâmetros da equação de Durner são como definidos previamente, sendo k o número de 
sub curvas (modas) e wi é um fator de peso dado para cada moda, satisfazendo 0 < wi < 1.  Para 
o ajuste de ambas as equações, denominadas de curva de retenção de água (CRA) foi utilizado 
o software HYPROP (Meter, 2015). Os dados de tensão potencial matricial são apresentados e 
plotados em log10 cmH20, denominado de unidade pF.  Foi utilizado como critério para qualidade e 
comparação dos ajustes das equações uni (VG) e bimodal (Durner) os menores valores da raiz do 
erro quadrático médio (RMSE - Root Mean Square Error em inglês).

Resultados e Discussão
Os conteúdos de água disponível (AD) foram classificados (Teixeira et al., 2002) entre valores 

muito altos para todos os horizontes do Latossolo Amarelo (perfis P10 e P11), valores muito baixos 
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nos horizontes A2, A3 e Bw1 do Latossolo Amarelo (perfil P12), valores muito altos para os hori-
zontes superficiais do Latossolo Amarelo (perfis P13 e P15) e valor alto somente no horizonte A do 
Cambissolo Háplico (perfil P14). (Tabela 1). 

Tabela 1. Umidade volumétrica [linhas] retidas em amostras do Latossolo Amarelo e Cambissolo Háplico após 
serem submetidas a diferentes tensões.

Perfil Sistema

Profun-
didade

pF 
0,0

pF 
1,0

pF 
1,5

pF 
1,8

pF 
2,0

pF 
2,5

pF 
3,0

p.F 
3.7

pF 
4,2 AD

cm θ [m³ m-3]

P10 Floresta 0-8 Média 0,47 0,393 0,301 0,220 0,146 0,121 0,109 0,103 0,055 0,091

Desvio 
Padrão

0,05 0,02 0,04 0,04 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01

8-19 Média 0,382 0,349 0,332 0,253 0,162 0,138 0,133 0,130 0,078 0,084

Desvio 
Padrão

0,03 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00

19-35 Média 0,344 0,325 0,307 0,254 0,171 0,157 0,143 0,136 0,101 0,070

Desvio 
Padrão

0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00

85-150* Média 0,376 0,348 0,295 0,228 0,162 0,142 0,136 0,133 0,113 0,050

Desvio 
Padrão

0,01 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00

P11 Pasto 0-6 Média 0,508 0,451 0,368 0,271 0,167 0,147 0,135 0,123 0,082 0,085

Desvio 
Padrão

0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00

6-22 Média 0,433 0,380 0,359 0,308 0,207 0,187 0,182 0,176 0,127 0,080

Desvio 
Padrão

0,06 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00

22-38 Média 0,402 0,383 0,356 0,308 0,221 0,209 0,204 0,200 0,150 0,072

Desvio 
Padrão

0,00 0,01 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

68-102 Média 0,395 0,371 0,352 0,313 0,245 0,224 0,218 0,213 0,168 0,077

Desvio 
Padrão

0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

P12 Floresta 5-13 Média 0,549 0,325 0,232 0,204 0,128 0,124 0,123 0,120 0,045 0,083

Desvio 
Padrão

0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

13-28 Média 0,486 0,332 0,252 0,220 0,112 0,111 0,110 0,108 0,093 0,019

Desvio 
Padrão

0,01 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

28-52 Média 0,425 0,364 0,285 0,251 0,156 0,139 0,128 0,123 0,131 0,025

Desvio 
Padrão

0,05 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01 0,00 0,00 0,02

89-127 Média 0,349 0,328 0,288 0,245 0,134 0,131 0,126 0,121 0,120 0,014

Desvio 
Padrão

0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00

Continua...
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Perfil Sistema

Profun-
didade

pF 
0,0

pF 
1,0

pF 
1,5

pF 
1,8

pF 
2,0

pF 
2,5

pF 
3,0

p.F 
3.7

pF 
4,2 AD

cm θ [m³ m-3]

P13 Pasto 0-9 Média 0,473 0,378 0,294 0,251 0,189 0,174 0,165 0,163 0,104 0,085

Desvio 
Padrão

0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01

9-22 Média 0,455 0,413 0,364 0,320 0,266 0,245 0,234 0,233 0,163 0,103

Desvio 
Padrão

0,03 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

22-47 Média 0,446 0,397 0,354 0,319 0,270 0,265 0,252 0,249 0,204 0,066

Desvio 
Padrão

0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02

100-
150*

Média 0,408 0,370 0,306 0,261 0,145 0,142 0,132 0,128 0,120 0,025

Desvio 
Padrão

0,02 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00

P14 Floresta 0-5 Média 0,787 0,318 0,282 0,261 0,197 0,149 0,146 0,133 0,120 0,077

Desvio 
Padrão

0,62 0,03 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

5-14 Média 0,336 0,272 0,247 0,225 0,158 0,140 0,135 0,131 0,130 0,028

Desvio 
Padrão

0,03 0,03 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

49-68 Média 0,332 0,259 0,229 0,211 0,167 0,162 0,158 0,151 0,150 0,017

Desvio 
Padrão

0,02 0,02 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

P15 Pasto 0-11 Média 0,336 0,318 0,288 0,254 0,161 0,144 0,137 0,118 0,106 0,055

Desvio 
Padrão

0,03 0,03 0,04 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01

11-22 Média 0,324 0,299 0,277 0,254 0,203 0,188 0,186 0,177 0,159 0,044

Desvio 
Padrão

0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00

48-84 Média 0,326 0,288 0,241 0,206 0,150 0,146 0,145 0,139 0,125 0,025

Desvio 
Padrão

0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00

Tabela 1. Continuação.

Os coeficientes das equações de van Genuchten e Durner (Tabela 2) mostram que a retenção da 
água em diferentes potenciais, para maioria dos horizontes estudados é melhor descrita pelo  mode-
lo bimodal, exceto os horizontes A1 (perfil P12), Ap, AB e BA (perfil P13) do Latossolo Amarelo, e o 
horizonte Bic2 (perfil P14) do Cambissolo Háplico,  visto que não há diferença significativa entre os 
valores do RMSE no modelo unimodal e bimodal. As CRA de todos os solos e seus horizontes são 
apresentados nas Figuras 1, 2 e 3. A seleção de modelos que apresentam uma melhor descrição da 
relação entre a umidade e potencial próximo a saturação (potenciais menores que pF 2) é fundamental 
para estudos de simulação de fluxos em áreas de alta pluviosidade como na Amazônia, pois estas 
incertezas na descrição próxima da saturação do solo se refletem de forma exponencial na equação 
que descreve a condutividade hidráulica em função do potencial (Durner, 1994, van Genuchten, 1980).
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Figura 1. Funções de retenção da água ajustadas para amostras de Latossolo Amarelo (Floresta) nos 
horizontes A, AB, BA e Bw3 e para amostras de Latossolo Amarelo (Pasto) nos horizontes Ap, AB, BA e 
Bw2 para os modelos unimodal (van Genuchten, 1980) e bimodal (Durner, 1994).
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Figura 2. Funções de retenção da água ajustadas para amostras de Latossolo Amarelo (Floresta) 
nos horizontes A1, A2, A3 e Bw1 e para amostras de Latossolo Amarelo (Pasto) nos horizontes Ap, 
AB, BA e Bw3 para os modelos unimodal (van Genuchten, 1980) e bimodal (Durner, 1994). 
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Figura 3. Funções de retenção da água ajustadas para amostras de Latossolo Amarelo (Floresta) 
nos horizontes A, BA1 e Bic2 e para amostras de Latossolo Amarelo (Pasto) nos horizontes Ap, BA1 
e Bw1 para os modelos unimodal (van Genuchten, 1980) e bimodal (Durner, 1994). 
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Tabela 2. Parâmetros das funções de retenção de umidade para diferentes profundidades do Latossolo Ama-
relo da Fazenda Santa Helena, no município de Manicoré - AM.

Parâmetros

Fazenda Santa Helena

Floresta Pasto

0-8 8-19 19-35 85-150* 0-6 6-22 22-38 68-102

Função Unimodal - van Genuchten

θs (m³ m-3) 0,466 0,364 0,334 0,368 0,495 0,407 0,384 0,384

θr (m³ m-3) 0,076 0,117 0,132 0,126 0,106 0,163 0,188 0,195

α (cm-1) 0,068 0,019 0,018 0,027 0,036 0,021 0,016 0,023

n 1,694 3,153 3,214 2,484 2,039 2,489 4,100 2,030

RMSE 0,015 0,018 0,015 0,011 0,020 0,021 0,018 0,014

Função Bimodal - van Genuchten - Durner

θs (m³ m-3) 0,489 0,388 0,343 0,383 0,517 0,438 0,381 0,396

θr (m³ m-3) 0,051 0,000* 0,000* 0,118 0,087 0,092 0,000* 0,000*

α1 (cm-1) 0,5* 0,494 0,149 0,016 0,146 0,015 0,015 0,467

n1 1,265 1,099 1,087 15,000 1,419 15,000 5,648 1,057

W1 0,616 0,613 0,643 0,392 0,669 0,353 0,466 0,766

α2 (cm-1) 0,025 0,016 0,015 0,100 0,016 0,5* 0,000 0,015

n2 3,241 15,000 15,000 1,550 15,000 1,155 2,663 7,472

W2 0,384 0,387 0,357 0,608 0,331 0,647 0,534 0,234

RMSE 0,010 0,009 0,007 0,006 0,010 0,010 0,009 0,007

Tabela 3. Parâmetros das funções de retenção de umidade para diferentes profundidades do Latossolo Ama-
relo da Fazenda Santa Luzia, no município de Manicoré - AM.

Parâmetros

Fazenda Santa Luzia

Floresta    Pasto

5-13 13-28 28-52 89-127 0-9 9-22 22-47 100-150*

Função Unimodal - van Genuchten

θs (m³ m-3) 0,599 0,498 0,423 0,324 0,476 0,465 0,453 0,393

θr (m³ m-3) 0,066 0,088 0,108 0,125 0,123 0,164 0,214 0,124

α (cm-1) 0,5* 0,176 0,063 0,015 0,130 0,112 0,106 0,027

n 1,435 1,602 1,704 8,795 1,516 1,341 1,462 2,457

RMSE 0,022 0,023 0,016 0,015 0,017 0,017 0,014 0,018

   Função Bimodal - van Genuchten - Durner

θs (m³ m-3) 0,576 0,494 0,434 0,350 0,477 0,474 0,461 0,411

θr (m³ m-3) 0,000* 0,104 0,113 0,124 0,000* 0,092 0,183 0,125

α1 (cm-1) 0,5* 0,014 0,145 0,014 0,088 0,5* 0,025 0,096

n1 1,132 15,000 1,581 15,000 1,950 1,010 3,452 1,795

W1 0,408 1,000 0,738 0,616 0,443 0,852 0,239 0,574

α2 (cm-1) 0,289 0,188 0,014 0,081 0,5* 0,000 0,5* 0,014

n2 1,790 2,239 15,000 2,151 1,087 15,000 1,198 15,000

W2 0,592 0,000 0,262 0,384 0,557 0,148 0,761 0,426

RMSE 0,021 0,006 0,003 0,003 0,016 0,014 0,012 0,003
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Conclusões
Após o estudo concluímos que os valores de água disponível (AD) variaram entre 1,0 e 0,2 mm/cm.. 
Tanto o Latossolo quanto o Cambissolo apresentam um bom ajuste para curvas unimodais, ain-

da que haja uma melhoria significativa no ajuste bimodal para ambos.
Portanto, a curva de retenção de água (CRA) dos solos estudados é melhor descrita pelo  mo-

delo bimodal, exceto os horizontes A1 (perfil P12), Ap, AB e BA (perfil P13) do Latossolo Amarelo, e 
o horizonte Bic2 (perfil P14) do Cambissolo Háplico.
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Resumo – Ao longo dos anos tem sido crescente preocupação mundial com o aumento das emissões de 
gases de efeito estufa (GEE). No Brasil, o setor agropecuário foi o que mais contribuiu com as emissões de 
GEE, apresentando valores na ordem de 34%, no ano de 2016. Com a grande contribuição do setor agrope-
cuário brasileiro tornou-se notável a necessidade de quantificar o estoque de carbono no solo pela sua grande 
capacidade em armazenar C, o que se dá pela adição de matéria orgânica ao solo (MOS). Nesse contexto, 
esse trabalho teve como principal objetivo executar análises químicas e físicas das amostras de solo e ana-
lisar o estoque de carbono e nitrogênio presente no solo nos sistemas de produção agropecuária referentes 
ao projeto Agricultura de Baixo Carbono e Desmatamento Evitado Para Reduzir a Pobreza no Brasil – Projeto 
Minerva. O projeto foi desenvolvido em quatro etapas: i) coleta de amostras indeformadas de terra, ii) proces-
so de maceração do solo, iii) análise de solo em equipamento CHN, iiii) organização de um banco de dados 
com os resultados. Como muitas amostras não chegaram a ser maceradas e enviadas para quantificação do 
carbono no solo, estamos apresentando os resultados preliminares. 

Palavras-Chave:  carbono, nitrogênio, análise de solo, MOS, gases de efeito estufa (GEE).

Introdução
Ao longo dos anos tem sido crescente preocupação mundial com o aumento das emissões de 

gases de efeito estufa (GEE). No Brasil, o setor agropecuário foi o que mais contribuiu com as emis-
sões de GEE, apresentando valores na ordem de 34%, no ano de 2016 (MAPA, 2020). No entanto, 
medidas para minimizar ou compensar as emissões GEEs no setor agropecuário tem sido tomada.

A função do solo em estocar carbono pode contribuir na mitigação das emissões de GEE e, 
consequentemente, na redução do aquecimento global. 

A magnitude e a taxa de sequestrar e estocar C nos solos podem variar muito, dependendo dos 
diferentes biomas, solos, climas, usos e manejos do solo, relevo entre outros fatores e processos de 
formação do solo (Batjes, 2019).

O estoque de carbono no solo também está diretamente relacionado as práticas de manejo ado-
tadas pelo agricultor, onde práticas conservacionistas contribuem para o aumento da adição e da 
qualidade de matéria orgânica (MO) e teor de carbono no solo. 

A MO tem, como principal elemento em sua composição, 58 % de C logo o conhecimento da 
sua dinâmica no sistema solo-planta-atmosfera contribui para o entendimento de como os sistemas 
agrícolas podem afetar a quantidade e a qualidade da MOS e consequentemente a sustentabilidade 
dos sistemas de produção agropecuária

Assim o carbono do solo, contido na MOS, é uma importante fração do estoque de carbono, 
considerando o ciclo global do carbono no sistema solo-planta-atmosfera, e seu monitoramento no 
tempo, assim como dos teores da fertilidade do solo, são requisitos indispensáveis para avaliar a 
efetividade dos sistemas que pretendem produzir com baixa emissão de carbono.

Material e Métodos
As amostragens de terra foram realizadas entre de novembro de 2021 a fevereiro de 2022, em um 

total de 30 fazendas, localizadas nos biomas Cerrado, Amazônico e Mata Atlântica, onde realizamos 
inicialmente a seleção das áreas de intervenção do projeto e posteriormente as coletas das amostras 
de terra para compor a linha de base e monitoramento do carbono orgânico do solo (COS).
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Nas fazendas selecionadas, cada área agrícola homogênea e área de floresta (área referência) 
foi considerada como um ponto amostral dentro da área de intervenção. A quantidade de pontos 
amostrais variou entre 5 a 14 pontos de coleta, por fazenda, dependendo da área da propriedade e 
dos diferentes manejos adotados.

Para cada ponto amostral, dentro das propriedades, foram coletas amostras de terra deformadas 
para quantificação do C, N e fertilidade do solo e indeformadas para determinação da densidade do solo. 

Para a amostragem de terra indeformada foram abertas trincheiras, onde as amostras foram 
coletadas com auxílio do anel de Kopecky, na parede do perfil do solo, nas profundidades: 0-10, 
10-20, 20-30 cm. A terra presente no anel foi transferida para sacos plásticos previamente identi-
ficados para posterior análise de densidade do solo utilizando o método do anel volumétrico des-
crito em EMBRAPA (2017). Amostras deformadas de terra também foram coletadas nas mesmas 
profundidades, para análises de C, N e fertilidade do solo. Essas amostras foram secas ao ar, 
destorroadas, peneiradas em peneiras de diâmetro de 2,0 mm para a obtenção da terra fina seca 
ao ar (TFSA) e posteriormente moídas em moinho de rolo até formar um pó.

A análise de fertilidade do solo está sendo realizada conforme a metodologia descrita em EM-
BRAPA, (2017). A concentração de carbono orgânico total e nitrogênio está sendo determinada pelo 
método de combustão a seco (EMBRAPA, 2017).

O estoque de C e N no solo está sendo calculado multiplicando-se a quantidade de C no solo 
em uma determinada camada pela sua densidade aparente e as massas dos volumes de solo estão 
sendo corrigidas de acordo com SISTI et al. (2004).

No presente trabalho apresentamos resultados parciais de uma propriedade localizada no Bio-
ma Cerrado.

Resultados e Discussão
A coleta foi realizada na fazenda identificada como fazenda 13, no Bioma Cerrado no estado de Goiás. 
Nesta fazenda a densidade do solo variou entre 1,09 Mg m-3 a 1,69 Mg m-3 entre a área 

de mata e os sistemas de Soja PD, SILP e eucalipto (Figura 1). Na camada de 0-10 cm de 
profundidade a área sob floresta, apresentou densidade do solo de 1,09 Mg.m-3, menor valor 
para esta profundidade quando aos demais sistemas de manejo adotados. Nas áreas sob 
cultivo de eucalipto a mais de 20 anos, soja PD e SILP, a utilização de máquinas e/ou pastejo 
animal podem estar favorecendo o aumento da DS tanto na camada mais superficial do solo, 
0-10 cm de profundidade, como nas camadas subsuperficiais do solo (10-20 cm e 20-30 cm 
de profundidade).

A camada superficial do solo, 0-10 cm, possui maior teor da matéria orgânica favorecendo a 
redução da densidade do solo e consequentemente maior porosidade do solo. Já nas camadas 
inferiores, com maior densidade, pode estar sob efeito compactação do solo devido a utilização 
de arados e maquinários pesados. O que chama a atenção, são os valores mais altos de densi-
dade, como 1,68 g. cm-3, uma vez que valores de densidade do solo maiores que 1,75 g cm-3 já 
são um indicador de baixa porosidade do solo, podendo causar restrições ao crescimento das 
raízes e a má circulação de ar e água através do solo (Reinert et. al., 2008).

No perfil do solo, as áreas sob SILP 1 e 2 e a área sob soja PD -1 apresentaram maiores 
concentração de C que a área sobre floresta na profundidade de 0-10 cm o que se manteve 
até a camada de 20-30 cm (Figura 2). Os teores de C na área sob floresta variou 15,7 e 6,9 g 
C.kg solo-1 enquanto a concentração de N ficou entre 0,50 e 0,40 g N.kg solo-1. A diminuição dos 
teores de C no solo sob floresta e nos demais sistemas de manejo adotados em profundidade 
no soo, foi de aproximadamente 50% quando comparamos as camadas de 0-10 cm e 20-30 cm, 
o que é esperado uma vez que a distribuição de raízes sempre diminui com a profundidade no 
solo (Figura 2 e Figura 3).
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Figura 1. Densidade do solo até a profundidade de 30 cm, sob floresta, eucalipto, 
Soja sob plantio direto e SILP (sistema de integração lavoura pecuária).

Figura 2. Concentração de C no perfil do solo até a profundidade de 30 cm, sob flores-
ta, eucalipto, Soja PD - plantio direto e SILP (sistema de integração lavoura pecuária).

Figura 3. Concentração de N no perfil do solo até a profundidade de 30 cm, sob flores-
ta, eucalipto, Soja PD - plantio direto e SILP (sistema de integração lavoura pecuária).
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Em relação a concentração de N no solo, na camada de 0-10 cm, os valores variaram de 0,50 a 
1,0 g N.kg solo-1 e todos os sistemas de cultivo apresentaram maiores valores, quando comparados 
a área sob floresta, provavelmente devido a adição de esterco bovino adicionado nessas áreas.

Observa se que a concentração de N na área sob floresta se manteve praticamente estável até 
30 cm de profundidade, enquanto nos demais sistemas, principalmente na profundidade de 20-30 
cm, a concentração diminui em profundidade.

Essa diminuição pode ser devido à grande exportação de N pela cultura da soja e/ou ela rápida 
mineralização dos resíduos de soja e milho geralmente utilizados nestes sistemas de cultivos. 

Conclusões
A densidade do solo, foi menor na profundidade 0-10 cm. Nas áreas de mata os valores foram 

menores em comparação com as áreas sob pastagem, soja PD e SILP.  
Os valores mais elevados de densidade do solo nos sistemas de cultivo, como o de plantio direto 

e SILP de algumas áreas, assim como da diminuição dos teores de C e N quando comparados a 
área de floresta, podem indicar que o manejo não está sendo bem conduzido apesar das técnicas 
adotadas favorecerem o aumento do teor de matéria orgânica no solo e consequentemente C e N, 
além de melhorar a estrutura e porosidade do solo, e com isso diminuir a densidade do solo. Ou, o 
tempo de implementação das práticas ainda ser pouco para que todos os benefícios desse manejo 
se expressem nas propriedades físicas e químicas do solo. 
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Resumo – A estruvita (MgNH4PO4.6H2O) é um mineral cristalino estável em pH alcalino. Este projeto tem por 
objetivo avaliar a viabilidade técnica da precipitação de estruvita em águas residuárias. A estruvita precipitada 
dessas águas é uma via de recuperação eficiente de nutrientes para uso agrícola tornando o mineral promissor 
como fertilizante. O presente experimento foi realizado em bancada com a utilização de reagentes comerciais. 
O reagente cloreto de magnésio (MgCl₂) utilizado como fonte de magnésio, o fosfato de monopotássio (KH₂-
PO₄) como fonte de fosfato e o cloreto de amônio (NH4Cl) como fonte de amônio. Foram avaliados dois fatores: 
pH (7,5; 8,0; 8,5; 9,0 e 9,5) e a estequiometria dos reagentes PO4:NH4:Mg, (1:1:1, 1:1:1,5 e 1:1:2), buscando 
as melhores condições de precipitação.  As variáveis de pH se mostraram consideravelmente expressivas em 
relação a quantidade de material precipitado, porém a estequiometria utilizada nas proporções de magnésio 
não foi tão significativa para a precipitação do produto formado. As análises morfológicas dos precipitados ob-
tidos foram feitas após os ensaios por meio de energia dispersiva de raios-X, as composições  elementares do 
fósforo, nitrogênio e magnésio através de análises de Espectroscopia e análises elementares, respectivamente.

Palavras-Chave:  Precipitação, Estruvita, Fertilizante, Águas residuárias, Análise elementar.

Introdução
A Estruvita é uma substância branca e cristalina composta por amônio, fósforo e magnésio. 

Ela possui concentrações equimolares cuja fórmula química é (MgNH4PO4.6H2O). Seus cristais 
possuem uma estrutura ortorômbica definida permitindo que a sua presença possa ser identificada 
qualitativamente através da técnica de Difração de raios X (DRX) por comparação entre intensida-
de, picos produzidos e a base de dados para a estrutura cristalina (DOYLE e PARSONS, 2002). 

A Estruvita é um mineral estável a pH alcalino e promissor como fertilizante de liberação lenta em 
solos de pH ácido. Ela solubiliza lentamente e consequentemente pode ser aplicada com menos 
periodicidade nas plantas, ou seja, há um melhor aproveitamento na absorção dos nutrientes antes 
que sejam perdidos no solo.

Em comparação aos adubos minerais convencionais a estruvita possui os três macronutrientes 
fundamentais (N, P e Mg) em um só mineral. Esses nutrientes são inseridos ao mesmo tempo no solo 
sem adição desnecessária de elementos nutricionais, evitando o desperdício de nutrientes nos solos. 

Nosso objetivo é obter a estruvita a partir de águas residuárias, pois estas vêm sendo vistas 
como um desperdício, mostrando-se favoráveis à recuperação de nutrientes importantes a agricul-
tura (SIKOSANA et al, 2017). Porém, a princípio foram iniciados os experimentos de precipitação de 
estruvita em meios laboratoriais com reagentes comerciais. 

Material e Métodos
Este trabalho foi conduzido no Laboratório de Tecnologia em Fertilizantes da Embrapa Solos. 

Foram utilizadas soluções de cloreto de amônio (NH4Cl), cloreto de magnésio (MgCl₂) e fosfato de 
monopotássio (KH₂PO₄). Estas soluções foram preparadas de modo que contivessem 10 g/L de 
cada espécie (NH4

+; Mg2+ e PO4
3-) em 10 mL de solução. Na tabela 1 encontra-se a quantidade de 

massa utilizada de cada reagente. As soluções de cloreto de magnésio foram preparadas nas se-
guintes proporções 1:1:1, 1:1:1,5 e 1:1:2.
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O experimento consistiu na preparação de 25 amostras contendo 50 mL de cada solução. Pos-
teriormente cada uma teve seu pH ajustado.

As amostras foram denominadas de Originais e foram dispostas conforme a Tabela 2.

Tabela 1. Reagentes.

Reagente Massa (g)

NH4Cl 29,72

MgCl₂ 83,66;   125,49;   
167,32

KH₂PO₄ 14,33

Tabela 2 – Amostras Originais.
pH Mg N P

7,5

1 1 1

1,5 1 1

2 1 1

8,0

1 1 1

1,5 1 1

2 1 1

8,5

1 1 1

1,5 1 1

2 1 1

9,0

1 1 1

1,5 1 1

2 1 1

9,5

1 1 1

1,5 1 1

2 1 1

A partir das amostras originais foram preparadas 15 soluções da seguinte maneira: 10 mL de 
cada amostra mais 50 mL de água deionizada com três repetições cada.

Posteriormente as soluções foram agitadas em 98 rpm por uma hora. Em seguida ficaram em 
repouso por mais uma hora. Depois foram filtradas (filtros previamente secos e pesados em estufa 
a 45°C) e avolumadas em balões de 100 mL. Após avoluma-las transferiu-se cada uma para tubos 
falcon de 50 mL. O material depositado nos filtros foi levado para secagem em estufa a 40ºC por um 
período de três dias. As demais amostras foram identificadas e postas na geladeira para proceder 
com as análises seguintes.

 Análise de Nitrogênio 
Para a análise do nitrogênio fez-se a destilação e titulação das soluções originais e filtradas sepa-

radamente. Nas originais foram utilizados tubos de destilação, onde pipetou-se 0,5 mL das soluções 
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mais 10 mL de água deionizada. As amostras foram coletadas do destilador Foss em 10 mL de ácido 
bórico (H3BO3) 4 % e 3 gotas de mistura de indicador e em seguida tituladas com ácido clorídrico 
(HCl) 0,5 mol L-1.

Nas soluções filtradas, nos tubos de destilação foi pipetado 10 mL das amostras e duas gotas de  HCl 
0,2 mol L-1 para acidificação. Em seguida as amostras também foram coletadas do destilador em 10 mL 
de H3BO3 4 % e 3 gotas de mistura do indicador, em seguida tituladas com  HCl 0,2 mol L-1. 

Análise de Magnésio
Para análise do magnésio as amostras foram tituladas da seguinte forma: das soluções originais, 

contendo magnésio, foram pipetados em um erlenmeyer 0,1 mL de cada solução, 4,0 mL de água 
deionizada, 4,0 mL de solução tampão, aproximadamente 30 mg de ácido ascorbico e duas gotas 
do indicador negro eriocromo. 

Nas soluções filtradas teve-se o mesmo procedimento com exceção do volume de cada amostra 
de 1,0 mL pipetado. Todas as soluções foram tituladas com EDTA 0,0125 mol L-1.

Análise de Fósforo
Para análise de fósforo no espectrofotómetro precisou-se diluir as soluções da seguinte forma: 

as soluções originais tiveram duas diluições, coletou-se 0,1 mL de cada amostra e adicionou-se 
em balões volumétricos de 25 mL. Em seguida retirou-se 1,0 mL de cada balão e diluiu-se no-
vamente em outros balcões de 25 mL. Após as diluições foi coletado 5 mL de cada amostra e 
pipetados em copos descartáveis de café, onde se misturou 10 mL de molibdato diluído e 30 mg 
de ácido ascórbico, deixando-os em repouso por 40 minutos. Repetiu-se o mesmo procedimento, 
porém menos diluído, para a segunda diluição foram coletados 5,0 mL ao invés de 1,0 mL.

Nas soluções filtradas teve-se também duas diluições, coletou-se 1,0 mL de cada amostra e 
adicionou-se em balões volumétricos de 25 mL. Em seguida retirou-se 10,0 mL de cada balão e 
diluiu-se novamente em balcões de 50 mL. Após as diluições foi coletado 5,0 mL de cada amostra 
e pipetados em copos descartáveis de café, onde adicionou-se 10 mL de molibdato diluído e 30 mg 
de ácido ascórbico, deixando-os em repouso por 40 minutos. Repetiu-se o mesmo procedimento 
em todos os pHs. 

Resultados e Discussão
Após a filtragem o precipitado formado foi pesado de acordo com pH da solução correspondente, 

o que está traduzido na Tabela 3. A maior concentração de precipitado em solução foi de 5,3 g de 
precipitado por litro de solução nas condições de: pH 9,5 e NH4

+:Mg2+:PO4
3- = 1:2:1. Já a menor quan-

tidade foi de 438mg de precipitado por litro de solução a um pH de 7,5 e NH4
+:Mg2+:PO4

3- = 1:1:1.

Tabela 3. Massa de precipitado

pH Precipita-
do (g)

pH Precipita-
do (g)

pH Precipita-
do (g)

pH Precipita-
do (g)

pH Precipita-
do (g)

7,5 0,084 8,0 0,113 8,5 0,153 9,0 0,318 9,5 0,417

7,5 0,083 8,0 0,129 8,5 0,167 9,0 0,345 9,5 0,414

7,5 0,088 8,0 0,114 8,5 0,169 9,0 0,341 9,5 0,414

7,5 0,102 8,0 0,118 8,5 0,169 9,0 0,306 9,5 0,419

7,5 0,085 8,0 0,116 8,5 0,161 9,0 0,356 9,5 0,410

7,5 0,084 8,0 0,100 8,5 0,162 9,0 0,359 9,5 0,402

7,5 0,064 8,0 0,114 8,5 0,161 9,0 0,347 9,5 0,424

7,5 0,035 8,0 0,102 8,5 0,168 9,0 0,352 9,5 0,413

7,5 0,086 8,0 0,123 8,5 0,163 9,0 0,354 9,5 0,419
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Figura 2. Difração.

Figura 1. Precipitado.

As análises elementares dos componentes da estruvita (NH4
+; Mg2+ e PO4

3-) foram feitas em 
solução e estão dispostas nos gráficos 1, 2 e 3, respectivamente. Estas análises representam quan-
titativamente o que não reagiu, ou seja, o que não formou precipitado.

Além das análises anteriores foi feita a análise estatística dos dados pelo Teste de Tukey e 
Análise de Variância (ANOVA), a fim de se confirmar ou não as premissas anteriormente citadas. 
A influência de diferentes concentrações de magnésio e as variações de pH. Estes resultados estão 
representados no gráfico 4. 

Por último, para identificação do precipitado formado, foi realizada a análise por difração de 
raios-X. Através da caracterização de sua estrutura cristalina, confirmou-se que o precipitado for-
mado era de fato composto majoritariamente por estruvita. Na figura 1 têm-se a imagem do sólido 
formado após a filtragem. O resultado da difração está demonstrado na figura 2.
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Conclusões
A partir dos resultados obtidos pode-se concluir que às variações de pH teve influência na mas-

sa de precipitado formado. Obtendo mais estruvita à medida que ia ficando mais básico.
Entretanto, as proporções de magnésio adotadas não foram significativas para a quantidade do 

mineral formado.  
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Resumo – Neste trabalho, foram analisados diferentes níveis de acidulações a fim de propor alternativas de 
fertilizantes fosfatados a partir de rocha natural brasileira de fosfato sedimentar de Pratápolis-MG. Foi realizada 
a classificação granulométrica e utilizou-se as granulometrias acima de 1 mm para prosseguir o estudo sendo 
moídas até 0,3 mm e aciduladas em 6 níveis de acidulação com ácido sulfúrico e avaliados a disponibilidade de 
fósforo (P) pela relação de P solúvel CNA/P total. Observou-se que houve uma tendencia linear crescente da 
disponibilidade de P pelo fertilizante em detrimento do nível de acidulação aplicada, no entanto, a produção de 
massa seca de milho não seguiu o mesmo padrão nos experimentos conduzidos em casa de vegetação.

Palavras-Chave: Fósforo, Milho, Pratápolis, Massa seca.

Introdução
O fósforo é um elemento essencial para o crescimento das plantas, responsável por várias 

funções cruciais ao desenvolvimento vegetal, atuando como transmissor de energia às células, a 
partir da fotossíntese e da respiração, como também na constituição estrutural de ácidos nuclei-
cos, fosfolipídios, fosfoproteínas e coenzimas (GRANT et al., 2010). A limitação deste nutriente 
primário nos estágios iniciais das plantas induz anormalidades que podem ser irreversíveis, mes-
mo que ocorra suplementação posterior, pois, esse elemento atua na raiz e sua limitação afeta a 
absorção de água e nutrientes. 

O Brasil é o quarto maior consumidor de fertilizantes fosfatados do mundo e o sexto maior pro-
dutor, com apenas 3% da produção mundial. A produção tem se mantido praticamente inalterada 
na última década, cerca de 2 milhões de toneladas por ano, insuficiente para atender as demandas 
internas do país (ABISOLO, 2018). 

A forte dependência internacional para esse insumo se justifica, em parte, pela falta de reser-
vas significativas e de boa qualidade de fosfatos no Brasil. Enquanto 85% das operações mun-
diais de fosfato estão baseadas em rochas sedimentares, que apresentam maior concentração de 
P e menor dureza, no Brasil a indústria de fosfatos está praticamente baseada na exploração de 
fosfatos ígneos com baixa concentração do nutriente. Isso faz com que o processo de obtenção 
de fertilizantes a partir dos fosfatos naturais brasileiros seja mais caro e menos eficiente que em 
outros locais no mundo.

Assim como nos demais países agrícolas, o uso dos fertilizantes fosfatados totalmente acidu-
lados prevalece, como é o caso dos superfosfatos e dos fosfatos de amônio, que possuem alta 
solubilidade em água e eficiência agronômica (VIEIRA et al., 2010). Esses fertilizantes exigem altas 
quantidades de ácido sulfúrico, fosfórico e enxofre, que são na maioria das vezes importados e aca-
bam acarretando altos custos de produção. Outro entrave é relacionado ao alto teor de P2O5 exigido 
e à baixa concentração de impurezas, que acaba gerando perdas de até 40% do fosfato extraído 
das minas (GOEDERT et al., 1990). 

Dentro da sistemática de produção de fertilizantes fosfatados, via ácido sulfúrico, existe uma 
alternativa que possibilita a redução do custo industrial, através da metodologia de acidulação par-
cial. A produção de Fosfato Parcialmente Acidulado (F.P.A), possibilita o uso de maiores teores de 
impurezas na matéria-prima, como também menores concentrações de ácido sulfúrico na sua sin-
tetização (CEKINSKI et al., 1983). A eficiência agronômica dos fertilizantes parcialmente acidulados 
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é afetada por diversos fatores, dentre os quais estão a granulometria e origem da rocha fosfática, a 
solubilidade, o grau de ataque ácido empregado, a reatividade do mineral, a planta e as caracterís-
ticas físico-químicas do solo (THOMAS et al. 1973).

O objetivo desse trabalho é o desenvolvimento e avaliação agronômica de um fertilizante fos-
fatado parcialmente acidulado nacional, com menor custo de produção, que promova uma maior 
eficiência em relação à rocha original e às fontes solúveis.

Material e Métodos
A partir do fosfato sedimentar de Pratápolis- MG, realizou-se a separação pelo método de pe-

neiramento a seco os grânulos do material com malhas de 7, 16, 32, 48, 60 e 200 mesh de tamanho 
com cada batelada acondicionada em um agitador de peneiras automático programado para traba-
lhar 07 minutos por batelada na vibração 9.

Realizada a classificação granulométrica, prosseguiu-se o estudo com as amostras retidas nas 
peneiras de maiores granulometrias, 16 e 7 mesh, as quais foram moídas até passar em peneira de 
0,3 mm para as análises de solubilidade.

O procedimento de acidulação parcial do material seguiu-se com 7 alíquotas de 50 g do mate-
rial moído e acondicionados em béqueres de Teflon com aplicação direta de ácido sulfúrico 98,5% 
(H2SO4) em doses de 0, 10%, 20% e 30% 40%, 50% e 60% de ácido (p/p), com adição de água na 
relação estequiométrica de 0,66 g de água para cada 10 g de ácido sulfúrico. As amostras ficaram 
em capela com exaustão por 72h para a cura do fosfato e depois transferidas para estufa à 100°C 
onde permaneceram até secagem completa, durante 10 dias. As amostras foram retiradas da estu-
fa, moídas abaixo de 0,3 mm e acondicionadas em tubos Falcon. 

Para a determinação de solubilidade do material em água, CNA e ácido nítrico 10%, foi realizada 
pela extração em agitação overnight na proporção de material e extrator 1:100. Realizou-se a filtra-
gem do conteúdo com filtro WHATMANN nº 1 e uma alíquota de seu extrato foi recolhida seguindo 
a metodologia de determinação de fosfatos em águas naturais (MURPHY; RILEY, 1962).

A avaliação do incremento de produtividade foi conduzida em casa-de-vegetação na UFRRJ. 
O DBC contou com 4 repetições e 8 tratamentos, envolvendo os níveis crescentes de acidulação 
e o tratamento controle, sem P. A dose de P foi 100 mg/kg de solo para todos os tratamentos, com 
base no P total determinado.

As unidades experimentais foram vasos contendo 1,8 kg de Latossolo Vermelho coletado em 
Planaltina DF (contendo 3 e 0,4 mg/dm³ de P em resina e Mehlich, respectivamente) e milho híbrido 
BM 3066, com 2 plantas por vaso. A parte aérea das plantas foi coletada aos 45 dias de cultivo e 
medida a matéria seca. 

Resultados e Discussão
Pela classificação granulométrica apresentada na Tabela 1, observa-se uma significativa parce-

la e material de granulometria acima de 1 mm, cujas frações não representam valor significativo in 
natura para seu uso final.

Frente a solubilidade associada à fração acima de 1 mm na relação de CNA e fósforo total, no-
ta-se pela Figura 1 uma variação linear de acordo com a acidulação empregada ao material 

Tem-se ainda que, segundo Hammond et al., (1986) as frações solúveis de fósforo do produto 
acidificado podem sofrer alterações de acordo com as impurezas presentes na fração da rocha, 
bem como a reatividade do ácido com a granulometria utilizada da rocha, a qual neste contexto é 
compatível com as maiores granulometrias possuírem maiores impurezas frente a um menor pro-
cesso de intemperismo natural.

Observou-se também um aumento da produtividade com o aumento da acidificação, 
contudo não no mesmo padrão do aumento da solubilidade em CNA. 
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Os dados sugerem que o CNA não é um bom estimador da eficiência agronômica desses fosfa-
tos parcialmente acidulados, podendo haver uma superestimação da eficiência agronômica desses. 
A falta do processo prévio de flotação, com a eliminação de óxidos de Fe e Al, pode ser a causa 
desse problema, os quais maior parte do P encontra-se imobilizado na forma de fosfatos de Fe, Al e 
Ca, que são insolúveis, ou então fixados aos argilominerais dos solos (Santos et al, 2008)

Conclusões
Os teores de fósforo aumentaram conforme a acidulação, mas a produtividade não seguiu o 

mesmo padrão, o que sugere uma análise frente ao nível de acidulação em detrimento ao fósforo 
assimilado pelo vegetal o qual indica a melhor relação entre a   produtividade vegetal e o processo 
industrial economicamente viável, sendo o nível 20% de acidulação mais bem avaliado.

Além disso, conclui-se que a acidulação parcial é uma boa alternativa para que haja um aumento 
de produtividade significativa, frente àquela com o uso do fosfato in natura.

Retido na peneira
% %

acumuladoMalha (mm) Mesh

0 Fundo 13,7 13,7

0,075 200 22,9 36,6

0,25 60 4 40,6

0,3 48 9,9 60,5

0,5 32 14,3 64,8

1 16 27,3 92,1

>2,8 7 7,8 99,9

TOTAL 100

Tabela 1. Distribuição granulométrica percentual da 
amostra de rocha fosfática de Pratápolis utilizada no es-
tudo, após processo de peneiramento a seco em agita-
dor de peneiras

Figura 1. Relação entre teores de fósforo solúvel nos diferentes níveis de acidulação e o ganho 
de matéria seca no milho.
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Resumo – Com o progresso nas técnicas analíticas e a adoção dos princípios da química verde, os métodos 
fundamentados na química úmida estão gradativamente sendo atualizados. Diante disso, o propósito deste 
projeto foi implementar um método para determinar atributos do solo via Fluorescência de Raios-X (FRX). 
As análises foram executadas em um espectrômetro FRX. Foram usados os materiais de referência: Montana 
Soil I, Montana Soil II, San Joaquin Soil, Brick Clay, Plastic Clay, Flint Clay, IPT 32, BCR 2, para estabelecer 
uma curva-padrão, pois a intensidade específica do sinal FRX está diretamente relacionada às concentrações 
dos elementos (e.g., Si, AI, Fe, Mg, Ca, K, Na, Mn, Ti e P). A concentração desses elementos foi determinada 
por FRX, mediante a aplicação da curva-padrão. Os resultados foram avaliados por meio de estatísticas des-
critivas, utilizando os valores certificados dos materiais de referência como referência central. Os intervalos 
de confiança das médias variam conforme o elemento analisado, a faixa de trabalho e a amostra analisada, 
o que sugere possíveis interferências. O método FRX demonstrou eficácia na determinação. Para outros 
elementos e amostras, novos testes são requeridos a fim de identificar possíveis fontes de interferência e 
corrigi-las visando melhorar o desempenho do método na avaliação de parâmetros do solo.

Palavras-Chave:Química verde; Espectroscopia; Quantificação; Química do solo.

Introdução
A composição elementar é um importante parâmetro no estudo de solos, sendo relacionado 

com a ciclagem de nutrientes e é indicativo para a classificação do solo e determinação do grau de 
intemperismo, bem como para a recomendação de adubação.

O levantamento tradicional e a análise laboratorial físico-química de amostras de solo são uti-
lizados para a caracterização do solo. No entanto, essas técnicas geralmente são demoradas, de 
custo alto e produzem uma grande quantidade de resíduos (Weiser et al., 2007; Viscarra Rossel 
et al., 2010).

A pesquisa e o desenvolvimento de métodos precisos, de baixo custo e de alta resolução tem 
crescido em resposta às necessidades analíticas impulsionadas pelo avanço das práticas de agri-
cultura de precisão e o planejamento territorial (Viscarra Rossel et al., 2010).

Os raios-X são radiações eletromagnéticas que apresentam características semelhantes às da 
luz visível. A faixa de frequência varia de 1018 Hz até 1020 Hz (Figura 1) e seu comprimento de onda 
está entre 5 pm (picometros) até cerca de 1 nm (nanômetro).

A Fluorescência de Raios X (FRX) tem sido utilizada na análise de solo desde o século XX. 
A Fluorescência de Raios X Pode ser usada para determinação elementar de maneira fácil, rápida 
e com baixo uso de reagentes (Silva et al., 2019). 

O FRX fornece uma abordagem analítica multielementar para análises rotineiras não destrutivas 
e não invasivas de muitos materiais, incluindo solo e sedimentos, com preparação mínima da amos-
tra (Herpin et al., 2002; Potts et al, 2002; Stephens e Calder, 2004).

A análise via Fluorescência de Raios-X (FRX) é um método que envolve a irradiação da amostra 
com raios-X de alta energia que expulsam elétrons das camadas internas dos átomos, elétrons das 
camadas superiores ocupam essas vacâncias emitindo raios-X na forma de fluorescência e com 
energia (comprimento de onda) específica correspondente à separação energética entre as cama-
das envolvidas (a vacante e daquela que ocupará essa vacância), com isso temos uma impressão 
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digital dos elementos presentes na amostra, sendo que a intensidade da radiação emitida é direta-
mente proporcional à concentração dos elementos analisados. Ou seja, a energia emitida é carac-
terística de cada elemento, já a intensidade do sinal é proporcional à sua quantidade (Sparks et al, 
1996). 

Porém é necessário calibrar o equipamento com padrões conhecidos.
A utilização desse método para a caracterização do solo desempenha um papel promissor no 

avanço das premissas da química verde no setor agrícola, uma vez que é uma técnica limpa com 
potencial para substituição dos métodos convencionais, como por exemplo o de ataque sulfúri-
co, utilizados para a caracterização do solo (demorados e que geram uma grande quantidade de 
resíduos).

Figura 1. Espectro eletromagnético.
fonte:https://descomplica.com.br/blog/espectro-eletromagnetico/

Material e Métodos

Preparo das amostras de solo
Foi preparada uma mistura contendo 0,5 g de amostra e 5 g de fundente (meta/tetraborato de lítio) 

com o auxílio de uma balança analítica.

 Preparo das amostras por fusão para a análise
Após o  preparo da mistura amostra:fundente, é iniciado o processo de fusão que é composto 

por dois ciclos de aproximadamente 30 minutos. Em um primeiro momento, a mistura contendo a 
amostra e o fundente é transferida para o cadinho de platina e acoplada ao suporte apropriado, em 
forno de fusão Eagon 2. Nesse momento, é acrescentada uma pérola de iodeto de amônio (desmol-
dante) em sistema de injeção apropriado e é iniciado o primeiro ciclo de aquecimento que dura apro-
ximadamente 30 minutos e chega a atingir uma temperatura de fusão de 1050°C. Em seguida, é ini-
ciado um novo ciclo de fusão, sem a adição de desmoldante, para garantir a qualidade da amostra. 

Determinação elementar por FRX
As análises foram realizadas no espectrômetro de FRX Rigaku, modelo Primus III+ da Embrapa Solos.

Preparo da curva padrão multielementar com materiais 
de referência para a análise por FRX

Para o preparo da curva padrão, foram  utilizadas oito amostras de referência de solo e argila 
certificadas (BCR 2, Brick Clay, Flint Clay, IPT 32, Montana Soil I, Montana Soil II, Plastic Clay, 
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San Joaquin Soil). As amostras foram fundidas e analisadas por FRX, conforme descrito nos itens 
anteriores. A curva padrão foi construída utilizando a relação entre a intensidade de sinal obtida 
pelo FRX e as concentrações dos elementos descritos no certificado analítico de cada material de 
referência.

Resultados e Discussão
Em um primeiro momento, foi realizada a determinação da composição das amostras de refe-

rência utilizando a curva analítica descrita acima. O desempenho do método foi avaliado por meio 
da construção de uma carta de acompanhamento de desempenho, utilizando como valores cen-
trais os valores certificados. Por meio desses resultados, foi possível perceber que os intervalos de 
confiança dos resultados obtidos dependem não só do elemento analisado e da faixa de trabalho, 
mas também da amostra analisada, sugerindo a ocorrência de interferentes nos resultados obtidos 
(Figuras 2-9), fragilizando a robustez do método.

Além de Al, Fe, Si, Ti, Mn, P, Ca e K, foram analisados mais 11 elementos (Ba, Cr, Co, V, Sr, Zr, Ce, 
Sb, Pb, Cu e Zn), no entanto, os intervalos de confiança para esses elementos foram inferiores a 90%.

Apesar dos resultados preliminares promissores, conforme citado anteriormente, a metodologia 
necessita de ajustes de forma a garantir a eficiência, eficácia e robustez do método. Futuramente, 
serão realizados ensaios visando o ajuste da metodologia bem como a identificação e minimização 
dos possíveis interferentes. Amostras como BCR 2 e IPT 32 apresentaram resultados bem dife-
rentes em relação ao valor de referência, em específico para 2 elementos testados, isso sugere 
interferentes como por exemplo o efeito matriz onde pode ocorrer diferentes tipos de interferências, 
i) a absorção primária onde pode existir a competição dos elétrons  pelo feixe de rx fornecido, ii) a 
absorção secundária onde o feixe de rx gerado é absorvido por outro elemento na amostra e não o 
de interesse e iii) o elemento de interesse absorve a energia de outro no momento da transição para 
a camada mais interna.

No caso do efeito espectral, há a possibilidade de que a ferramenta de análise multivariada inter-
na do equipamento faça uma leitura diferente para diferentes tipos de solo  e sobreposição de linhas 
de emissão no espectro de FRX. Os problemas mais graves estão relacionados à interferência da 
principal linha de emissão do elemento de interesse e outra linha de emissão secundária de outro 
elemento na matriz.

E por fim a  física da matriz que se dá pelo tamanho das partículas presentes em amostras e 
padrões. Com isto, essa diferença de granulometria dificulta a irradiação homogênea, gerando um 
sombreamento nas partículas menores, quando estas encontram-se nas proximidades de partículas 
significativamente maiores. 
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Figura 2-9. Gráficos de acompanhamento dos resultados de óxido de alumínio (%) obtidos através da análise das amos-
tras de argila e solo fundidas pelo método de fluorescência de raios-X. O item “Determinações” representa os resultados 
analíticos das amostras obtidos em dias diferentes; “Valor de referência” representa o valor certificado no material de refe-
rência; “90 e 95%” representam os intervalos de confiança, indicando as faixas de erros correspondentes a mais ou menos 
10 e 5%, respectivamente, com relação ao valor de referência.
Fonte: Bianca Braz Mattos, 2022
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Figura 2. Gráficos de acompanhamento dos resultados de óxido de ferro (%) obtidos através da análise das amostras de 
solo e argila  fundidas pelo método de fluorescência de raios-X.
Fonte: Bianca Braz Mattos, 2022
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Figura 3. Gráficos de acompanhamento dos resultados de óxido de silício (%) obtidos através da análise das amostras 
de solo e argilas  fundidas pelo método de fluorescência de raios-X.
Fonte: Bianca Braz Mattos, 2022
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Figura 4. Gráficos de acompanhamento dos resultados de óxido de titânio (%) obtidos através da análise das amostras 
de solo e argilas  fundidas pelo método de fluorescência de raios-X.
Fonte: Bianca Braz Mattos, 2022
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Figura 5. Gráficos de acompanhamento dos resultados de óxido de manganês (%) obtidos através da análise das amos-
tras de solo e argilas fundidas pelo método de fluorescência de raios-X.
Fonte: Bianca Braz Mattos, 2022
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Figura 6. Gráficos de acompanhamento dos resultados de pentóxido de fósforo (%) obtidos através da análise das amos-
tras de solo e argilas fundidas pelo método de fluorescência de raios-X.
Fonte: Bianca Braz Mattos, 2022
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Figura 7. Gráficos de acompanhamento dos resultados de cálcio (%) obtidos através da análise das amostras de solo e 
argilas fundidas pelo método de fluorescência de raios-X.
Fonte: Bianca Braz Mattos, 2022
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Figura 8. Gráficos de acompanhamento dos resultados de Potássio (%) obtidos através da análise das amostras de solo 
e argilas fundidas pelo método de fluorescência de raios-X.
Fonte: Bianca Braz Mattos, 2022
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Conclusões
Por fim foi concluído que o método é adequado para a determinação de parâmetros do solo das 

amostras testadas, entretanto é possível inferir a ocorrência de interferentes que devem ser reava-
liadas a fim de melhorar a robustez do método para que posteriormente seja feita uma nova análise. 
A validação do método será feita através de uma análise de 60 amostras de solo pré-seleciona-
das para realização da comparação dos resultados obtidos pelo método de FRX e pelo método 
convencional.

A FRX permite uma nova abordagem mais eficaz, rápida e limpa, possibilitando a análise de um 
maior número de amostras causando menor impacto ambiental.
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Resumo – A degradação de pastagens é uma preocupação importante na agricultura e pecuária, uma vez 
que afeta diretamente a produtividade e a qualidade dos pastos ao longo do tempo. Identificar e monitorar 
essas mudanças precocemente é essencial para uma gestão eficaz da pastagem. Uma abordagem valiosa 
para essa finalidade é a aplicação de técnicas de segmentação semântica de imagens, com destaque para o 
modelo DeeplabV3+, usado para segmentação semântica de imagens. Em resumo, a segmentação semân-
tica com o modelo DeeplabV3+ oferece uma solução eficaz para a identificação de sinais de degradação de 
pastagens, permitindo a gestão proativa e a tomada de medidas corretivas quando necessário, promovendo 
a sustentabilidade na agricultura e pecuária. 

Palavras-Chave: machine learning, degradação de pastagens, segmentação semântica.

Introdução
No Brasil, muitas propriedades rurais ligadas à agricultura e pecuária enfrentam um problema 

comum: a degradação das pastagens. Isso também é uma realidade no Médio Vale do Paraíba, uma 
região com histórico de produção de leite, carne e outros produtos agrícolas. No entanto, o manejo 
inadequado das pastagens, como a superlotação do gado e o uso de queimadas para limpar os 
pastos, é uma prática comum nessa área (MENEZES, 2008). Além disso, a topografia acidentada 
da região favorece a erosão do solo, agravando o problema.

Estima-se que cerca de metade das pastagens do estado do Rio de Janeiro, onde se encontra 
o Médio Vale do Paraíba, esteja em algum estado de degradação (GOVERNO DO ESTADO DO RJ, 
2018). Para abordar essa questão, é importante classificar os diferentes níveis de degradação das 
pastagens, a fim de orientar os agricultores sobre como restaurá-las.

O objetivo deste trabalho foi utilizar imagens de fotografia digital com celular na separação de níveis de 
degradação de pastagens. Bem como, propor um modelo de aplicação de técnicas de segmentação se-
mântica para classificar imagens de fotografias digitais de pastagens em diferentes níveis de degradação. 
Essas técnicas, baseadas em Visão Computacional e Aprendizado de Máquina, permitem a identificação 
automática de plantas daninhas, forrageira, solo exposto e material seco (palhada) nas imagens. O trabalho 
foi realizado em Valença-RJ. Foram classificados visualmente três níveis de degradação de pastagens: 
leve (N1), moderado (N2) e forte (N3). Foram tiradas 50 fotos com celular em cada nível de degradação. 
Aplicou-se o modelo de segmentação semântica baseados em CNNs (Redes Neurais Convolucionais) 
desenvolvida pela equipe do Google Brain para classificar as imagens: forrageira, plantas daninhas, solo 
exposto e material seco (palhada) das pastagens em diferentes níveis de degradação. O uso de fotografias 
digitais a partir de celular, envolvendo o uso de um modelo de classificação de imagens, se mostrou eficaz 
na estimativa da taxa de cobertura do solo para separar os Níveis de degradação de pastagens N1 (Leve) e 
N3 (Forte). Sugere-se segmentar uma parte das imagens para um treinamento mais específico e refinado, 
visando aumentar a precisão na estimativa da cobertura vegetal em futuros trabalhos.

Material e Métodos
O trabalho foi realizado em Valença-RJ, em áreas da fazenda Santa Mônica da Embrapa Gado 

de Leite, e em áreas de produtores da região.
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Foram classificados visualmente três níveis de degradação de pastagens: leve (N1), moderado 
(N2) e forte (N3) (Spain & Galdron, 1991). O N1 ou nível leve é caracterizado pela predominância de 
forrageira O N2 ou nível moderado é caracterizado pela existência de plantas invasoras e o último 
nível, N3 ou forte, predomina a existência de solo exposto. Com 4 repetições, no terço médio da 
encosta, em pastagens de Urochloa Brizanta, em Cambissolo háplico.  

Em cada nível, foi utilizada uma corda com marcações a cada 10 metros, as imagens foram 
sendo capturadas. Em cada nível, eram executadas 4 repetições, o que resultou em 50 fotos por 
repetição enquanto no nível, foram 200 imagens. Essas formam o Banco de imagens que é uma fer-
ramenta essencial para análise do modelo de estimativa da taxa de cobertura, permitindo a análise 
da degradação de pastagens.

Nenhuma das imagens recebeu qualquer tipo de tratamento ou pré-processamento.

Modelo
A segmentação semântica desempenha um papel fundamental na análise de imagens, permi-

tindo uma compreensão mais profunda e detalhada do conteúdo visual. Essa técnica é amplamente 
aplicada em uma variedade de contextos, incluindo sistemas de visão computacional, robótica, 
direção autônoma, realidade aumentada e muitas outras áreas que requerem uma análise precisa 
das informações visuais.

O DeepLab é uma família de modelos de segmentação semântica baseados em CNNs (Redes 
Neurais Convolucionais) desenvolvida pela equipe do Google Brain. Essa família de modelos inclui 
várias versões que evoluíram ao longo do tempo, incorporando novas técnicas e arquiteturas que 
aprimoram o desempenho da segmentação semântica.

Para treinar e avaliar o modelo, foram usados dois conjuntos de imagens. O modelo foi capaz de 
identificar e categorizar quatro classes: Forrageira, Palhada, Invasora e Solo Exposto, alcançando 
uma precisão de 86,8% em termos de acurácia de pixel.

Depois de treinar o modelo, as imagens do banco de dados foram divididas por níveis de degra-
dação de pastagens e regiões para calcular a proporção de cada classe de cobertura em cada nível 
de degradação, separado por repetição (Figuras 1,2 e 3), e dessa forma classificar solo exposto, 
forrageira e planta daninha.

Resultados e Discussão
As figuras demonstram os resultados da segmentação semântica e representam exemplos de 

cada objeto: forrageira, invasora, palha e solo exposto.

Onde:     Forrageira;     Palhada;     Solo;     Invasora

Figura 1. À esquerda: Imagem de entrada do modelo; direita: 
Imagens segmentadas por classe.



137Seminários Pibic Embrapa Solos 2021/2022/2023/2024

Onde:     Forrageira;     Palhada;     Solo;     Invasora

Onde:     Forrageira;     Palhada;     Solo;     Invasora

Figura 2. À esquerda: Imagem de entrada do modelo; direita: 
Imagens segmentadas por classe.

Figura 3. À esquerda: Imagem de entrada do modelo; direita: 
Imagens segmentadas por classe.

A taxa de cobertura foi estimada utilizando as imagens obtidas em Valença. As 3 figuras 
a seguir, mostram a taxa de cobertura de Forrageira, Invasora, Palhada e Solo exposto por 
nível e repetição. Os gráficos ilustram os resultados obtidos pela aplicação do modelo e 
mostram a taxa de cobertura para cada variável separadamente
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Figura 4. Taxa de cobertura Nível 1 – Leve

Figura 5. Taxa de cobertura Nível 2 – Moderado

Figura 6. Taxa de cobertura Nível 3 – Forte
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Conclusões
O uso de fotografias digitais a partir de celular, envolvendo o uso de um modelo de classificação 

de imagens, se mostrou eficaz na estimativa da taxa de cobertura do solo para separar os Níveis 
de degradação de pastagens N1 (Leve) e N3 (Forte). No entanto, não conseguiu diferenciar com 
precisão os Níveis 1 e 2 (Leve e Moderado). Sugere-se segmentar uma parte das imagens para um 
treinamento mais específico e refinado, visando aumentar a precisão na estimativa da cobertura 
vegetal em futuros trabalhos. Especialmente, em relação a classificação do percentual de plantas 
daninhas. Além disso, será realizada uma validação com a taxa de cobertura realizada pelo método 
da corda (tradicional).
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Diagnóstico de atributos do solo em áreas de plantio de 
barragens subterrâneas no Semiárido alagoano (1)
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da Silva (4)
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Resumo – A barragem subterrânea é uma tecnologia social hídrica que consolidou-se nas comunidades do 
Semiárido brasileiro, pela sua contribuição na captação e na estocagem da água de chuva, para usos múltiplos, 
proporcionando as famílias agricultoras a possibilidade de produzir alimentos, mesmo em longos períodos de 
estiagem. Em todo Semiárido brasileiro, há registros de barragens subterrâneas subutilizadas ou em condições 
inadequadas para a exploração agrícola, que entre outras causas encontra-se o desconhecimento das caracte-
rísticas do solo em suas áreas de influência das barragens subterrâneas. O presente, estudo foi desenvolvido 
no âmbito do projeto ZonBarragem - 26.16.04.002.00.00, tendo como objetivo o diagnóstico de atributos do solo 
de áreas de plantio de três barragens subterrâneas, no Semiárido alagoano, visando a sua identificação e a 
caracterização morfológica, física e química para o manejo adequado e a melhoria da sua capacidade produti-
va. Foram abertas trincheiras no centro da área de plantio de cada uma das barragens subterrâneas, realizada 
descrição morfológica, com posterior coleta de amostras de solo para análise analíticas física e química. Os re-
sultados apontaram, que os solos das barragens estudadas são bem desenvolvidos, pertencentes à classe dos 
Neossolos Flúvicos, de baixa fertilidade natural, porém com potencial para agricultura.
Palavras-Chave: semiárido, estocagem de água da chuva, tecnologia social hídrica, identificação e 
caracterização de solos.

Introdução
O grande problema enfrentado pelos diversos territórios do Agreste e Sertão de Alagoas refe-

re-se ao acesso à água, onde muitas famílias não dispõem deste bem em seus agroecossistemas. 
O risco da agricultura dependente de chuva e a falta de água para consumo humano e para peque-
nos animais constituem a principal causa da baixa qualidade de vida no meio rural destes territórios.

No Semiárido alagoano, a questão da produção de água para obtenção de alimentos e para 
dessedentação humana e animal, é uma prioridade que vem sendo considerada quando se trata da 
elaboração e execução de políticas públicas destinadas a criar condições para o desenvolvimento 
rural sustentável da região. Como consequência, a implantação de tecnologias sociais de captação 
e estocagem de água de chuva tem aumentado muito nos últimos anos por meio de programas go-
vernamentais e iniciativas próprias.

A barragem subterrânea (BS) é uma das alternativas tecnológicas que têm sido estudada e 
recomendada, por proporcionar o redesenho de agroecossistemas, melhorando o convívio das co-
munidades rurais com a adversidade do clima da região. A BS é toda estrutura hidráulica que tem 
como objetivo barrar/interceptar a água da chuva que escoa dentro e/ou acima do solo, por meio 
de uma parede construída transversalmente à descida das águas (Silva et al., 2019), tendo como 
função elevar e/ou criar o nível do lençol freático, por meio de infiltração, ficando disponível para a 
utilização pelas plantas.

A experiência com barragem subterrânea no Estado de Alagoas começou em 2002 com a im-
plantação de algumas unidades. Em 2007, foi um dos estados que fez parte do Projeto Piloto do Pro-
grama P1+2. Desde então, a tecnologia foi multiplicada, contando hoje com mais de 200 unidades 
construídas. O P1+2, foi um programa do Governo Federal, executado pela Articulação Semiárido 
Brasileiro – ASA, que implantou, em todo Semiárido brasileiro, tecnologias sociais de produção de 
alimentos. O 1 da expressão P1+2, significa Terra para Produção e o 2 significa Dois Tipos de Água, 
onde: i) a primeira água, conhecida como a Água para Consumo Humano, a água de beber; ii) a 
segunda água, é a Água para Produção de Alimentos).
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Em todo Semiárido brasileiro, há registros de barragens subterrâneas subutilizadas ou em 
condições inadequadas para a exploração agrícola, devido principalmente a sua construção em 
áreas não recomendadas, no que diz respeito principalmente ao solo, relevo e geologia, o que tem 
inviabilizado um número considerável de unidades de BSs na região (Brito, et al., 2015; Silva 
et al.,2019). Há registros, também, de BSs com problemas ligados ao manejo do solo e da água, de-
vido ao desconhecimento das características do mesmo, o que tem acarretado improdutividade das 
culturas nas áreas de plantio da referida tecnologia. Nesse sentido, o presente trabalho teve como 
objetivo realizar o diagnóstico de atributos do solo, em áreas de plantio de barragens subterrâneas, 
no Semiárido do Estado de Alagoas, visando contribuir com a construção do conhecimento sobre 
os solos dessas áreas, para o adequado uso e manejo deles, consequentemente a melhoria de sua 
capacidade produtiva.

Material e Métodos
O estudo foi desenvolvido em três BSs, sendo uma no município de São José da Tapera (BS1), 

uma em Santana do Ipanema (BS2) e a terceira em Senador Rui Palmeira (BS3), no Semiárido 
Alagoano.

Morfologia do solo
Para caracterização morfológica foram abertas trincheiras/perfis de solo no centro da área 

de plantio de cada uma das barragens BSs, para descrição morfológica dos perfis. Posterior-
mente, foram coletadas amostras, por horizontes, conforme Santos et al. (2014). Na BS1 foi descri-
to o Perfil 1 – P1; na BS2 o Perfil 2 – P2; e na BS3 o Perfil 3 – P3.

Análise físicas e químicas
Para a realização das análises físicas (granulometria) e químicas, as amostras foram secas 

ao ar, pesadas, destorroadas e peneiradas (malha de 2,0 mm), obtendo-se a terra fina seca ao ar 
(TFSA). As análises foram realizadas de acordo com Teixeira et al. (2017).

Foi efetuada a determinação da composição granulométrica da TFSA, obtida pelo método do 
densímetro.

Os atributos químicos determinados foram: pH em água; Ca2+, Mg2+ e Al3+ trocáveis utilizando 
extrator KCl 1 mol L-1; os cátions K+ e Na+ trocáveis e o fósforo (P) disponível foram extraídos com 
solução de HCl 0,04 mol L-1 + H2SO4 0,0124 mol L-1 (Mehlich-1); acidez potencial (H+Al) foi extraída 
com solução de acetato de cálcio 0,4 mol L -1 a pH 7; e o carbono orgânico (CO) determinado por 
combustão úmida com dicromato de potássio 0,4 mol L-1. Os teores de Ca2+ e Mg2+ foram deter-
minados por titulometria; Na+ e K+ por fotometria de chama; P disponível por colorimetria; e Al3+ 
e H+Al por titulometria com NaOH 0,024 mol L-1. Com os esses resultados foram calculados: soma 
de bases (SB), capacidade de troca de cátions (CTC), percentagem de saturação por bases (valor 
V) e percentagem de saturação por sódio (PST). A condutividade elétrica do extrato da pasta de 
saturação (CEes).

Classificação dos Solos
Com base na descrição morfológica e nos resultados das análises físicas e químicas, os perfis 

foram classificados até o quarto nível categórico conforme o Sistema Brasileiro de Classificação de 
Solos – SiBCS (SANTOS et al., 2018).
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Resultados e Discussão

Atributos morfológicos
Os solos identificados são formados por sedimentos colúvio aluvionares que recobrem o emba-

samento cristalino e possuem sequência de horizontes/camadas: Ap – 2C1 – 3C2 – 4C3 e, assim, 
sucessivamente, em razão da sobreposição de camadas de distinta composição granulométrica e 
mineralógica. Eles representam cores amarelas centradas nos matizes 7,4YR, 10YR e 2,4Y. Das 
BSs estudadas apenas o perfil P1 apresentou mosqueados, o que deve estar relacionado à sua 
textura mais fina e uma condição de maior acumulação de água na BS1 em relação às demais (BS2 
e BS3). A textura do P1 é distinta em relação aos outros solos. Isso é consequência da natureza do 
material de origem das áreas fonte dos sedimentos colúvio-aluvionares e da dinâmica de sedimen-
tação na BS1. Linhas de fragmentos de rochas graníticas arrestadas (calhaus e matacões) no P1 e 
lamelas de textura mais fina (espessura de 2,4 cm) no P2 foram também registradas, e são indica-
tivos do pequeno grau de desenvolvimento pedogenético e da forte influência de sedimentos colú-
vio-aluvionares. A estrutura dos horizontes superficiais é do tipo granular, enquanto as camadas 
subsuperficiais apresentam agregação em blocos subangulares (P1) ou simplesmente partículas 
sem agregação (grãos simples; P2 e P3). Os três solos apresentaram lençol freático a cerca de 1 
m de profundidade, atestando a eficácia de acumulação de água das BSs.

Atributos físicos - Composição granulométrica
A composição granulométrica dos perfis estudados é dominada pela fração areia (61 a 96%), seguin-

do por argila nos perfis P2 e P3, e por silte em algumas camadas do P1 (Figura 1). Nos três perfis anali-
sados a fração areia grossa (2 a 0,2 mm) se sobrepõe à fração areia fina (0,2 a 0,04 mm). Uma evidente 
distribuição irregular da granulometria em profundidade é constatada no P1. Por outro lado, nos perfis 2 e 
3, em virtude da dominância da fração areia, essa irregularidade não foi observada (Figura 1).

Figura 1. Distribuição de tamanho de partículas dos perfis: (a) - P1, (b) - P2 e (c) - P3.

a) b)

c)
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A relação silte/argila varia de <0,1 a 2,3 no P1, alternando aumentos e decréscimos em profun-
didade. Tal tendência não foi observada no P2 e no P3.

Atributos químicos
Os resultados das análises químicas encontram- se na tabela 1. Os solos apresentam reação 

moderadamente ácida (P1) à alcalina (P3). O conteúdo  de  CO  tem  distribuição  errática  em
profundidade nos perfis 1 e 2, que varia de 0,2 a 17,1 g Kg-1 no P1 e de 0,8 a 1,9 g Kg-1 no P2. 

No P3, os teores de CO decrescem gradativamente em profundidade, exceto pela camada 4Cn 
(60-80 cm). Os baixos valores de CO encontrados estão em concordância com os solos descritos 
em regiões semiáridas (Salcedo et al., 2008). Os conteúdos de P disponíveis são muito altos.

Tabela 1. Caracterização química e classificação dos solos estudados.

Nos horizontes superficiais o P varia de 23 a 80 mg Kg-1, enquanto que nas camadas subjacen-
tes varia de 7 a 80 mg kg-1, com média de 30 mg Kg-1. A distribuição regular de P em profundidade 
indica que sua origem não se deve unicamente ao uso agrícola (incorporação de restos culturais 
e aplicação de esterco), mas também há uma contribuição mineral, possivelmente relacionada ao 
material de origem. Outro aspecto que necessita ser investigado é a translocação de P em profun-
didade em solos arenosos com flutuação do lençol freático.

A soma de bases (valor S) e a CTC são baixas nesses solos. No complexo sortivo, Ca2+ se destaca 
como cátion dominante, seguindo por Mg2+. Em contraposição, os teores de Al3+ são nulos em quase 
todas as camadas. Os perfis apresentam saturação por bases > 40%, sendo, portanto, eutróficos.

Os baixos valores de CEes (≤ 1 dS m-1) indicam que as BSs não apresentam acumulação expres-
siva de sais solúveis. Isso se deve provavelmente ao processo de renovação de água no período 
das chuvas, onde o excesso de sais é eliminado através do vertedouro. O P1 apresenta caráter so-
lódico (6% < PST <14%) em todas as camadas, característica comum aos solos da região, mas que 
aponta a necessidade de maiores cuidados no manejo do solo e da água da BS1. Por outro lado, a 
BS2 e a BS3 não apresentam problemas de acumulação de sódio.

Avaliação da qualidade da água - últimos três meses
As análises físico-químicas permitiram avaliar a qualidade da água de das barragens subter-

râneas, empregando-se índices clássicos da literatura, como CE e RAS. Observando a tabela 2, 
verifica-se que a água do poço das três BSs apresentou uma média salinidade e um baixo risco de 
sodificação do solo, sendo classificada como C2S1.
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Recomenda-se que nestas áreas se faça acompanhamento periódico, através de análises da 
água, a cada dois anos, nos períodos chuvosos e secos, bem como é recomendado o cultivo de 
plantas com tolerâncias aos sais tais como o feijão de corda, limão rugosos, tangerina, batata-do-
ce, abóbora, melão, abobrinha, algodão, coco, beterraba, pepino, forrageiras como capim elefante, 
capim de planta, capim brachiária e cana-de-açúcar, entre outras.

Conclusões

• Os solos desenvolvidos nas três BSs pertencem à classe dos Neossolos Flúvicos. São solos 
eutróficos e ricos em P disponível; com baixa fertilidade natural (solos arenosos) e baixa CTC.

• A qualidade da água das três BSs apresentaram uma média salinidade e um baixo risco de so-
dificação do solo, sendo classificada como C2S1.
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Parâmetros físicos e químicos

Ca² Mg² Na K CO² H CO SO² CI pH CE Dureza 
Total

Sólidos 
Solúveis 

Totais

Sólidos 
Dissolvidos 

Totais  

Sedi-
mento Na RAS

Classe 
para 

Irrigação
mmolc L-1 dS m -¹ m g L -¹

B1 - Sítio Bananeira - São José da Tapera Água do poço da área de acumulação da barragem subterrânea

1,6 1,0 1,70 0,80 0,00 2,10 0,20 2,70 7,1 0,56 130 35 30 05 33,3 1,49 C S

B2 - Sítio Cabaceiro - Santana do Ipanema Água do poço da área de acumulação da barragem subterrânea

0,6 1,1 1,40 0,21 0,00 1,60 0,05 2,0 7,1 0,36 85 21 20 01 42,3 1,52 C S

B3 - Sítio Cacimbinhas - Senador Rui Palmeira Água do poço da área de acumulação da barragem subterrânea

1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 1,10 1,11 1,12 1,13 1,14 1,15 C S

Tabela 2. Características físico-químicas das águas de barragens subterrâneas no período chuvoso.
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Incremento de carbono no solo proporcionado pela suplementação 
dos nutrientes nitrogênio (N), fósforo (P) e enxofre (S)(1) 
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Resumo – As estratégias que buscam potencializar o incremento do carbono (C) no solo passam neces-
sariamente pelo aumento da entrada deste elemento por diferentes fontes e/ou pelo aumento do tempo de 
permanência no solo. Para isto, busca-se aproveitar melhor o C presente nos resíduos vegetais deposi-
tados na superfície do solo pela maior eficiência do processo de humificação e formação do húmus. Para 
contornar a rápida decomposição e mineralização dos resíduos vegetais pode-se aplicar o balanço este-
quiométrico dos principais elementos químicos que compõem a matéria orgânica do solo (MOS), a qual tem 
grande influência no processo de humificação e que é coordenada pela microbiota do solo. Com isto, além 
da diminuição da taxa de decomposição/mineralização, busca-se a melhor taxa de conversão da palha 
(resíduo vegetal) em biomassa viva (microbiana) no solo. O objetivo geral é avaliar a taxa de incremento 
de C no solo após a suplementação dos nutrientes N, P e S. Foi instalado experimento em anéis de con-
creto de 0,23 m3 contendo solo de textura média e 5 tipos de cultivo, com culturas anuais e pastagens. Foi 
efetuado os cortes de pastagem/forrageira e milho, bem como a deposição de palha na superfície do solo. 
Nos cultivos com milho (Cultivos 1 e 2) foi efetuada a moagem da palha e depositado na superfície do solo 
uma quantidade equivalente a 9,0 Mg ha-1. Nos cultivos com pastagem (Cultivos 3, 4 e 5), a forrageira foi 
cortada pela simulação de pastejo rotacionado, conforme a indicação de altura máxima e mínima de pastejo 
das cultivares de brachiaria e panicum. Nas pastagens, foi depositado 25% da forrageira como palha na 
superfície do solo, considerado como perda pelo pastejo. O experimento está em fase de estabelecimento 
e não foram realizadas as aplicações diferenciadas dos nutrientes NPS, bem como a determinação do C 
no solo em cada tratamento.

Palavras-Chave:  húmus; estequiometria; decomposição; mineralização.

Introdução
A aplicação de práticas agrícolas que visam aumentar o carbono (C) no solo representa uma das vá-

rias estratégias para contribuir com a mitigação das mudanças climáticas. Não obstante, com o aumento 
dos teores de matéria orgânica do solo (MOS) é esperado o incremento da sustentabilidade dos sistemas 
produtivos agrícolas. Como condição de efeito do aumento da MOS, restaurar e manter a fertilidade do 
solo por meio da ciclagem/reciclagem, disponibilidade e retenção de nutrientes e melhoria da agregação. 

O incremento do C no solo a partir dos resíduos depositados na superfície pelas culturas agrí-
colas é um desafio diante dos fatores que favorecem a sua rápida decomposição e mineralização 
da MOS em condições de clima tropical. Desta forma, o desenvolvimento de estratégias que visam 
potencializar o incremento da MOS passa necessariamente pela entrada de C sob diferentes fontes 
e sua permanência no solo. 

Tomando como exemplo a condição apresentada anteriormente, ao avaliarmos uma das princi-
pais fontes de C no solo, os resíduos vegetais, os quais adicionados superficialmente ao solo, no pri-
meiro ano, pela decomposição, pelo menos 70% do C é convertido em CO2 (Jenkinson et al., 1991). 

Quanto à taxa de decomposição dos resíduos vegetais, ela pode ser modificada em função da 
qualidade, resultando numa taxa de mineralização diferenciada. Para isto, é buscado uma taxa lenta 
da mineralização, a qual, passa necessariamente pelo processo de humificação, que aumenta o 
tempo de permanência no solo dos resíduos vegetais. 
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O húmus do solo representa a forma predominante de estruturas com C no solo, sendo a parte 
estabilizada da MOS. No húmus, o C é um dos muitos constituintes e desta forma, o sequestro deste 
elemento nos solos envolve a disponibilidade de outros elementos presentes na estrutura orgânica 
dos resíduos e da microbiota, principalmente. No que confere a predisposição à decomposição da 
MOS, o conteúdo de nitrogênio (N) é amplamente usado como fator de análise por meio da razão 
C/N. No entanto, dois outros elementos da MOS, o fósforo (P) e enxofre (S) devem ser considera-
dos, uma vez que variam em diferentes tipos de MOS, e de como as razões C/elemento variam um 
com o outro. 

Kirkby et al. (2013) relatam que o acúmulo e a estabilidade da MOS na forma de húmus vão 
além da presença de N, onde o enriquecimento em C acontece simultaneamente com aumentos 
em N e P orgânicos nos solos, o que implica que a imobilização de C na MOS está diretamente 
relacionada a disponibilidade de nutrientes como N, P e S. 

O objetivo geral do trabalho é avaliar a taxa de incremento de C no solo após a suplementa-
ção dos nutrientes NPS. Este resumo comtempla informações sobre a montagem do experimento, 
estabelecimento e as fases que se seguirão.

Material e Métodos

Instalação do experimento 
O experimento foi instalado nas dependências da Embrapa Gado de Corte, em Campo Grande, 

MS. O solo selecionado na camada de 0-20 cm é de textura média, com teor de argila de 160 g kg-1, silte 
de 50 g kg-1 e areia total de 790 g kg-1, C org de 7,8 g kg-1. A classe é Latossolo Vermelho Distrófico 
pretroplíntico.

O solo estava sob cultivo com pastagem de baixa produtividade. Foi efetuada a correção e adu-
bação do solo de acordo com as recomendações para a cultura mais exigente que será utilizada 
como fonte de resíduo vegetal.

Limpeza da área de empréstimo do solo para o experimento
Diante a presença de elevada massa vegetal da área que oi coletado o solo de textura leve para 

o experimento, o mesmo foi limpo com a remoção da pastagem com lâmina a 5 cm de profundidade. 
A área fica a 4 km de distância do local definido para montagem do experimento.

Correção e adubação do solo
O solo da área de empréstimo (400 m2) foi corrigido e adubado de acordo com as recomenda-

ções para a cultura mais exigente selecionada entre soja, milho, brachiaria e panicum, que serão 
utilizadas como fonte de resíduo vegetal. 

No total, considerando uma área de 1 ha, foi aplicado 3.750 kg de calcário dolomítico, 500 kg de 
superfosfato simples, 20 kg de MAP, 250 kg de KCl e 75 kg de FTE BR12. 

Distribuição das manilhas (anéis de concreto)
No total, 84 anéis foram distribuídos em linhas por toda a área. Cada anel tem o diâmetro de 0,90 

m (0,80 m interno) x altura de 0,46 m, com área de 0,5 m2 e volume de 0,23 m3. O acondicionamento 
dos anéis de concreto manteve o espaço visando a circulação e coleta de amostras, bem como a 
manutenção.

Para cada cultivo, o total de 16 anéis que correspondem a 4 repetições por tratamento (cultivo x 
níveis de NPS). 

Dos 84 anéis, 4 deles correspondem ao solo sem cultivo, sendo apenas a adubação e correção 
como nos demais tratamentos (sem repetição). Nestes serão aplicados tratamentos de suplementa-
ção de NPS na safra /2023/2024, para avaliação do efeito priming (consumo do C existente). 
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Enchimento das manilhas e incubação do solo
Cada anel foi preenchido com solo preparado para a semeadura das diferentes cultivares dentre aque-

las selecionadas. Após um período de 30 dias com chuva regular, o solo está pronto para semeadura.

Desenho experimental/ Tratamentos
O experimento foi instalado com os seguintes tratamentos (Tabela 1). 

Tabela 1. Tratamentos representados pelos cultivos e combinações da relação C: NPS.

Cultivo Combinações

1 Soja/milho/pousio (anual);  

2 Soja/milho/Brachiaria/ (anual)

3 Brachiaria */soja (Simulação de pastejo - retira massa e 25% da massa retorna). / Desse-
cação

4 Brachiaria (Simulação de pastejo - retira massa e 25% da massa retorna). 

5 Panicum (Simulação de pastejo - retira massa e 25% da massa retorna). 

Cultivares

1 Milho híbrido comercial 

2 Milho híbrido comercial/Ruziziensis

3 Piatã

4 Marandu

5 Zuri

Cultivo 2

Entre-safra braquiária/ soja / 2 anos braquiária / soja / 2 anos braquiária

Relação  
C: NPS

A condição do solo corrigido e adubado

B baixa relação C: NPS

C média relação C: NPS

D alta relação C: NPS

Repetições

4

Anéis por cultivo e relações

16

Anéis extras

Aplicar as relações em cada anel

Semeadura de culturas em anéis de concreto.
Em função da época de instalação, início de março, as culturas anuais ficaram restritas aquelas 

de 2ª safra, neste caso, para os Cultivos 1 e 2, com soja/milho, apenas o milho foi cultivado. Para a 
próxima safra (2023/2024) será implantado o cultivo de soja conforme previsto na Tabela 1.

No mês de março de 2023 (dia 03), foi efetuada a semeadura conforme os cultivos (1. Milho – 
híbrido comercial; 2. Milho – híbrido comercial; 3. Brachiaria – Piatã; 4. Brachiaria – Marandu; 5. 
Panicum – Zuri) (Tabela 1).
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O número de sementes foi superior ao número de planas previstas, visando o desbaste e garan-
tia do número mínimo de plantas. Ao longo do tempo, foi efetuado o raleio, especialmente do Zuri 
(Cultivo 5).

No dia 05/04/2023 foi efetuada a semeadura da Brachiariaia Ruzieziensis entre o milho (Cultivo 2).

Corte das forrageiras 
O corte da forrageira de cada anel foi realizado em porte fisiológico adequado de cada cultivar. 

O corte da forrageira ocorreu segundo a altura de manejo do pastejo para as brachiarias nos 20 cm 
e panicum nos 30 cm, como forma de simulação de pastejo rotacionado.

Durante o cote, foi retornado 25% do material coletado para os anéis, considerado como perda 
de forragem pelo pastejo. 

Uma parte da forragem foi seca em estufa e obtido a massa seca produzida em cada anel.
A planta de milho oi cortada, sendo a palhada i triturada e depositada na superfície do solo.

Resultados e Discussão

Corte do milho
As plantas de milho (Cultivo 1 e 2) foram cortadas e trituradas no dia 11/07/2023, sendo depo-

sitado na superfície do solo em torno de 9,0 toneladas por ha como palha (cada anel de 0,450 kg). 

Corte da forrageira
O 1º corte da forragem dos cultivos 3, 4 e 5 ocorreu no dia 03/05/2023 e o 2º corte no dia 

06/06/2023.
Foi pesado a massa verde e devolvido 25% sobre o solo na forma de resíduo ou palha, conside-

rado perda de pastejo (Tabela 2). 

Cultivo

Data Data

03/mai 06/jun

Produção forragem

1 - -

2 - -

3 8900 7006

4 6812 7028

5 8830 7039

Cultivo

Data Data

03/mai 06/jun

Deposição palhada (25%)

1 - -

2 - -

3 2225 1752

4 1703 1757

5 2208 1760

Tabela 2. Massa de forragem e palhada depositada na su-
perfície do solo nos cultivos com pastagens.
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Conclusões
O experimento está em fase de estabelecimento e não foram realizadas as aplicações diferen-

ciadas dos nutrientes NPS, bem como, a determinação do C no solo em cada tratamento.
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Resumo – A espécie de alga Kappaphycus alvarezii possui em sua composição diversos nutrientes, en-
tre eles o potássio (K) e sódio (Na) e grande possibilidade de uso como fertilizante natural. Desta forma, o 
presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar a disponibilidade do potássio e do sódio pela 
adubação com fertilizantes minerais e a alga, em um solo do tipo arenoso, em condições laboratoriais. Foram 
avaliados três tratamentos com adubação e um tratamento de controle, em blocos, com 3 repetições cada. 
Após a aplicação dos tratamentos, foram realizadas coletas em sete tempos, sendo eles 1, 7, 15, 30, 45, 60 
e 90 dias. Essas amostras de solo foram secas, homogeneizadas e analisadas para determinação dos teores 
de K trocável e Na trocável no solo pelo método de fotometria de chama. O estudo revelou diferenças signi-
ficativas nas concentrações de nutrientes no solo entre os tratamentos adubados e o grupo de controle sem 
fertilizantes. A alga e o fertilizante KCl foram os mais eficazes na liberação de potássio, enquanto a alga foi a 
principal fonte de sódio, embora tenha ocorrido uma diminuição na liberação de sódio em todos os tratamen-
tos a partir da terceira coleta. 

Palavras-Chave: Kappaphycus alvarezii, macroalga, fertilizantes

Introdução
As macros e microalgas, organismos aquáticos de grande diversidade estrutural e fisiológica, 

representam aproximadamente 90% de toda biota dos oceanos e são de grande diversidade de 
espécies (Suzart et al., 2021),

A Kappaphycus alvarezii é uma espécie de macroalga da Ordem Gigartinales e Família Solie-
riaceace que costuma ocorrer principalmente em áreas de recifes de corais e habitam áreas rasas, 
além de serem bem adaptadas a altos níveis de iluminação. 

No Brasil, esta alga foi introduzida em 1995, no litoral norte se São Paulo. Em 1998 iniciou-se a 
agricultura da espécie na Baía de Ilha Grande, Estado do Rio de Janeiro e, somente em 2008 o Ins-
tituto Brasileiro do Meio Ambiente (IBAMA) regulamentou e permitiu o cultivo da espécie na região 
entre Ilha Bela (SP) e Mangaratiba (RJ) (de Faria et al., 2014)

Muitas espécies de macroalgas são utilizadas na agricultura como fertilizantes naturais, já que 
possuem em sua composição compostos que auxiliam no crescimento da planta e melhoraram sua 
tolerância às condições adversas ao seu desenvolvimento. 

A Kappaphycus alvarezii apresenta em sua composição teores de carboidratos, proteínas, e mi-
nerais, com o extrato líquido apresentando 1,6% a 2,1% de potássio (K) e 0,5% a 0,7% de sódio (Na) 
(Lopes, 2020; Costa, 2015). Como K é um dos macronutrientes mais requeridos nas culturas e o Na, 
é um elemento tóxico para as plantas, é necessário verificar a liberação desses nutrientes no solo.

Portanto, o presente trabalho busca analisar a liberação de K e Na no solo após o tratamento 
com a alga, em condições de laboratório.

 Material e Métodos
As análises foram conduzidas no Laboratório de Tecnologia em Fertilizantes, pertencente ao 

LASP da Embrapa Solos e a alga Kappaphycus alvarezii foi disponibilizada por um pequeno produ-
tor localizado em Ilha Grande, no litoral do Rio de Janeiro.
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Experimento em condições de laboratório
A primeira etapa do experimento foi realizada em bancada, em copos plásticos, cada um con-

tendo 100 g de solo arenoso da classe Planossolo Háplico e a adição do equivalente a 100 mg.kg-1 
de potássio, variando de acordo com o teor de K de cada tratamento escolhido.

Foram, ao todo, quatro tratamentos, um de controle, KCl (para agricultura convenciona), K2SO4 
(para agricultura orgânica) e um tratamento com a alga, com três repetições e organizado em blo-
cos, com sete tempos de coleta. A tabela 1 dispõe dos tratamentos utilizados.

Foram realizadas sete coletas nos tempos 1, 7, 15, 30, 45, 60 e 90 dias após a adição dos trata-
mentos, totalizando 84 amostras.  Durante todo o período, a umidade foi mantida em capacidade de 
campo e, após realizada a coleta, cada amostra foi seca em estufa à 45°C e homogeneizada para 
dar seguimento às análises químicas.

Tabela 1. Fertilizantes utilizados no ex-
perimento e os teores de K2O de cada 
tratamento.

Tratamento Composição Teor K2O 
(%)

KCl Fertilizante 
comercial

58

K2SO4 Fertilizante 
comercial

50

Kappaphycus 
alvarezii

- 27,6

Determinação de K e Na
Para a determinação dos nutrientes, realizou-se a metodologia de extração ácida como descrita 

no Manual de Métodos e Análise de Solo (2017).
O método utilizou 10g de cada amostra de solo tratado e 100 mL de uma solução de extrato de 

Mehlich-1 para o preparo da solução de análise. A mistura foi posta em agitação por 5 minutos e em 
repouso por uma noite. Ao final do período de repouso, a solução foi coletada e a leitura realizada 
em fotômetro de chama.

Realizada a leitura, os resultados em ppm foram transformados para concentrações em mg.kg-¹ 
como descrito na equação.

Onde:
Valor 10 – fator que leva em consideração a diluição solo: extrator 
L2 – Leitura da amostra, em absorbância
d – Fator de diluição do extrato de Mehlich (se não for necessária a diluição, considera-se d = 1);

Resultados e Discussão
Foi possível observar que houve diferença de concentrações entre os tratamentos com 

adubação e a testemunha, que não sofreu nenhuma adição de fertilizante, em todas as 
coletas, indicando o efeito da aplicação dos tratamentos no solo.

A respeito dos teores de K+, observando a figura 1, percebe-se que os tratamentos com 
a alga Kappaphycus e os tratamentos com KCl foram os mais efetivos entre os quatro. Ob-
serva-se, também, que o tratamento com K2SO4 foi o tratamento que menos ofertou K+ ao 

Fonte: Autoria própria.
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solo a partir da terceira coleta. A figura evidencia a eficácia da aplicação dos tratamentos 
no solo, já que a testemunha se manteve constante, sem alterações significativas, durante 
os períodos de coleta.

Com relação aos teores de Na+, é possível perceber na figura 2 que a alga foi a responsável pela 
maior concentração durante todas as coletas, com pequenas variações entre as coletas, entre 20 
e 30 mg.kg-1. Observa-se que as maiores concentrações, em todos os tratamentos com fertilizante, 
foram na segunda coleta.

Figura 1. Concentração de K Trocável em amostras de solo adubados com diferentes 
fertilizantes potássicos comerciais e alga Kappaphycus alvarezii em vários períodos de 
incubação (barras indicam erro padrão de 3 repetições).

Figura 2. Concentração de Na Trocável em amostras de solo adubados com dife-
rentes fertilizantes potássicos comerciais e alga Kappaphycus alvarezii em vários 
períodos de incubação (barras indicam erro padrão de 3 repetições).
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Constata-se, também, que os tratamentos tiveram uma queda na liberação a partir da terceira 
coleta, o tratamento com K2SO4 com comportamento similar ao controle durante o resto das coletas.

É de grande importância o monitoramento da liberação de sódio por meio dos fertilizantes, já 
que que esse nutriente em grandes concentrações pode se tornar tóxico para as plantas, prejudi-
cando a absorção de outros nutrientes.

Conclusões
Os resultados obtidos nesta análise revelaram diferenças significativas nas concentrações de 

nutrientes no solo entre os tratamentos com adubação e o controle sem adição de fertilizantes, 
mostrando que o solo utilizado é indicado para a natureza do estudo.

Os tratamentos com a alga Kappaphycus e o KCl demonstraram ser os mais eficazes em forne-
cer potássio ao solo, enquanto a análise dos teores de sódio destacou a alga como a principal fonte 
desse nutriente, embora tenha havido uma queda na liberação a partir da terceira coleta em todos 
os tratamentos, com o K2SO4 se assemelhando ao controle. 
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Resumo – O objetivo do trabalho foi avaliar a atividade enzimática do solo em pastagens do Médio Vale Para-
íba, RJ. Amostras compostas da camada 0-10cm foram coletadas em Valença e Cachoeiras de Macacu, sob 
sistemas de integração pecuária-floresta (iPF) sob pastagem braquiária submetidas ao manejo convencional 
em diferentes níveis de degradação e sob mata secundária, processadas pelo protocolo FertBio. No sistema 
iPF o solo foi amostrado na linha do renque; projeção da copa e área central do pasto. Foram avaliadas ativi-
dades da arisulfatase e ß-glucosidase e a atividade da ß-glucosidase foi consistentemente inferior à arilsulfa-
tase. No iPF não foi observada diferença entre locais de amostragem. A ß-glucosidase mostrou-se inferior na 
mata em relação ao local iPF B e a arilsulfase foi similar nos locais de amostragem. Na Região de Valença, 
RJ, a atividade das enzimas decresceu nos pastos mais degradados em 2,4 vezes para β- glicosidase e 3,4 
vezes para arilsulfatase, e em Cachoeiras de Macacu, a atividade da β- glicosidase decresceu cerca de 2 
vezes nos pastos com maior nível de degradação. Foram gerados agrupamentos distintos em função da ati-
vidade enzimática e os níveis de degradação, indicando viabilidade do uso do indicador para avaliar o nível 
de degradação de pastagens.

Palavras-Chave:  arilsulfatase, betaglucosidase, bioindicadores de qualidade do solo, iQS-Fertbio, 
bioanálise do solo.

Introdução
As pastagens ocupam a maior área agricultável do Brasil, aproximadamente 161 milhões de 

hectares sendo cerca de 60 milhões classificadas como pastagens nativas (Marin et al., 2016). 
Cerca de metade desta área é constituída por pastagens cultivadas, parcialmente degradadas 
e com baixa produtividade (Scolari, 2006). Existem iniciativas para estabelecer os níveis de 
degradação de pastagens com base em indicadores de qualidade de solo (Lisboa et al., 2016; 
Valle, 2018), taxa de cobertura (Lisboa et al., 2016; Valle, 2018), altura de pasto e produção de 
biomassa (Dias-Filho, 2014). No entanto, ainda não foram estabelecidos níveis de degradação 
com indicadores práticos de qualidade de solo e da pastagem de forma associada, que possam 
nortear os produtores na escolha de práticas de recuperação. Por captarem de forma antecipa-
da as alterações decorrentes do manejo e serem mais sensíveis que atributos químicos e físicos 
do solo, incluindo o próprio teor de MOS os indicadores microbianos do solo ou bioindicadores 
do solo, como a biomassa microbiana e sua atividade ganharam destaque nos últimos anos na 
ciência do solo (Chaer, Tótola, 2007; Peixoto et al., 2010; Mendes et al., 2018). O país passou 
a protagonizar uma das maiores revoluções em termos analíticos, colocando à disposição do 
produtor tabelas de interpretação com níveis críticos para atributos biológicos-chaves do solo 
(Lopes et al., 2018), utilizando-se do mesmo princípio de calibração para recomendação de 
nutrientes (Cantarutti et al., 2007). Trabalhos pioneiros foram desenvolvidos pela equipe da 
Embrapa Cerrados envolvendo a variabilidade na atividade das principais enzimas relacionadas 
à atividade biológica dos solos, suas condições de preservação (Lopes et al., 2015) e resposta 
aos diferentes sistemas de manejo do solo (Lopes et al., 2018). Em 2019, foram publicados os 
limites para esses bioindicadores do solo relativos a amostras FERTBIO. Ou seja, amostras 
preparadas para análise química de rotina e coletadas após a colheita da cultura principal po-
dem também ser utilizadas para análise da atividade das enzimas ß-glucosidase, arilsulfatase, 
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fosfatase ácida e desidrogenase (Mendes et al., 2019), compondo o conceito de BioAS. Os au-
tores pontuam que essa sequência de estudos demonstra que a implementação desse conceito 
de amostragem e análise é viável para solos argilosos do Cerrado, havendo necessidade de no-
vos estudos na mesma direção em outros biomas e sistemas de produção, como os integrados 
em que a pecuária é o principal protagonista do sistema (Mendes et al., 2018, 2019).

A região fluminense do Médio Paraíba do Sul apresenta pastagens com níveis muito eleva-
dos de degradação, situação que ameaça a sustentabilidade agro econômica de uma importan-
te atividade rural do Sul fluminense. O estabelecimento de critérios para avaliação do estágio 
de degradação através de indicadores práticos da qualidade do solo/pastagem, contribui para 
o estabelecimento de estratégias de manejo sustentável. O objetivo do trabalho foi avaliar as 
atividades enzimáticas da arilsulfatase e betaglicosidase em amostras de solo sob pastagens 
submetidas a sistemas de manejo distintos e diferentes níveis de degradação, e sob mata em 
áreas adjacentes, em Valença, RJ, região do Médio Vale Paraíba do Sul.

Material e Métodos
Foram analisadas amostras compostas (10 amostras simples) de solo da região de Valença 

e Cachoeiras de Macacu (RJ), em áreas de produtores rurais com diferentes estágios de degra-
dação (N2, N3 e N4) das pastagens, bem como em áreas consideradas bem manejadas (N1) e 
áreas de mata em regiões próximas. Foram ainda coletadas e analisadas amostras de solo em 
áreas pastagens sob sistema de integração pecuária-floresta (iPF) na região de Valença, RJ, 
com pasto Brachiaria e Eucaliptus. Nas áreas de iPF o solo foi coletado na linha do renque (iPF 
R); próxima à borda das árvores, a cerca de 1m de distância do renque (iPF B) e na região cen-
tral entre os renques (iPF P).  O solo coletado nas diferentes regiões foi processado para terra 
fina seca ao ar (Teixeira et al, 2017) e de acordo com o protocolo FertBio (Mendes et al., 2019). 
As análises de BioAS foram conduzidas no laboratório de Leguminosas da Embrapa Agrobiolo-
gia, em Seropédica/RJ. Foram quantificadas as atividades das enzimas arilsulfatase, ligada ao 
ciclo do enxofre, e β- glicosidase, associada ao ciclo do carbono. A metodologia, descrita por 
Tabatabai (1994) e adaptada por Pazutti e Chaer (2012), consiste na extração e determinação 
colorimétrica do p-nitrofenol liberado quando a amostra de solo é incubada em uma solução 
tampão contendo o substrato sintético p-nitrofenil-sulfato, para a arilsulfatase, ou p-nitrofenil- 
β-D-glicosídeo, para a β-glicosidase. 

Um total de 0,5 g de amostra de solo foi pesada, em duplicata, diretamente em tubos de 
ensaio de 10 ml. Em seguida, foram adicionadas as soluções tampão e a solução de substrato 
de acordo com a enzima a ser analisada. A mistura de solo e substrato foi incubada a 37 °C por 
1 hora em banho-maria. Após esse período, o p-nitrofenol formado foi extraído pela adição de 
CaCl2 juntamente com uma solução alcalina, cujo objetivo foi interromper a atividade enzimáti-
ca e desenvolver a coloração amarelada para quantificação do p-nitrofenol. Os tubos contendo 
a reação foram centrifugados por 2 minutos a 3000 rpm e o sobrenadante foi utilizado para 
determinação colorimétrica em espectrofotômetro sob comprimento de onda de 410nm. Foram 
preparadas reações controle para cada uma das amostras contendo o solo sem o substrato, 
cujo objetivo foi quantificar a coloração não derivada da atividade da enzima. Um controle ne-
gativo também foi analisado, contendo todos os componentes utilizados na reação na ausência 
da amostra de solo. O teor de p-nitrofenol das amostras e controles foi calculado por referência 
a uma curva padrão de calibração traçada a partir das leituras de absorbância com padrões 
contendo 0, 10, 20, 30, 40 e 50 µg de p-nitrofenol, conforme o gráfico a seguir:
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Resultados e Discussão
Os resultados das análises enzimáticas realizadas nas amostras de solo coletadas nas duas 

regiões objeto do trabalho serão apresentados nas Figuras 2, 3 e 4. Os níveis detectados nas 
análises para as atividades enzimáticas foram compatíveis com os dados da literatura, sendo 
a da β- glicosidase consistentemente inferior à da arilsulfatase nas duas regiões amostradas. 
No iPF em Valença, RJ (Figura 2), não foi observada diferença significativa entre os locais de 
amostragem dentro do sistema integrado, renque, borda ou pasto (R, B ou P) para as atividades 
de ambas enzimas, indicando que a coleta na área de pasto pode ser usada para fins compa-
rativos com solos coletados em áreas de pastagens sob manejo convencional. A atividade da 
β- glicosidase mostrou-se inferior nas regiões de mata em relação às áreas de iPF enquanto a 
da arilsulfatase foi similar. A atividade das enzimas decresceu nas pastagens com maior nível 
de degradação (N3) em relação aos pastos não degradados (N1) conforme apresentado na 
Figura 3. A redução foi de 2,4 vezes para as atividades da β- glicosidase e 3,4 vezes para a 
arilsulfatase em pastagens na região de Valença, RJ. Para os solos de Cachoeiras de Macacu 
apenas a atividade da β- glicosidase foi significativamente inferior no nível máximo de degrada-
ção da pastagem em relação ao pasto não degradado. Na região de Cachoeiras de Macacu, a 
atividade das enzimas na região da mata não diferiu das atividades nos solos de pastagem, in-
dependentemente do nível de degradação. A análise de agrupamento (Figura 4) apresentou três 
agrupamentos distintos: um formado por amostras de solos das áreas de pastagem com menor 
nível de degradação (N1) juntamente com 2 amostras provenientes de áreas de iPF coletadas 
nas áreas de renque e borda. O segundo agrupamento abrange as amostragens feitas nas áre-
as de iPF e de áreas de pastagem com nível intermediário de degradação. Por outro lado, no 
terceiro agrupamento, temos todas as amostras provenientes de pastagens degradadas (N3), 
com menores níveis de atividade enzimática, e apenas uma área proveniente de iPF coletado 
na área do renque de árvores.

Figura 1. Gráfico demonstrativo da curva de calibração traçada a partir 
das leituras de absorbância (eixo x) com os padrões de concentração 
conhecida de substrato p-nitrofenol (eixo y) de uma análise de ativida-
de enzimática da arilsulfatase de amostras procedentes de Valença/RJ.
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Na região de renque do iPF (iPF R) observou-se, uma menor densidade do pasto e maior res-
secamento do solo. Como conclusão do trabalho observa-se que na Região de Valença, RJ, a ativi-
dade das enzimas decresceu nos solos com maior nível de degradação (N3) em relação aos pastos 
não degradados (N1), em 2,4 vezes para as atividades da β- glicosidase e 3,4 vezes para a arilsul-
fatase, e na região de Cachoeiras de Macacu, a atividade da β- glicosidase decresceu cerca de 2 
vezes nas regiões com maior nível de degradação. Para as áreas de Valença foram gerados agru-
pamentos distintos em função da atividade enzimática e os níveis de degradação, indicando viabili-
dade do uso desse indicador para avaliar a sustentabilidade de práticas de manejo em pastagens.

Figura 2. Atividade das enzimas arilsulfatase e β- glicosidase (em μg g-1 h-1) no solo em pastagens sob sistema de 
integração pecuária-floresta (iPF) e em áreas de mata, em Valença, RJ. O solo do sistema integrado foi coletado em 
três locais distintos: na linha do renque (iPF R); próxima à borda das árvores, a 1m de distância do renque (iPF B) e na 
pastagem da região central entre os renques (iPF P).

Figura 3. Atividade das enzimas arilsulfatase e β- glicosidase (em μg g-1 h -1) no solo em pastagens em áreas de pasta-
gens com manejo convencional, em diferentes níveis de degradação: N1 (pasto não degradado); N2 (nível intermediário 
de degradação) e N3 (nível intermediário – alto de degradação) e N4 (nível de degradação elevado) e em áreas de mata, 
em Cachoeiras de Macacu, RJ.
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Conclusões
A atividade das enzimas decresceu nos solos sob pastagens com maior nível de degradação 

(N3) em relação aos pastos não degradados (N1), em até 2,4 vezes para as atividades da β-glicosi-
dase e 3,4 vezes para a arilsulfatase em solos de Valença, RJ e em cerca de 2 vezes para β-glicosi-
dase nos solos de Cachoeiras de Macacu, gerando agrupamentos distintos de acordo com os níveis 
de degradação das pastagens e da atividade enzimática. Os resultados indicam a viabilidade do uso 
desse indicador para avaliar a sustentabilidade de práticas de manejo em pastagens.
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Avaliação da eficiência agronômica de fosfatos 
naturais brasileiros em ensaios em vaso 
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Resumo – O fósforo (P) é um nutriente essencial no desenvolvimento vegetal. Os solos brasileiros apre-
sentam alta capacidade de fixação de P, o que pode limitar sua disponibilidade para as plantas e afetar seu 
crescimento. Para suprir essa semana, são utilizados fertilizantes fosfatados, em sua maioria importados. 
Para diminuir essa dependência, é necessário explorar fontes de fosfato nacionais. Foram analisadas ao todo 
10 amostras, incluindo três fosfatos ígneos brasileiros, três de fosfato sedimentares brasileiros, três fosfatos 
importados com eficiência agronômica conhecida e uma fonte solúvel de referência superfosfato triplo (STP). 
Foram realizadas análises de difratogramas de raios X e análises de caracterização química envolvendo pH 
em água, determinação de solubilidade de P total (HNO3 10%) e ácido cítrico 2%. Além disso, para a avaliação 
do desempenho agronômico foi conduzido um experimento em casa de vegetação, por dois cultivos de 45 
dias com 10 tratamentos de fertilização e o controle (-P). Todas as fontes de fosfato foram aplicadas na dose 
de 160 mg/kg de solo. Os resultados obtidos revelaram variações nas respostas da eficiência agronômica e 
na eficiência de recuperação de fósforo, as quais estão relacionadas à origem de cada tipo de fosfato, ao teor 
de fósforo solúvel e aos componentes químicos presentes.

Palavras-Chave: Fertilizantes brasileiros, Fósforo, Recuperação de Fósforo, Solubilidade de Fósforo-
total,Desempenho agronômico.

Introdução
O fósforo (P) desempenha um papel fundamental no desenvolvimento vegetal. Ele está direta-

mente ligado à transferência de energia entre as células, a respiração celular e os processos fotos-
sintéticos. Sua limitação nas fases iniciais das plantas pode impedir o desenvolvimento adequado 
da cultura, mesmo com suplementação posterior. (Silva; Delatorre, 2009). Os solos brasileiros têm 
alta capacidade de fixação de P, o que pode limitar sua disponibilidade para as plantas (Bernardi 
et al. 2002). Ao longo do tempo, os fertilizantes solúveis, como superfosfatos, foram muito utilizados 
para suprir a demanda de P nas culturas. (Bindraban, et al, 2020). Isso gerou uma grande depen-
dência da agricultura brasileira nesses fertilizantes, que em sua maioria são importados, além de 
causar impactos ambientais. Por isso, outras formas de realizar o fornecimento de P para as plantas 
têm ganhado relevância. (Abisolo, 2018). Uma das principais formas de produção de fertilizantes 
fosfatados é por meio do processamento de rochas fosfáticas, que contém mineral apatita em sua 
composição. (Roy et al. 2023). Esses fosfatos têm grande importância econômica, são utilizados 
tanto na indústria para a fabricação de ácido fosfórico quanto para a aplicação direta ao solo como 
fontes de liberação lenta de P, reduzindo a necessidade de fertilizantes convencionais (Kaminski,  
Peruzzo, 1997). A disponibilidade e a liberação de P nessas fontes podem variar conforme a origem 
e as propriedades físico-químicas das rochas, impactando, consequentemente, as culturas. ( Rajan 
et al. 1996). O Brasil produz cerca de dois milhões de toneladas de fertilizantes fosfatados por ano, 
o que corresponde a 3% da produção mundial. Esse valor não teve mudanças significativas nas 
últimas décadas. Apesar da baixa produção, o Brasil é o quarto maior consumidor de fertilizantes 
fosfatados no mundo. Essa diferença entre a produção e o consumo  acarreta  na  importação  des-
ses  85% desses insumos. (Abisolo, 2018).

É de grande importância realizar estudos específicos para determinar a solubilidade, a disponi-
bilidade e o desempenho agronômico das fontes de P nacionais, a fim de otimizar o uso de recursos 
disponíveis pelos agricultores e minimizar o desperdício de P. Para isso, esse estudo teve como 
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objetivo caracterizar os fosfatos nacionais por difração raio X, determinar os teores de P total e P 
solúvel em ácido cítrico em 2% dos mesmos fosfatos e determinar a eficiência agronômica deles 
em casa de vegetação.

Material e Métodos
Foram analisadas seis amostras de fosfatos naturais, sendo três fosfatos ígneos: Catalão - GO, 

Registro - SP e Jacupiranga - SP, três fosfatos sedimentares: Arraias-TO, Bonito-MS e Pratápolis 
-MG. Além disso, também foram analisadas fontes de fosfatos naturais conhecidos: Argélia, Bayó-
var e Marrocos, e uma fonte de fosfato solúvel de referência: o Superfosfato Triplo (STP).

Tratamentos e amostragens
Os materiais foram secos em estufa à 65°C.Todos os fertilizantes fosfatados foram moídos até 

serem passantes na peneira de 0,3 mm, conforme indica a Instrução Normativa n°61, de 08 de Julho 
de 2020 do Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA). Essa faixa granulométrica 
foi utilizada para as análises de caracterização e posteriormente para o experimento de desempe-
nho agronômico, em casa devegetação.

Caracterização mineral dosfosfatospordifração de Raio-X
A determinação e quantificação dos minerais foi realizada por meio da técnica de difratome-

tria de raios X (DRX), no Centro de Tecnologia Mineral (CETEM). Os difratogramas de raio-Xfora-
mobtidos através do método de pó no equipamento Bruker-D8 Advance, operando nas seguintes 
condições: radiação CuKa (40kV), velocidade 0,02°2θ por passo, com o tempo d econtagem de 1 
segundo por passo e coletados de 5 a 80°2θ . A análise dos dados foi feita através da comparação 
com os padrões salvos no software BrukerDiffracPlus. Além disso, foi utilizado o método Rietveld 
(1969) com auxílio do software Bruker AXS Topas, v.30 para a quantificação dos teores de quartzo, 
conforme o exigido pela Normativa n° 5 do MAPA

Análise de P total e P solúvel em ácido cítrico2% e pH
As extrações de solubilidade de P total (HNO310%) e ácido cítrico 2% foram realizadas na pro-

porção 1:100, com 0,4 g de amostra do fertilizante e 40 mL de solução. A amostra do fertilizante e a 
matriz ácida foram adicionadas em tubos Falcon de 50 mL e foram agitados por um período de 12 
horas em um agitador horizontal automático em 90 rpm. Após esse processo, as amostras foram fil-
tradas.O método empregado para a determinação de P foi adaptado de Murphy e Riley (1962). Uma 
solução base de 1000 ppm de P foi preparada utilizando como padrão fosfato de potássio,KH2PO4(-
seco na estufa). Para isso foram pesados 0,44 g do padrão, dissolvido e avolumado para um balão 
volumétrico de 100mL. Dessa solução retirou-se uma alíquota de 1,0mL que foi avolumada para 100 
mL, também em balão volumétrico, resultando em uma solução de10ppm de P. A partir dessa nova 
solução foram preparados cinco pontos para a curva de calibração de P: 0 ppm, 0,5 ppm, 1 ppm, 
1,5 ppm e 2 ppm de P.

Para a leitura de P total das amostras em ácido nítrico em 10%, o fator de diluição (FD) foi de 
1600e para o ácido cítrico, o FD de 500 vezes.

A leitura do P foi feita no aparelho Espectrofotômetro modelo ‘Nova 1600 UV’, sob afaixa de 880 nm. 
Para isso foram utilizados 5 mL (4 m L de solução diluída e 1 mL da solução reagente de trabalho). 
As leituras foram feitas em triplicatas, assim como a extração e a determinação, de acordo com o 
Manual de Métodos e Análise de Solo (TEIXEIRA, P.C. et al, 2017)..

Para a leitura do pH em água foram pesados 0,2g de cada amostra e analisados 20 mL de água 
também em triplicata.
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Avaliação de eficiência agronômica
A avaliação de eficiência agronômica foi conduzida em casa-de-vegetação nas instalações 

da Embrapa Agrobiologia em Seropédica, RJ. As unidades experimentais foram compostas por 
vasos plásticos contendo 2 kg de Latossolo Vermelho Eutroférrico coletado no distrito de Ave-
lar, Paty do Alferes, RJ. O delineamento experimental adotado foi em DIC com 11 tratamentos 
e quatro repetições, que foram todas as amostras analisadas nas outras etapas e o tratamento 
controle (-P).

Antes da instalação do experimento, o solo foi incubado com carbonato de cálcio (CaCO3) na 
proporção de 1,5 g/kg de solo, durante um período de 45 dias,para ajustar o pH do solo,atingindo 
uma faixa de 6,3. Todos os fosfatos foram aplicados nos vasos com a dose equivalente de 160 mg/
kg de solo. Foram semeadas três plantas de milho híbrido AG 8740 PRO3 e, após cinco dias de 
emergência, foi realizado o desbaste, mantendo uma planta por vaso.

No dia do plantio, cada vaso foi fertilizado com solução nutritiva adaptada de Santos et al. (2019), 
contendo macro e micronutrientes, exceto o P. Além disso, foram realizadas pesagens periódicas e, 
quando necessário, o volume foi completado com água filtrada para manter a umidade em torno de 
70% da capacidade do campo.

O ensaio foi conduzido por dois cultivos sucessivos, cada um com duração de 45dias.Após o 
período de crescimento, as plantas foram coletadas, sendo separadas em parte aérea (PA) e as 
raízes. Essas amostras foram lavadas em água corrente e secas em estufa de circulação forçada 
a 65°C até atingirem peso constante. A massa secada parte aérea (MSPA) foi determinada utili-
zando balança de precisão. O material vegetal foi triturado em moinhos do tipo Willey e pulveri-
zado emmoinho de bolas. As análises dos teores de P foliares das amostras foram realizadas por 
meio de digestão nitroperclórica, conforme descrito no Manual de Análises Químicas de Solos, 
Plantas e Fertilizantes (EMBRAPA, 1999).O teor de P total foi determinado pelo método colorimé-
trico utilizando espectrofotometria UV/Visível.

Para analisar a eficiência agronômica dos diferentes tratamentos, foram calculados o Índice de 
Eficiência Agronômica Relativa (EAR), conforme Junior et al. (2019). O EAR foi calculado com base 
na produção de massa seca, comparando a produtividade do tratamento em relação ao controle, 
utilizando a fórmula:

Quando a produtividade do tratamento for igual ao controle estatisticamente, sua eficiência será 
nula. Já quanto a produtividade for semelhante ao tratamento referência (STP) será considerada de 
máxima eficiência.

Já a eficiência de recuperação de fósforo (ERP) foi calculada com base no acúmulo de P no 
tratamento sem adubação (-P) em relação À quantidade de P aplicada por vaso, com a fórmula:

𝐸𝑅𝑃%=(𝑎𝑐ú𝑚𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑃 𝑛𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑒 𝑛𝑡𝑜 −𝑎𝑐ú𝑚𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑃 𝑛𝑜 𝑐𝑜 𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑙𝑒 )/(𝑞𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑎 𝑑𝑒  𝑃 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎) * 100

Resultados e Discussão

Caracterização dos fosfatos naturais
As análises de DRX revelaram que a fase principal dos fosfatos é a apatita.
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Tabela 1. Minerais presentes nas amostras de fosfato natural e concentra-
do fosfático,identificados pelo Método de Rietveld.

Os materiais fosfáticos de Catalão e Registro foram obtidos de depósitos ígneos. Mas a alta 
concentração de minerais de ganga no fosfato de Registro pode ser relacionada com seu processa-
mento que elimina apenas a parte fina da sílica. Já o fosfato de Catalão é concentrado via flotação.

Os fosfatos de Bonito, Pratápolis e Registro foram submetidos apenas a processos mecânicos e, 
por isso, são considerados fosfatos in natura,o que explica os maiores teores de ganga associados 
ao minério da apatita, com o alto teor de quartzo e presença de argilominerais. Já os fosfatos de 
Marrocos, Argélia e Bayóvar são considerados apatíticos. Eles passam por processos mais intensos 
de separação e liberação dos minerais formando um concentrado fosfático relativamente livre de 
impurezas, como sílica, argila e carbonatos.

O teor de P solúvel e do pH variou conforme as fontes de fosfatos (Tabela 2).

Tabela 2. Teor de P solúvel em ácido cítrico 2%, P total 
(P2O5%) e pH das amostras de fosfatos naturais.

Os teores de P solúvel em ácido cítrico 2% indicam a disponibilidade imediata de fósforo para as 
plantas. Os valores observados variam entre 11,0% e 27,9% de P2O5, sendo os fosfatos de Argélia e 
Bayóvar os com maiores teores solúveis. Para os fosfatos naturais, o Arraias teve maior solubilidade 
em ácido cítrico 2%.

(1)Teor relativo ao conteúdo total de P
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Em relação ao teor de P total, os valores variaram de 17,5% a 35,7% de P2O5. Os fosfatos de 
ígneos de Jacupiranga, Catalão e Registro apresentaram conteúdo maior do que os sedimentares 
de Bonito, Pratápolis e Arraias.

Sobre o pH, os valores variaram entre 7,6 e 9,8. O fosfato de Jacupiranga e de Catalão apresen-
taram os pH mais elevados, indicando uma condição alcalina. Já os demais fosfatos apresentaram 
valores de pH próximos.

Eficiência agronômica e recuperação de fósforo
Foi possível observar que os fosfatos sedimentares da Argélia e Bayóvar apresentaram máximo 

desempenho em termos de eficiência agronômica relativa aoSTPtantonoprimeirocultivo quanto na 
eficiência total acumulada dos dois plantios. (Tabela 3)

Tabela 3. Índice de eficiência agronômica (EAR)da 
parte aérea total do milho adubado com diferentes 
classes de fosfatos, no primeiro cultivo e no total 
acumulado em dois cultivos sucessivos.

Os fosfatos de Bonito, Pratápolis e Jacupiranga se comportam de forma semelhante ao trata-
mento controle (-P).

Na eficiência agronômica total, acumulada nos dois cultivos, Bayóvar e Argélia tiveram maior 
desempenho, comparando-se ao STP. O segundo grupode eficiência de produção de massa seca 
da parte aérea foi formado pelos tratamentos Marrocos, Arraias, Registro e Catalão.

Pode-se observar a diferença no desempenho para cada fonte de P aplicada. (Figura 1)

Figura 1. Eficiência de recuperação de fósforo (ERP%) dos fosfatos.
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Com base nos dados, foi possível analisar que os fosfatos de Registro e Arraias foram capazes 
de recuperar uma quantidade maior de P em comparação aos outros fosfatos nacionais. Por outro 
lado, os fosfatos de Jacupiranga, Bonito e Pratápolis demonstraram uma resposta significativa no 
segundo cultivo, com um aumento no acúmulo de P.

Além disso, constatou-se que os fosfatos de Argélia e Bayóvar foram capazes de recuperar a 
mesma quantidade de P que a fonte solúvel padrão.Observou-se um maior acúmulo de P no primei-
ro cultivo por essas fontes.

Conclusões
Com base nos dados analisados, pode-se concluir que os fertilizantes importados tiveram efici-

ência melhor do que os nacionais.
Em relação ao primeiro cultivo, os fertilizantes nacionais não se mostraram eficientes na recu-

peração de fósforo. Já os internacionais (Bayóvar, Argélia e Marrocos) e o solúvel (STP) tiveram 
grande desempenho. Em relação ao segundo cultivo, os fertilizantes nacionais tiveram um desem-
penho um pouco maior quando comparado com o primeiro cultivo, mas ainda pequenos em relação 
aos internacionais e o solúvel. O único nacional que se destacou foi o Registro, devido ao processo 
térmico que passa para ser produzido.

Analisando a eficiência agronômica, podemos notar que os fertilizantes internacionais de Bayó-
vare Argélia tiveram maior eficiência se igualando ao STP. Os fertilizantes brasileiros Jacupiranga, 
Bonito e Pratápolis se igualaram a repetição controle (-P), mostrando-se pouco eficientes. Já os 
fertilizantes brasileiros Catalão, Registro e Arraias mostraram algum nível de eficiência, mas consi-
derada baixa quando comparados com os internacionais.
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Resumo – A intensificação das atividades antrópicas tem gerado diversas alterações nos ecossistemas e 
contribuído para as mudanças climáticas, incluindo a ocorrência de eventos extremos. Tais eventos, expõem a 
vulnerabilidade de parte da sociedade em setores da saúde, economia, abastecimento de água, produção de 
alimentos e segurança alimentar, entre outros. Nesse contexto, o presente trabalho objetiva avaliar os impac-
tos dos eventos climáticos extremos na segurança alimentar, com foco na produção de alimentos, da região 
serrana do Rio de Janeiro. Foram utilizados dados de produção de alimentos e de eventos climáticos para os 
municípios de Teresópolis, Petrópolis e Nova Friburgo, obtidos no Sidra/IBGE e Cemaden. A escala temporal 
do levantamento dos dados foi de 2011 a 2023. Nesse período se constatou a ocorrência de três eventos 
extremos, dois desastres ambientais com impacto regional na área de estudo, e o terceiro, a pandemia de 
Covid-19. Os resultados preliminares do estudo aqui apresentado demonstram que os eventos extremos afe-
tam a produção de alimentos. Desta forma, compreende-se a importância de fazer avaliações referentes aos 
impactos causados pelas mudanças climáticas, visando alternativas para mitigar os impactos causados na 
produção de alimentos e consequentemente na segurança alimentar.

Palavras-Chave: Serviços ecossistêmicos; produção agrícola; eventos climáticos extremos

Introdução
Segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC, 2021), o crescimento 

das atividades antrópicas está diretamente vinculado ao crescente aumento do aquecimento global 
nos últimos 50 anos (Marengo,2014). À medida que a temperatura global média aumenta, os ecos-
sistemas seguem sendo modificados, biológica e fisicamente. Projeções do clima estimam que 
esse aumento na média global, torne os eventos climáticos extremos cada vez mais recorrentes, 
extremos e imprevisíveis (Marengo, 2014; FAO, 2015). O que caracteriza os eventos climáticos é a 
persistência de determinados padrões climáticos globais, por diversos dias, como os períodos de 
longas chuvas ou secas (Da Silva Dias, 2014).

As alterações termoquímicas da atmosfera, podem acarretar o aumento do regime de chuvas, 
intensificando secas, inundações, furacões, tempestades severas e desertificação (André, 2006). 
Além de tornar a sociedade vulnerável aos riscos em setores como, saúde, economia, abasteci-
mento de água, segurança alimentar e produção de alimentos (Carvalho & Barbosa, 2019). Sendo 
este último um dos setores mais afetados (FAO, 2015; WorldBank, 2022) devido à dependência da 
agricultura às condições climáticas e sua variabilidade com relação ao volume e frequência das pre-
cipitações, umidade e temperatura (Garcia et al, 2022). Com isso, os riscos para a produção agrícola 
são diretamente traduzidos em riscos para a segurança alimentar e nutricional dos indivíduos que 
necessitam da agricultura para alimentação e subsistência (FAO, 2015).

A Segurança Alimentar e Nutricional (SAN), é estruturada a partir da quantidade, qualidade e 
regularidade/estabilidade e acesso aos alimentos (Belik, 2003). Nos últimos anos a SAN tem sido 
bastante afetada pelos eventos climáticos extremos, devido aos riscos sofridos pela agricultura com 
a ocorrência de secas, tempestade e inundações (FAO, 2015).

Para esse trabalho, nosso objetivo foi utilizar dados secundários para fazer uma avaliação do 
impacto de eventos extremos na produção de alimentos, um dos pilares da segurança alimentar. 
Consideramos como área de estudo, três municípios da região serrana do estado do Rio de Janei-
ro - Nova Friburgo, Petrópolis e Teresópolis - importante região de produção agrícola e de extrema 
vulnerabilidade a eventos climáticos extremos.
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Material e Métodos
Todos os levantamentos foram feitos considerando os municípios de Petrópolis, Teresópolis e 

Nova Friburgo, localizados na região serrana do estado do Rio de Janeiro.
Para a avaliação da segurança alimentar, com foco na dimensão da produção de alimentos, 

foram utilizados dois parâmetros propostos por Costa (2022) – Tabela 1.

Dados 
Levantados Referência Objetivo Período Fonte

Área plantada 
e colhida (ha)

FAO (2013) Refere-se a área de 
produção e variabilida-
de anual da produção 
de alimentos

2010 até 2020 IBGE

Valor de 
produção (R$)

FAO (2013) Refere-se ao valor 
gasto na produção dos 
alimentos, durante todo 
o processo

2010 até 2020 IBGE

Tabela 1. Parâmetros* utilizados para avaliação da SAN em municípios serra-
nos da Mata Atlântica.

*Dados foram obtidos através do “SIDRA/IBGE, 2021”.

Resultados e Discussão
A seguir, são apresentados os primeiros resultados gerados no trabalho, que correspondem ao 

período de análise de 2010 a 2023.

Produção de alimentos nos municípios de Nova Friburgo, Teresópolis e Petrópolis
A produção agrícola de Nova Friburgo, Petrópolis e Teresópolis sofreu algumas oscilações em 

seus cultivos permanentes e temporários no período analisado., no decorrer de 2010 a 2021 (Figu-
ras 1 a 4).

Ao se considerar a área plantada e colhida em cultivos temporários, fica evidente o prota-
gonismo do município de Nova Friburgo nesse setor (Figuras 1 e 2). Observa-se também uma 
queda significativa na produção de temporárias em Teresópolis entre 2013 e 2014 (Figura 1 e 
2). Para Costa (2022), especificamente em relação à queda de produção em Nova Friburgo em 
2016, essa oscilação pode ser em decorrência da evasão dos produtores mais vulneráveis eco-
nomicamente, no que diz respeito à produção com período mais curto, como o cultivo tempo-
rário. No entanto, a correlação com outros dados se faz necessária para uma melhor análise e 
entendimento das oscilações apresentadas na produção de cultivos temporários nos município

As informações dos eventos climáticos extremos foram obtidas a partir dos dados disponibiliza-
dos pelo Cemaden/MCTI (2022) para monitoramento de secas e impactos no Brasil.

Após o levantamento, essas informações foram tabuladas e sistematizadas em planilhas do Ex-
cel e posteriormente feita a análise dos fluxos de serviços ecossistêmicos nos municípios de Nova 
Friburgo, Petrópolis e Teresópolis.

Considerando a área plantada e colhida em cultivos permanentes (Figuras 3 e 4) Teresópolis é 
o município que apresenta maior área ocupada por cultivos permanentes.

Os cultivos permanentes (figuras 3 e 4) apresentaram maior estabilidade em área nos anos ana-
lisados quando comparados aos cultivos temporários. Tal comportamento é esperado uma vez que 
as culturas temporárias são aquelas que apresentam ciclos de curta ou média duração, geralmente 
com ciclo vegetativo inferior a um ano, o que as tornam mais sensíveis às oscilações climáticas, por 
exemplo (IBGE, 2023).
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Figura 1. Área plantada em cultivos temporários (hectares).

Figura 2. Área colhida em cultivos temporários (hectares)

Figura 3. Área plantada em cultivos permanentes (hectares).
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Ao avaliarmos os dados relativos aos valores de produção (Figura 5), observa-se uma grande 
oscilação de valores no município de Nova Friburgo. Provavelmente, isso essa oscilação reflete a 
instabilidade de acesso aos suprimentos e devido à condição socioeconômica da população, no 
período após o megadesastre ocorrido em 2011, demonstrando o impacto dos eventos climáticos 
extremos na produção de alimentos e, consequentemente, na SAN (Alves, 2006; Costa, 2022). 
Importante observar que apenas em 2016 o valor de produção retoma a performance antes do de-
sastre (Figura 5).

Figura 4. Área colhida em cultivos permanentes (hectares).

Figura 5. Valor da produção das lavouras temporárias e permanentes (em mil reais).

Considerando a dependência da agricultura às condições climáticas e que grande parcela dos 
produtos consumidos no Brasil, cerca de 70%, são de origem da agricultura familiar (Garcia et al, 
2014; Costa, 2022), é importante ressaltar a importância desse setor para a produção de alimentos 
e segurança alimentar da população. Assim, torna-se de extrema importância analisar os riscos 
relacionados às condições climáticas das áreas de produção.

Os dados referentes aos eventos climáticos extremos, disponibilizados pelo Cemaden/MCTI, são 
referentes aos riscos de seca na agricultura familiar, monitoramento de secas no Brasil e aos dados 
pluviométricos das regiões de interesse. No entanto, as informações são disponibilizadas com es-
cala temporal reduzida, com dados de anos recentes.
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Monitoramento de secas e impactos no Brasil
Os dados de seca referentes ao déficit hídrico das culturas de ciclo curto para os municípios 

estudados apontam para registros de seca severa e moderada, entre 2021 e 2023 (Tabelas 2 e 3). 
Uma das hipóteses para o aparecimento de tais registros é o estado de vigência do fenômeno La 
Niña, desde 2021 e permanecendo até o momento (Cemaden, 2023). Uma das características des-
se fenômeno é provocar o aumento no déficit de chuva nas regiões Sul e Brasil-Central, tendo seus 
efeitos sentidos também na região Sudeste (Cemaden, 2023). Vale ressaltar, que fenômenos como 
El Niño e La Niña, à medida que as mudanças climáticas se intensificam, os eventos climáticos 
extremos, como chuvas intensas e as secas, acabam seguindo o mesmo fluxo (Cemaden, 2023).

Tabela 2. ISS-3; leva em conta as culturas de ciclo 
curto.

Municípios Período Classificação 
registrada

Petrópolis jul de 2021 a fev 
de 2023

SEVERA (3)

Nova Friburgo nov de 2022 a 
fev de 2023

SEVERA (3)

Teresópolis jul de 2021 a fev 
de 2023

MODERADA (4)

3*/Registro do monitoramento de secas e impactos no Brasil, dos 
anos de 2021 a 2023, com base nos dados do Centro Nacional de 
Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais.

Tabela 3. ISS-6; leva em conta o déficit hídrico a 
médio prazo.

Municípios Período Classificação 
registrada

Petrópolis dez de 2021 a fev 
de 2023

SEVERA (3)

Nova Friburgo dez de 2021 a 
mar de 2023

SEVERA (3)

Teresópolis julho de 2021 a 
mar de 2023

MODERADA (4)

4*/Registro do monitoramento de secas e impactos no Brasil, 
dos anos de 2021 a 2023, com base nos dados do Centro Nacio-
nal de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais.

Como a série temporal disponível para consulta no SIDRA/IBGE não possui ainda registro de 
área plantada e colhida para esses anos (figuras 1 e 2), ainda não é possível verificar se esse déficit 
hídrico impactou a produção dessas culturas.

Conclusões
A atividade agrícola é altamente influenciada pelos fatores climáticos sendo cada vez mais pre-

ocupante os impactos negativos das mudanças climáticas para a produção de alimentos, uma das 
dimensões da segurança alimentar. A avaliação da ocorrência dos eventos climáticos extremos na 
segurança alimentar, na região serrana do estado do Rio de Janeiro, permite compreender a dimen-
são desses impactos e alertar sobre a necessidade urgente de adaptação dos sistemas de produ-
ção de alimentos.
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Com base nos resultados apresentados, observa-se uma oscilação na área de produção agrí-
cola, assim como no valor de produção das culturas. No entanto, apenas com os dados analisados 
até o momento, foi possível levantar algumas hipóteses para esse comportamento dos dados, sem 
ainda comprová-las, sendo necessário analisar outros parâmetros.

Observa-se que o megadesastre ocorrido em Nova Friburgo em 2011 foi um marco nas ações 
relacionadas a eventos climáticos extremos no Brasil, com a criação do CEMADEN e sua plataforma 
de monitoramento e disponibilização de dados. Esse fato é de extrema importância ao se considerar 
a necessidade de adoção de modelos de previsão de tempo mais acurados e ações de adaptação 
aos extremos climáticos relacionados não só à proteção da população, mas também para aumentar 
a resiliência dos sistemas agrícolas a fim de minimizar o impacto dos eventos extremos em todas 
as dimensões da segurança alimentar: produção e estabilidade; acesso e qualidade do alimento.
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Resumo – A determinação do tamanho dos poros e da curva de retenção de água são dois atributos impor-
tantes da ciência dos solos. Entretanto, atualmente o método disponível para tal determinação é demorado, 
impreciso e oneroso. Como método alternativo ao presente, pode ser feito o uso da RMN em baixo campo. 
Porém, pelos métodos disponíveis, tem como resultado um problema com duas incógnitas. Isso porque, o 
decaimento é função do tamanho dos poros e da relaxatividade superficial. Sendo assim, Song et al (2000), 
propôs um método que acessa diretamente os eingenmodes superiores que depende somente do tamnho do 
poro. Porém, não é possível analisar amostras com alto teor de ferro. Então, propõem-se uma nova metodolo-
gia utilizando um eco de spins para a detecção do sinal, para superar esta limitação. Neste projeto, foram fei-
tos experimentos com solos ricos em ferro e com rochas sintéticas porosas para a determinação de tamanho 
de poros. Foi possível a aquisição do sinal de RMN até mesmo para amostras com elevado ferromagnetismo 
e determinou-se com precisão e acurácia a porosidade das rochas sintéticas.

Palavras-Chave:  distribuição do tamanho de poros, propriedades físico-hídricas de solos, DDIF, de-
tecção de eigenmodes.

Introdução
A distribuição do tamanho dos poros e a curva de retenção de água no solo (CRAS) têm grande 

importância em diversos processos e possui uma ampla aplicação em diversa áreas da ciência. 
Com essa informação é possível determinar propriedades que influenciam as taxas de infiltração 
do solo, processos de escoamento e erosão, crescimento da planta entre outros. No entanto, tal 
determinação é realizada atualmente por um método oneroso, demorado e sujeito a resultados im-
precisos, tornando este um método nada vantajoso. 

As limitações desse método são muitas, porém sua principal está no fato da longa espera, que 
pode chegar a meses, para que as amostras atinjam o equilíbrio hidrostático necessário. Também, a 
metodologia atual é suscetível a erros, como perda de continuidade de drenagem do solo em baixos 
potenciais matriciais. Além disso, há uma alta demanda de compra e manutenção dos equipamen-
tos, manutenção de funcionários, alto gasto de energia por um longo tempo entre outras coisas que 
tornam a técnica onerosa. Alto custo mais longo tempo para obtenção de resultados associado aos 
resultados potencialmente imprecisos é igual a uma metodologia que precisa ser atualizada. 

Nessa equação surge o RMN em baixo campo. O uso desse equipamento para a determinação 
de tamanho de poros em solos seria um grande avanço. O equipamento tem baixo custo de manu-
tenção, as medidas são rápidas e precisas. Entretanto, o grande desafio dessa técnica está numa 
limitação matemática. Isso porque, pelos métodos atuais utilizando a RMN, trata-se de um problema 
inverso mal posto, onde a relaxação observada depende da relaxatividade superficial e do tamanho 
do poro, transformando numa “equação de duas incógnitas”, que não tem solução única. 

A determinação da relaxatividade superficial não é vantajoso, pois é demorado e tedioso (Novotny 
et al., 2023). Logo, a eliminação desse parâmetro se faz necessária. Para contornar isso, Costabel e Ya-
ramanci (2013) propuseram a estimativa direta das CRAS a partir de medidas de T1 ou T2, evitando a 
determinação da distribuição do tamanho dos poros, porém, o método funciona satisfatoriamente apenas 
para amostras com teores de areia superiores a 90%. Por outro lado, Müller-Petke et al. (2015) e Costabel 
et al. (2018) propuseram um método numérico para acessar o primeiro eigenmode (o modo de difusão dos 
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experimentos T1 e T2), no entanto, este método é aplicável apenas para sistemas com uma distribuição de 
tamanho de poros única e estreita. Mais recentemente, Costabel e Hiller (2021) propuseram um método 
de inversão conjunta complicado e demorado para dados de relaxometría de RMN que requer os decai-
mentos de RMN das amostras saturadas com água e pelo menos um na saturação parcial. Além disso, o 
método depende fortemente do pressuposto sobre a geometria da seção transversal dos capilares do solo. 
Ademais, como os métodos anteriores, funcionou apenas para amostras arenosas.

Para mudar isso, um novo método foi proposto que acessa diretamente os eigenmodes superio-
res, que dependem apenas do tamanho do poro. Esse método foi proposto por Song e colaborado-
res (Song et al., 2000; Lisitsa e Song, 2001; Song, 2003). A formulação física e matemática desse 
método pode ser encontrada em Song (2003) e Liu et al. (2014). Além disso, a validação desse 
método, utilizando amostras porosas sintéticas, com distribuição de tamanho de poro conhecidas, é 
dada em de Pierre et al. (2022).

Apesar de elegante e ser um enorme avanço, o método proposto por Song não se aplica para 
amostras com alto teor de ferro. Isso porque, amostras nessas condições, resultam em decaimentos 
do sinal de RMN extremamente rápido, menor que o tempo morto do equipamento, sendo portanto, 
impossível de ser detectado. 

Para resolver essa questão, propõem-se uma modificação das sequências de pulsos propos-
tas por Song, incluindo um eco de spin a ser adquirido. Com isso ocorre a refocalização dos spins 
defasados devido ao efeito do ferro, possibilitando a aquisição do sinal da água saturante mesmo 
em solos extremamente ferromagnéticos. O objetivo deste trabalho é validar este novo método para 
amostras de rochas porosas sintéticas cuja distribuição do tamanho dos poros é conhecida, para 
posteriormente sem empregado em amostras de solos. 

Material e Métodos
Nove amostras de solos com conteúdo variável de Fe2O3 (de 6 a 565 g kg-1), incluindo duas fer-

romagnéticas (amostras atraídas por um magneto ordinário de ferrite), foram saturadas com água e 
analisadas pelas sequências de pulsos propostas, ou seja, cuja aquisição do sinal é através de um 
eco de spin. Rochas sintéticas com diferentes tamanhos de poros (Chencarek ??) foram saturadas 
com água e termalizadas a 30 ºC.

Todas as análises foram realizados em um equipamento SpecFit com B0 de 0,27 T (frequência de 
Larmor de 11,4 MHz). Determinou-se a relaxação longitudinal (spin-rede) utilizando-se a sequência de 
inversão e recuperação; a relaxação transversal (spin-spin) foi determinada pela sequência Carr-Purcell-
-Meiboom-Gill (CPMG); e após otimização do parâmetro tempo de codificação (te), as amostras de rochas 
porosas sintéticas foram analisadas pela sequência de pulsos modificada (DDIF com ecos de spins).

Todos os decaimentos foram ajustados por funções multi-exponenciais assim como utilizando a 
transformada inversa de Laplace.

Resultados e Discussão
O uso da sequência modificada possibilitou a aquisição de sinal de todas as amostras, com ga-

nho de mais de duas vezes na intensidade do sinal (Figura 1), inclusive para aquelas com elevado 
ferromagnetismo, não detectadas pela sequência convencional (Figura 2).

Com a sequência modificada foi possível detectar a água saturando as amostras de forma iné-
dita e sem precedentes. Isso possibilitará a utilização da metodologia proposta por Novotny et al. 
(2023) para um conjunto muito mais amplo de amostras, sem restrições.

A seguir, visando verificar a adequabilidade da nova sequência e validá-la, determinou-se a 
distribuição do tamanho dos poros de duas amostras de rochas porosas sintéticas, previamente 
analisadas por microtomografia, i.e., cuja distribuição do tamanho dos poros foi determinada por um 
método de referência.
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Para isso primeiro é necessário determinar o tempo de relaxação spin-rede (T1) pelo método 
consagrado: inversão recuperação (Figura 3), visto que nos experimentos de RMN é necessário 
aguardar ao menos 5 T1 para repetir-se os experimentos, portanto esse parâmetro deve ser conhe-
cido para os experimentos seguintes. Além disso, a distribuição de T1 também pode ser utilizada 
para determinar-se a distribuição do tamanho dos poros, desde que se conheça a relaxatividade 
superficial, o mesmo sendo válido para a relaxação transversal (T2), cuja determinação é muito mais 
rápida (Figura 4).

A presença de mais de uma distribuição (4 ou 3 máximos para T1 e T2, respectivamente), sendo 
o esperado apenas um máximo baseado nos resultados da microtomografia, indicam que o sistema 
estudado não atende à premissa do regime de difusão rápida necessária para o uso dessas distri-
buições para determinação da distribuição do tamanho dos poros (Novotny et al., 2023).

Figura 1. Comparação entre a sequência proposta por Song (2003) e a modifica-
ção utilizando detecção por eco de spin. Nessa comparação utilizou-se apenas as 
amostras ferri- e diamagnéticas (sem atração magnética) visto que estas não são 
detectadas pela sequência original.

Figura 2. Detecção do sinal em amostra com elevado ferro-
magnetismo, amostra com 565 g/kg de Fe2O3 e fortemente 
atraída por um pequeno magneto de ferrite.
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Conhecendo-se T1, otimizou-se te, variando-se linearmente este parâmetro, o valor otimizado é 
aquele que produz o máximo de intensidade na região linear da curva. Utilizando-se a sequência 
proposta o valor ótimo foi de apenas 1 µs, valor impossível de ser utilizado com a sequência original, 
pois te precisa ser ≥ que o tempo morto da bobina, que para o equipamento utilizado é de 35 µs. Ou 
seja, além de possibilitar a análise de amostras ricas em ferro, a modificação possibilita a aquisição 
de dados com valores ótimos de te.

E por fim, utilizando 5 T1 e o te otimizado, obteve-se a distribuição do tamanho dos poros das 
duas amostras de referência. A concordância dos valores obtidos, por RMN e microtomografia, é 
excelente (Figura 5).

Conclusões
A modificação do método possibilitou a aquisição de sinal de RMN até mesmo de amostras com 

elevado ferromagnetismo.

Figura 3. Determinação da distribuição de T1 de uma 
amostra de rocha porosa sintética utilizando a sequência 
de Inversão Recuperação.

Figura 4. Determinação da distribuição de T1 de uma 
amostra de rocha porosa sintética utilizando a sequência 
CPMG.
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O método modificado determinou com precisão e acurácia a distribuição do tamanho dos poros 
de duas amostras de referência.
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Resumo – O Brasil possui ampla disponibilidade de rochas silicáticas com potássio na composição, no en-
tanto a utilização destes materiais como fertilizantes potássicos é controversa, já que o K presente neles se 
encontra em baixos teores e solubilidade. O objetivo do trabalho foi avaliar a utilização de agrominerais sili-
cáticos (AgSi) como fonte de potássio em comparação a fertilizantes minerais tradicionais. Os experimentos 
foram conduzidos em vasos dispostos em casa de vegetação. Foram avaliados 15 tratamentos, sendo 11 
AgSi, três doses de KCl e um controle, sem aplicação de K. A planta indicadora foi o milho híbrido BM 990 
Vip3 (Zea mays L.) em dois cultivos sucessivos. Foram testados dois solos (argiloso e arenoso), sendo mon-
tado um experimento para cada. A dose de K foi de 160 mg/kg de solo para o solo argiloso e 80 mg/kg para 
o arenoso. Ao término de cada ciclo, a parte aérea das plantas foi coletada para a determinação da matéria 
seca. No solo arenoso, as doses de KCl obtiveram os melhores resultados. Os AgSi apresentaram produção 
semelhante ao controle, com exceção das amostras 3 e 10. No solo argiloso a amostra 10 apresentou produ-
ção igual as doses de KCl e amostras 7, 5, 9 e 3 foram superiores ao controle. Todos os AgSi apresentaram 
eficiência relativa abaixo de 50% no solo arenoso, assim como no argiloso (com exceção das amostras 10, 7 
e 5). Conclui-se que o potencial para a aplicação da maioria dos AgSi como fonte eficiente de K é muito baixo.

Palavras-Chave: Zea mays, remineralizador, nutrição potássica, condicionador de solo, adubação.

Introdução
Os solos brasileiros são originalmente ácidos, muito intemperisados e com baixos teores de nu-

trientes, principalmente P e K, além da baixa disponibilidade de N. Para atingir a produção agrícola 
esperada, são necessárias técnicas de correção da acidez do solo e aplicação de fertilizantes para 
elevar a disponibilidade de nutrientes (Resende et al., 2016). Entretanto, a produção nacional de 
fertilizantes é, historicamente, muito inferior à demanda interna e não apresenta crescimento similar. 
A busca por soluções alternativas para manejo e nutrição das culturas torna-se estratégica para a 
sustentabilidade da produção agrícola. 

O K é um dos macronutrientes exigido em maior quantidade pelas plantas e no Brasil é o que 
apresenta maior percentual de dependência externa. Outro agravante é que os solos brasileiros 
são, em geral, pobres em minerais contendo K e apresentam baixa CTC, o que pode favorecer a 
lixiviação desse nutriente (Batista et al., 2018). Uma alternativa em potencial é o uso de rochas si-
licáticas moídas que, embora apresentem baixos teores de K e baixa solubilidade, possuem ampla 
disponibilidade geológica no Brasil.

Há uma série de estudos comprovando que é possível extrair K a partir de rochas moídas, 
chegando a no máximo 20% do seu percentual. No entanto, a correlação das diferentes fontes e 
extratores com o crescimento vegetal é inconclusiva. Em testes laboratoriais, Machado et al. (2016) 
procederam extrações sucessivas por até 60 dias em amostras de pó de rocha silicáticas com os 
ácidos orgânicos cítrico e málico. Esses ácidos promoveram a liberação de apenas 4,86 e 4,34% 
do potássio total do resíduo, respectivamente. Estudo recente com pós de rocha de resíduos de mi-
neração avaliou o potencial de suprimento de potássio de diferentes frações granulométricas desse 
material utilizando água, ácidos orgânicos e minerais como extratores (Basak et al., 2018). Houve 
um aumento na liberação de K com a diminuição do tamanho das partículas e a quantidade de K 
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liberado variou conforme os extratores utilizados. Os métodos biológicos e químicos foram capazes 
de extrair apenas 12 a 20% do K total presente nas amostras de pó de rocha. 

O uso de remineralizadores tem sido pauta na mídia agrícola, mas não existe consenso sobre 
o assunto. Em janeiro de 2020, a Embrapa apresentou um posicionamento oficial sobre esse tema 
enfatizando que, atualmente não há informação científica suficiente para se recomendar AgSi como 
fonte de nutrientes, sobretudo de potássio, ou condicionadores de solos para a agricultura.

Sendo assim, este trabalho teve como objetivo avaliar a eficiência agronômica de diferentes 
agrominerais silicáticos como fonte de potássio na produção de milho em casa de vegetação.

Material e Métodos
O experimento foi conduzido em casa de vegetação, localizada no Departamento de Solos da Uni-

versidade Federal Rural do Rio de Janeiro, em Seropédica-RJ. Os insumos utilizados no experimento, 
nomeadamente o KCl e os AgSi de diferentes localidades, foram obtidos no mercado. A caracteriza-
ção química dos AgSi foi realizada por análise de Fluorescência de Raios X (FRX) em um equipa-
mento PanAnalytical, modelo AXIOS MAX, utilizando o método da análise semiquantitativa (Tabela 1).

Amostras de dois solos, classificados como Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) e Planossolo 
Háplico (SX) conforme Santos et al. (2018), foram coletadas na camada de 0-20 cm de profundidade 
nos municípios de Pinheiral- RJ e Seropédica-RJ, respectivamente. Essas amostras foram secas ao 
ar, tamisadas em peneira com abertura de malha de 4 mm, e posteriormente incubadas por quaren-
ta dias com calcário dolomítico (30% de CaO, 10% de MgO, com PRNT de 76%).

Tratamentos e amostragens
O experimento foi montado no delineamento em blocos casualizados, com quatro repetições e 15 

tratamentos sendo 11 AgSi, três doses de KCl e um tratamento controle, sem aplicação de K. Os in-
sumos foram aplicados por incorporação ao solo. As unidades experimentais foram vasos plásticos 
contendo 3 kg de solo. A planta indicadora foi o milho híbrido BM 990 Vip3 (Zea mays L.). A dose de 
K foi de 160 mg/kg de solo para o solo argiloso e 80 mg/kg para o solo arenoso, considerando o teor 
total de K dos diferentes materiais usados. Para o solo argiloso, foram aplicados em cada vaso 5,127 
g de AgSi_1; 38,663 g de AgSi_2; 6,617 g de AgSi_3; 4,461 g de AgSi_4; 13,794 g de AgSi_5; 7,145 
g de AgSi_6; 15,216 g de AgSi_7;5,256 g AgSi_8; 16,061 g de AgSi_9; 36,137 g de AgSi_10; 17,006 g 
de AgSi_11; e 0,975g de KCl. Para o KCl, foram estabelecidas duas outras doses equivalentes a 50% 
e 25% do total de K (0,488 g e 0,244 g, respectivamente). Para o solo arenoso, as doses aplicadas 
foram equivalentes à metade da aplicada no solo argiloso em todos os tratamentos.

Antes do plantio, em todas parcelas, foram aplicados em solução o equivalente a 130 mg/kg 
de N, 300 mg/kg de P, 40 mg/kg de S, 4 mg/kg de Zn, 3,6 mg/kg de Mn, 1,5 mg/kg de Fe, 1,3 mg/
kg de Cu, 0,8 mg/kg de B e 0,15 mg/kg de Mo, conforme Dias et al. (2022), utilizando as fontes 
NH4H2PO4, MgSO4, ZnSO4.7H2O, ZnSO4.7H2O, MnCl2.4H2O, FeCl3.6H2O, CuSO4.5H2O, H3BO3 
e Na2MoO4.2H2O. Em seguida, os vasos foram irrigados com o intuito de elevar a umidade do solo 
a 70% da capacidade máxima de retenção de água. 

Oito dias após a semeadura foi feito o desbaste, permanecendo duas plantas por vaso. A umi-
dade foi mantida por meio da pesagem diária das unidades experimentais com reposição da água 
faltante. Aos 45 dias foi realizada a coleta da parte aérea das plantas de milho nos dois solos. 
A poda foi realizada rente ao solo. As amostras coletadas foram identificadas, secas em estufa de 
ventilação forçada de ar a 65°C por 72h e pesadas. Após a primeira coleta, foi realizada nova adu-
bação com solução nutritiva básica com 70% da dose inicial. Em seguida, foi realizado o segundo 
plantio. Os procedimentos metodológicos foram praticamente os mesmos usados no primeiro cul-
tivo, entretanto, no solo arenoso, as plantas foram colhidas aos 30 DAE e no argiloso aos 45 DAE. 

Foi determinada a eficiência relativa dos AgSi em relação ao KCl.
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Análise estatística
As análises estatísticas e gráficos foram elaborados utilizando o software estatístico R 

(R Core Team, 2022). Os dados foram submetidos à análise de variância. Em seguida, 
procedeu-se a análise da normalidade dos resíduos por meio do teste de Shapiro-Wilk, e à 
análise da homogeneidade das variâncias pelo teste de Bartlett. Sempre que necessário, 
os dados foram transformados e os pressupostos da ANOVA foram verificados novamente. 
As médias, quando indicada diferença significativa pelo teste F, foram comparadas pelo 
teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Resultados e Discussão
Para o solo arenoso no primeiro cultivo, os melhores resultados foram observados nos tratamen-

tos que receberam KCl nas diferentes doses. Com exceção da amostra 3, todos os AgSi promove-
ram resultados semelhantes ao do tratamento controle, sem adubação com K. No solo argiloso os 
resultados foram um pouco diferentes, as plantas cultivadas com os AgSi 3 e 10 tiveram resultados 
semelhantes às adubadas com as diferentes doses de KCl. As demais amostras apresentaram re-
sultados iguais ao do tratamento controle. Os resultados demonstram que devido ao seu menor teor 
de K, o solo arenoso foi mais responsivo a adubação que o solo argiloso.

Para a MSPA acumulada nos dois ciclos de cultivo no solo arenoso, observa-se que as duas 
maiores doses de KCl apresentaram as maiores médias, seguida da menor dose de KCl (Figura 1A). 
Entre os AgSi, apenas as amostras 3 e 10 apresentaram média superior ao tratamento controle. 
Os resultados apresentaram um padrão diferente para o solo argiloso, as maiores médias foram 
observadas para a dose de 160 de KCl e a amostra 10 de AgSi, seguidas das médias da dose de 80 
de KCl e da amostra 7 e da dose de 40 de KCl e as amostras 3, 5 e 9 de AgSi (Figura 1B). Os outros 
seis AgSi apresentaram médias de MSPA semelhantes às do tratamento controle.

O desempenho inferior de mais da metade dos AgSi pode ser explicado pela baixa solubilidade 
do K nestes insumos. Muitos dos minerais presentes nos AgSi apresentam estrutura formada por 
uma rede tridimencional de tetraedros de SiO2 e de AlO2 formando materiais de grande estabilidade 
(Bakken et al., 2000). Para o K ser liberado dessas estruturas tridimensionais, é necessária a quebra 
das ligações O-Si e O-Al, que por sua vez são consideradas muito estáveis (Klein e Dutrow, 2012).

A maior produção de matéria seca para a amostra 10, quando comparada aos demais AgSi, 
pode estar mais associada à melhoria das propriedades físico-químicas do ambiente radicular do 
que ao fornecimento de K. A concentração de caulinita (Tabela 3), CaO e a saturação por bases (Ta-
bela 2) desta amostra de AgSi corroboram com tal justificativa. Conforme observaram Alovisi et al. 
(2019), a aplicação de agromineral em um Latossolo Vermelho distrófico de textura argilosa resultou 
em benefício para as plantas devido ao aumento do pH, diminuição da acidez potencial, aumento da 
capacidade de troca catiônica e da saturação por bases.

A comparação dos resultados observados para a matéria seca total nos dois solos também 
sugere que o efeito corretivo da saturação por bases e da presença de CaO na amostra 10 podem 
justificar os resultados observados. A correção do solo argiloso antes do experimento pode não ter 
sido totalmente efetiva, possibilitando que outro efeito, diferente do fornecimento de K, ocasionasse 
ganho na produção. Ao mesmo tempo que no solo arenoso, praticamente todo o K disponível foi 
utilizado no primeiro cultivo, limitando severamente o crescimento das plantas.

A disponibilização de outros nutrientes (além do K) para as plantas, notadamente micronutrien-
tes, também é uma justificativa plausível para os resultados superiores ao do tratamento controle 
observados para as amostras 3 e 10 no solo arenoso e 3, 5, 7, 9 e 10 para o solo argiloso. Segundo 
Van Straaten (2009), o Brasil possui uma alta geodiversidade, sendo comum a presença de micro-
nutrientes em subprodutos da extração de metais, como os insumos avaliados no presente trabalho.

Avaliado a eficiência relativa para a utilização do K pelas plantas, verifica-se que todos os 
AgSi apresentaram valores abaixo de 50% no solo arenoso (Figura 2A). Para o solo argiloso, 
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com exceção da amostra 10 que apresentou eficiência próxima de 100%, da 7 e da 5 com efici-
ência entre 50–75%, todos os AgSi apresentaram eficiência abaixo de 50% quando comparados 
com a produção de MSPA do KCl em dose equivalente de K2O (Figura 2B). 

Outro fator que deve ser avaliado é quantidade do insumo a ser aplicado para atingir os 
resultados observados no presente trabalho. Por exemplo, para os produtos 3 e 10 no solo 

Figura 1. Matéria seca da parte aérea acumulada em dois cultivos de plantas de milho adubadas 
com diferentes agrominerais silicáticos e KCl em solo arenoso (A) e argiloso (B). Barras na vertical 
referem-se ao desvio padrão. Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste Scot-
t-Knott ao nível de 5% de significância

Figura 2. Eficiência relativa de uso do K em plantas de milho adubadas com diferentes agrominerais silicáticos em solo 
arenoso (A) e argiloso (B) em função da massa seca da parte aérea acumulada em dois cultivos. Tratamentos identifica-
dos com a mesma cor não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p > 0,05) para a média da MSPA.
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arenoso, seria necessária a aplicação de uma quantidade 16,1 e 169,5 vezes maior em relação 
à quantidade de KCl. No solo argiloso, para os produtos 10, 7, 5, 9 e 3 seria necessária a apli-
cação de uma quantidade 53, 32, 22, 32 e 505 vezes maior que a quantidade aplicada de KCl. 
Portanto, para obter resultados similates ao do presente estudo, seria necessário aplicar no solo 
uma quantidade muito elevada desses AgSi em comparação ao KCl. A aplicação de grandes 
quantidades destes insumos implicaria em custos mais elevados de transporte, armazenamento 
e para a aplicação no solo.

Conclusões
Para os dois solos, a dose de 100% de KCl foi o tratamento mais adequado para o forneci-

mento de potássio às plantas. A maioria dos AgSi testados apresentou eficiência relativa muito 
baixa em relação ao uso de KCl, especialmente no solo arenoso. Desta forma,o potencial para a 
aplicação da maioria dos AgSi como fonte eficiente de K é muito baixo.
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Determinação e validação de método da distribuição de tamanho 
de poro do solo e curva de retenção de água e suas propriedades 

utilizando Ressonância Magnética Nuclear de baixo campo (RMN 1H)(1) 
Àgatha Ayra Araujo Borges (3) e Etelvino Henrique Novotny(2)

(1) Trabalho realizado com recursos do CNPq. (2) Agrônomo, Doutor, Pesquisador, Embrapa Solos, Rua Jardim Botânico, 1024, Rio de Janeiro-RJ. (3) 

Bacharelado em Química, Graduação, Bolsista PIBIC-CNPq, Instituto Federal do Rio de Janeiro, Nilópolis.

Resumo – A determinação da distribuição do tamanho dos poros do solo, curva de retenção de água e parâ-
metros correlatos, que controlam processos importantes, como o suprimento de água; infiltração; movimento 
de água e solutos; erosão; transporte de nutrientes e contaminantes etc., são desafiadores e os métodos 
disponíveis são onerosos, morosos e propensos a vieses e erros. O uso da relaxometria por Ressonância 
Magnética Nuclear (RMN) para caracterizar a porosidade do solo resulta em um problema mal posto devido 
a duas incógnitas correlacionadas, o tamanho dos poros e a relaxatividade superficial. Para superar essa 
limitação, propomos o uso de um método que acesse diretamente os modos de difusão de RMN governados 
apenas pelo tamanho dos poros e, portanto, independente da relaxatividade superficial. Destarte, será de-
senvolvida e validada uma metodologia inédita para obtenção da distribuição do tamanho dos poros de solos; 
suas curvas de retenção de água, e suas propriedades hidráulicas, de forma expedita e de baixo custo utili-
zando a RMN em baixo campo. Para isso serão utilizadas 21 amostras de solos indeformadas, cujas curvas 
de retenção de água serão determinadas pelo método proposto e o de referência (mesa de tensão, câmaras 
de Richards e eventualmente psicrômetro) e seus resultados comparados.

Palavras-Chave   distribuição do tamanho de poros, propriedades físico-hídricas de solos, DDIF, de-
tecção de eigenmodes, TD-NMR

Introdução
A estrutura do solo é reconhecida por controlar muitos processos solo. Por exemplo, regula a 

retenção e infiltração de água, as trocas gasosas e dinâmica de alguns nutrientes, penetração de 
raízes e suscetibilidade à erosão (Rabot et al., 2018) sujeita a um grande número de variáveis que 
podem ser reunidas em ambientais (por exemplo, material de origem, topografia e clima), antrópicas 
(por exemplo, manejo e uso da terra, perturbação mecânica da estrutura do solo por preparo do 
solo, passagem de máquinas pesadas, etc.) e biológicas (por exemplo, deslocamento de partículas 
do solo e/ou estabilização da estrutura do solo pela macrofauna, raízes de plantas e atividades mi-
crobianas) (Bottinelli et al., 2015).

A distribuição do tamanho dos poros e a curva de retenção de água no solo (CRAS) são proprie-
dades fundamentais dos solos e essenciais para a compreensão das taxas de transporte de fluidos 
e solutos dentro da zona vadosa com uma ampla gama de aplicações como agricultura, silvicultura, 
ecologia, ciências ambientais e engenharia civil (Stingaciu et al.,2010). Essas propriedades influen-
ciam as taxas de infiltração do solo; processos de escoamento e erosão; crescimento da planta; 
desenvolvimento da microbiota; transporte de nutrientes e contaminantes; bem como a recarga de 
aquíferos e descarga em águas superficiais (Nimmo, 2009; Wang et al., 2015; Medici et al., 2019; 
Villarreal et al., 2020).

A estrutura dos poros, incluindo tamanhos de poros, conectividade e heterogeneidade espacial 
são muitas vezes os fatores importantes na determinação das suas funções hidráulicas (Song, 
2003) e o fluxo de água e o transporte de solutos através do solo estão diretamente relacionados à 
geometria do espaço poroso disponível (Vogel et al.,2001). Uma curva de retenção de água no solo 
(CRAS) descreve a quantidade de água no solo em função do potencial mátrico (Wen-Jing Sun e 
Yu- Jun Cui., 2020). No entanto, a determinação das propriedades hidráulicas do solo é um desafio 
(Costabel e Hiller, 2021) e os métodos convencionais de determinação das CRAS são morosos, 
onerosos e passíveis de erros e vieses (Rieu e Sposito, 1991; Sun et al., 2020). A principal limitação 
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está relacionada ao longo tempo necessário para que as amostras atinjam o equilíbrio hidrostático, 
que leva de dias a vários meses (Hunt e Ewing, 2009). Além disso, essa metodologia é suscetível a 
erros, principalmente em potenciais mátricos, como a perda de contato hidráulico entre as amostras 
e as placas de pressão, e a incerteza na determinação do equilíbrio hidrostático (Campbell et al., 
2007; Solone et al. al., 2012).

Essas dificuldades têm motivado a busca por novas metodologias para determinar e prever 
as CRAS. O uso de RMN de baixo campo para determinar  a  porosidade  e  a  distribuição  do 
tamanho dos poros de rochas (Benavides et al., 2020), bem como a porosidade do solo e as 
propriedades hidráulicas do solo é um desafio atual (Sucre et al., 2011; Dlugosch et al., 2013; 
Costabel e Yaramanci, 2013; Costabel et al., 2018; Knight et al., 2016; Costabel e Hiller, 2021). 
A abordagem atual utiliza modos dependentes da relaxatividade superficial do meio poroso 
(Jaeger et al., 2009; Benavides et al., 2020). No entanto, como esses métodos dependem do 
tamanho dos poros, mas também da relaxatividade superficial (Luo et al., 2015), tem-se um pro-
blema inverso e mal posto. A relaxatividade superficial depende da composição e rugosidade da 
parede dos poros e dos teores de argila e matéria orgânica (Keating, 2014; Müller- Petke et al., 
2015; Costabel et al., 2018; Keating et al., 2020). Consequentemente, essa variável deve ser 
estimada por métodos auxiliares (Costabel et al., 2018; Benavides et al., 2020), como a distri-
buição do tempo de relaxação calibrada para o tamanho dos poros (por exemplo, porosimetria 
de intrusão de mercúrio, análise de imagens 2D e 3D etc) ou calibrada para as propriedades 
hidráulicas (Costabel e Yaramanci, 2013).

Além disso, os modelos consideram a relaxatividade superficial uniforme e homogênea em 
todas as diferentes classes de tamanho de poros (Schaumann et al., 2005; Benavides et al., 
2020), ou no máximo considerando dois parâmetros de relaxatividade superficial, um para 
poros grandes e outro para poros grandes. poros pequenos (Jaeger et al., 2009; Meyer et al., 
2018), premissa dificilmente atendida para materiais porosos naturais (Liu et al., 2014; Benavi-
des et al., 2017; 2020). De acordo com Jaeger et al. (2009), a determinação da relaxatividade 
superficial é um procedimento tedioso e demorado, consequentemente, o uso de modos de 
relaxatividade estimar a distribuição do tamanho dos poros e, em seguida, as propriedades 
hidráulicas do solo, pode não ter vantagem de economia de tempo em relação aos métodos 
convencionais utilizados para a determinação da CRAS. Para contornar isso, Costabel e Ya-
ramanci (2013) propuseram a estimativa direta da CRAS a partir de medidas de T 1 ou T 2 
, evitando a determinação da distribuição do tamanho dos poros, porém, o método funciona 
satisfatoriamente apenas para amostras com teores de areia superiores a 90%. Por outro lado, 
Müller- Petke et al. (2015) e Costabel et al. (2018) propuseram um método numérico para aces-
sar o primeiro eigenmode (o modo de difusão) dos experimentos T 1 e T 2 , no entanto, este 
método é aplicável apenas para sistemas com uma distribuição de tamanho de poro única e 
estreita. Mais recentemente, Costabel e Hiller (2021) propuseram um método de inversão con-
junta complicado e demorado para dados de relaxometria de RMN que requer os decaimentos de 
RMN das amostras na saturação e pelo menos um na saturação parcial.

Além disso, o método depende fortemente do pressuposto sobre a geometria da seção transver-
sal dos capilares do solo. Ademais, como os métodos anteriores, funcionou apenas para amostra 
arenosas.

Buscando superar essas limitações da relaxometria por RMN, Song e colaboradores (Song 
et al., 2000; Lisitza e Song, 2001; Song, 2003) propuseram um novo método para estudar mate-
riais porosos. Este método acessa diretamente os modos de difusão em vez dos modos de re-
laxatividade, usando a não homogeneidade do campo (gradiente do campo magnético interno) 
produzido pelo contraste de suscetibilidade natural da amostra. Uma explicação elegante, cla-
ra e detalhada desse fenômeno, método e sua aplicação para determinar o tamanho dos poros 
de esferas de vidro empacotadas aleatoriamente e rochas naturais são apresentadas em Song 
(2003). A formulação física e matemática desse método pode ser encontrada em Song (2003) e 
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Liu et al. (2014). Além disso, a validação desse método, utilizando amostras porosas sintéticas, 
com distribuições de tamanho de poro conhecidas, é dada em de Pierre et al. (2022).

Para mudar isso, um novo método foi proposto que acessa diretamente os eigenmodes superio-
res, que dependem apenas do tamanho do poro. Esse método foi proposto por Song e colaborado-
res (Song et al., 2000; Lisitsa e Song, 2001; Song, 2003). A formulação física e matemática desse 
método pode ser encontrada em Song (2003) e Liu et al. (2014). Além disso, a validação desse 
método, utilizando amostras porosas sintéticas, com distribuição de tamanho de poro conhecidas, é 
dada em de Pierre et al. (2022).

Para resolver essa questão, propõem-se uma modificação das sequências de pulsos propostas 
por Song. O objetivo deste trabalho Desenvolver e validar uma metodologia inédita para obtenção 
da distribuição do tamanho dos poros de solos; suas curvas de retenção de água, e suas proprieda-
des hidráulicas, utilizando a RMN em baixo campo.

Material e Métodos
Foram coletadas 21 amostras indeformadas de solos hidromórficos, coletadas pelo Dr. José 

Francisco Lumbreras, provenientes dos estados do Amazonas e Pará. Essas amostras são da XV 
Reunião Brasileira de Classificação e Correlação de Solos (XV RCC) a ser realizada este ano. A co-
leta foi em anéis de PVC de 48 mm de diâmetro interno e 55 mm de altura (volume de 100 cm 3 ). 
As amostras foram saturadas com água em banho- maria (39 o C) e analisadas pelo método DDIF 
(Song, 2003; Novotny et al., 2023). Atualmente essas mesmas amostras estão sendo analisadas 
pelo método de referência, a saber: mesas de tensão, câmaras de Richards e utilizando o psicrôme-
tro (WP-4). Como este é um processo moroso, a validação do método por RMN em baixo campo só 
será efetivado ao final da análise convencional, que demora meses.

Todas as análises foram realizados em um equipamento SpecFit com B0 de 0,27 T (frequência 
de Larmor de 11,4 MHz). Determinou-se a relaxação longitudinal (spin-rede) utilizando-se a sequ-
ência de inversão e recuperação; a relaxação transversal (spin-spin) foi determinada pela sequência 
Carr-Purcell-Meiboom-Gill (CPMG); e após otimização do parâmetro tempo de codificação (te), as 
amostras foram analisadas pela sequência de pulsos modificada (DDIF).

Resultados e Discussão
As amostras selecionadas são interessantes pois elas ampliam o universo de tipos de solos 

analisáveis por RMN em baixo campo, visto que elas apresentam baixa susceptibilidade (alguns 
gleizados), alto teor de argila e algumas desafiadoras para o método convencional, por apresenta-
rem argilas expansíveis.

Os resultados de RMN já foram obtidos, alguns exemplos são dados nas (figuras 1-9), porém a 
validação só será possível ao término das análises das mesmas amostras pelo método convencio-
nal, utilizando mesas de tensão, câmaras de Richards e psicrômetro (WP-4). Método extremamente 
moroso.

As amostras analisadas apresentaram uma ampla variação no tamanho de poros, com pre-
dominância de micro- (2,5-15 µm) e mesoporos (15-40 µm) nas primeiras amostras (Figura 1-5) e 
predominância de macroporos ( > 40 µm) nas demais (Figura 5-9). Algumas amostras apresentaram 
volume considerável de ultramicroporos (< 2,5 µm), como as amostra AM 05 Ag (Figura 1) e AM 06 
Ap (Figura 3). Isso se manifesta nas CRA, pois quanto menor os poros, menor o potencial matríco 
para drená-los, ou seja, uma considerável porção da água estará retida em potenciais mátricos mais 
negativos. Porém esses resultados terão que ser validados contra o método de referência, assim 
como a calibração do eixo x das CRA (potencial mátrico) em função da forma dos poros, conectivi-
dade, tortuosidade e presença de gargalos, que desviam o potencial mátrico de retenção de água 
do esperado pelo modelo simples de feixe de capilares, assumido nessa primeira estimativa das 
CRA a partir das distribuições dos tamanhos dos poros (Novotny et al., 2023).
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Figura 1. Gleissolo Háplico Ta Eutrófico (neofluvisólico), 0-4 cm de pro-
fundidade, Itacoatiara- AM. Superior: Distribuição do tamanho dos po-
ros. Inferior: Curva de retenção de água.

Figura 2. Gleissolo Háplico Ta Eutrófico (neofluvisólico), 33-65 cm de 
profundidade, Itacoatiara- AM. Superior: Distribuição do tamanho dos 
poros. Inferior: Curva de retenção de água

Figura 3. Gleissolo Háplico Ta Eutrófico (cambissólico), 0-5 cm de pro-
fundidade, Itacoatiara-AM. Superior: Distribuição do tamanho dos poros. 
Inferior: Curva de retenção de água.
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Figura 4. Neossolo Flúvico Ta Eutrófico, 35-87 cm de profundidade, Ma-
naus-AM. Superior: Distribuição do tamanho dos poros. Inferior: Curva 
de retenção de água.

Figura 5. Plintossolo Argilúvico Distrófico, 0-6 cm de profundidade, Iran-
duba-AM. Superior: Distribuição do tamanho dos poros. Inferior: Curva 
de retenção de água

Figura 6. Espodossolo Ferri-humilúvico Hiperespesso, 0-8 cm de pro-
fundidade, Manaus-AM. Superior: Distribuição do tamanho dos poros. 
Inferior: Curva de retenção de água.
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Figura 7. Espodossolo Ferri-humilúvico Hiperespesso, 352-380 cm de 
profundidade, Manaus-AM. Superior: Distribuição do tamanho dos po-
ros. Inferior: Curva de retenção de água

Figura 8. Vertissolos Hidromórficos Órticos, 3-20 cm de profundidade, 
Parintins-PA. Superior: Distribuição do tamanho dos poros. Inferior: Cur-
va de retenção de água.

Figura 9. Vertissolos Hidromórficos Órticos, 71-113 cm de profundidade, 
Parintins-PA. Superior: Distribuição do tamanho dos poros. Inferior: Cur-
va de retenção de água.
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Conclusões
A modificação do método possibilitou a aquisição de sinal de RMN de todas as amostras anali-

sadas. É importante frisar que as análises de todas as amostras pelo método proposto demoraram 
apenas uma semana, enquanto que o método de referência já se estende por meses, destacando 
novamente a enorme vantagem do método proposto quanto ao tempo e custo laboratorial, além de 
ser mais preciso; acurado e apresentar uma resolução muito superior e não ter as limitações do 
método de referência, em especial para solos arenosos nos potenciais mais baixos

O método modificado determinou com precisão e acurácia a distribuição do tamanho dos poros 
e curva de retenção de água.
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Resumo – A escassez hídrica no semiárido brasileiro afeta diretamente a vida de milhões de pessoas, com-
prometendo a segurança alimentar e o desenvolvimento socioeconômico da região. A construção de barra-
gens subterrâneas se apresenta como uma solução promissora para mitigar os efeitos da seca, contudo, a 
falta de ferramentas adequadas para a identificação de áreas adequadas e sua gestão representa um desafio 
significativo. Neste sentido, para atender a uma demanda das famílias e técnicos do Semiárido brasileiro, está 
sendo executado, pela Embrapa Solos UEP Recife e parceiros, o projeto GuardeÁgua que tem como uma 
de suas propostas desenvolver um aplicativo móvel para apoiar técnicos/as e agricultores/as na identificação 
de ambientes adequados para a construção de barragens subterrâneas. Este artigo teve como objetivo con-
tribuir para a fase de prototipagem do aplicativo GuardeÁgua, definindo a estrutura, o fluxo de usuários e os 
detalhes de navegação. O processo de criação e validação dos protótipos não apenas permitiu a visualização 
antecipada da interface e funcionalidades do aplicativo, mas também assegurou que o design final atendesse 
às necessidades e expectativas dos usuários. A fase de prototipagem não foi apenas uma etapa preparató-
ria, mas um componente essencial para o desenvolvimento de um aplicativo que contribuirá na eficiência da 
identificação de áreas aptas à construção de barragens subterrâneas, mas também fortalecerá programas de 
políticas públicas voltados à construção de tecnologias sociais hídricas, promovendo autonomia e qualidade 
de vida para os agricultores e agricultoras da região.

Palavras-Chave: aplicativo móvel, semiárido, tecnologia social hídrica.

Introdução
A escassez de água é um desafio crítico em regiões semiáridas, impactando significativamente 

a sustentabilidade agrícola e a qualidade de vida das comunidades locais. No Semiárido brasileiro, 
tem-se amenizado os impactos da escassez das chuvas com o uso de tecnologias sociais, que mui-
to tem contribuído para a melhor convivência das famílias agricultoras com as intempéries climáticas 
da região.

Atualmente, existe um conjunto de tecnologias sociais de captação de água de chuva que vem 
sendo utilizado em todo o Semiárido brasileiro por programas de políticas públicas (Silva et al, 
2021). Essas tecnologias promovem o uso eficiente da água, a manutenção da sua quantidade e 
qualidade, possibilitando o acesso regular e permanente a alimentos, e garantindo a nutrição e a 
saúde das famílias agricultoras da região.

A barragem subterrânea é uma das tecnologias sociais que muito tem contribuído para o me-
lhor convívio das famílias com o Semiárido, por proporcionar o acesso à água para usos múltiplos, 
diminuindo os riscos da agricultura dependente de chuva (Melo et al., 2019). No entretanto, alguns 
desafios têm-se enfrentado, principalmente, no que diz respeito a seleção do local adequado para 
implantação da referida tecnologia, e ao uso e manejo da água, do solo e de cultivos em suas áreas 
de plantio.

Neste sentido, para atender a uma demanda das famílias e técnicos do Semiárido brasileiro, 
no que diz respeito à definição de áreas potenciais para a construção de barragens subterrâneas, 
está sendo executado, pela Embrapa Solos UEP Recife e parceiros, o projeto GuardeÁgua que tem 
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como uma de suas propostas desenvolver um aplicativo móvel que funcione como uma ferramenta 
digital inovadora para apoiar técnicos/as e agricultores/as na identificação de ambientes adequados 
para a construção de barragens subterrâneas e na recomendação de práticas de manejo do solo, 
da água e dos cultivos.

O aplicativo visa preencher uma lacuna crítica, oferecendo uma interface intuitiva para facilitar a 
coleta e interpretação de dados no campo, promovendo assim uma gestão hídrica mais informada 
e sustentável.

A implementação do aplicativo GuardeÁgua permitirá uma transformação significativa na gestão 
hídrica dessas regiões, ao fornecer ferramentas práticas e adaptadas às necessidades locais.

E para tal, é necessário o desenvolvimento de um protótipo que mostre a ideação de que o apli-
cativo constitui uma ferramenta eficaz para a gestão hídrica no Semiárido brasileiro.

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo desenvolver a fase de prototipagem 
do aplicativo GuardeÁgua, destacando a definição da estrutura, o fluxo de usuários e os detalhes 
de navegação, visando garantir uma solução prática e eficaz que atenda às necessidades dos usu-
ários, fornecendo uma base sólida para o desenvolvimento final do aplicativo.

Material e Métodos
A prototipagem do aplicativo GuardeÁgua foi desenvolvida obedecendo duas etapas:

1. Desenvolvimento da Prototipagem do  Aplicativo GuardeÁgua

Plataformas e Ferramentas

Ferramentas de Design: a prototipagem do aplicativo GuardeÁgua foi realizada usando o Figma 
para criar mockups interativos e protótipos de alta fidelidade. Figma foi escolhido devido à sua ca-
pacidade de criar protótipos interativos e colaborar em tempo real com a equipe (Figura 1).

Frameworks de Design: para garantir a consistência visual, foram seguidos os princípios do Mate-
rial Design, adaptando-os ao contexto do aplicativo para uma interface intuitiva e coerente.

Figura 1. Exemplo de interface do aplicativo GuardeÁ-
gua no figma exibindo o formulário de dados do proprie-
tário e mostrando o mapa com o desenho da barragem 
subterrânea.
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Processo de Design

Pesquisa: foram conduzidas entrevistas via meet e pesquisas com usuários potenciais (técnicos/as 
e agricultores/as) para entender suas necessidades e preferências. Essa pesquisa ajudou a definir 
os requisitos e as expectativas para a interface e a experiência do usuário. A metodologia de proto-
tipagem é crucial para envolver os usuários no processo de design, assegurando que o desenvolvi-
mento do aplicativo atenda às suas necessidades reais (ALCOFORADO et al., 2015).

Criação de Wireframes e Mockups: inicialmente, foram criados wireframes utilizando o método 
Crazy Eights para estruturar a disposição dos elementos e o    fluxo    de    navegação.    Esse    
método    de brainstorming rápido e eficaz ajudou a gerar várias ideias de design para o aplicativo. 
A prototipagem é fundamental no desenvolvimento de soluções tecnológicas, pois permite ajustes 
com base no feedback dos usuários, garantindo a eficácia da solução final (THEIS et al., 2021). 
A (Figura 2) ilustra essa dinâmica de brainstorming, destacando a criação e discussão das ideias de 
interface. Esses wireframes evoluíram para mockups detalhados, que representavam a aparência 
final do aplicativo.

Figura 2. Dinâmica de brainstorming realizada com a equipe utilizando o 
método Crazy Eights..

Protótipos Interativos: baseados nos mockups, foram desenvolvidos protótipos interativos que 
simularam a navegação e as funcionalidades do aplicativo. Esses protótipos foram usados para 
testar o fluxo de usuários e validar o design com os stakeholders.

Design UX/UI
Estrutura e Navegação: A estrutura do aplicativo foi definida para proporcionar uma navegação 

fluida e intuitiva. Foram criados fluxos de usuário detalhados para mapear as principais jornadas 
dentro do aplicativo, como a identificação de locais para barragens e a recomendação de práticas 
agrícolas.

Detalhes de Navegação: Foram planejados e implementados os elementos de navegação, 
como menus, botões e transições entre telas, para garantir uma experiência de usuário coerente e 
eficiente.



199Seminários Pibic Embrapa Solos 2021/2022/2023/2024

2. Coleta e Organização de Dados Fontes de Dados:
Documentação do Design: toda a documentação referente aos wireframes, mockups e protótipos 
foi organizada e preparada para a transição para a fase de desenvolvimento. Essa documentação 
inclui especificações detalhadas de design e fluxos de usuário.

Preparação para Implementação: os protótipos finalizados e a documentação servem como base 
sólida para o desenvolvimento do aplicativo, garantindo que a implementação final siga a visão e os 
requisitos definidos durante a prototipagem.

Resultados e Discussão
A fase de prototipagem do aplicativo GuardeÁgua foi um componente essencial do processo de 

desenvolvimento, permitindo a visualização e a validação das ideias antes da implementação final. 
Durante essa etapa, foram criados wireframes, mockups e protótipos interativos que não apenas 
representaram a interface planejada, mas também permitiram a interação contínua com base no 
feedback dos usuários. Esses protótipos foram fundamentais para definir a estrutura, o fluxo de 
navegação e os detalhes da interface, garantindo que o aplicativo atendesse de forma eficaz às 
necessidades e expectativas dos técnicos e agricultores.

Os mockups e protótipos interativos possibilitaram uma compreensão mais clara de como o 
aplicativo seria utilizado na prática, permitindo ajustes e refinamentos antes do desenvolvimento 
final. A validação desses protótipos com usuários reais destacou áreas de melhoria e confirmou 
que a estrutura e a navegação propostas eram intuitivas e eficazes. Esse processo de interação foi 
crucial para identificar e resolver potenciais problemas de usabilidade, garantindo que a experiência 
do usuário fosse otimizada.

A prototipagem também desempenhou um papel significativo na definição das funcionalidades 
e no alinhamento com os objetivos do projeto. A criação dos fluxos de usuário detalhados e dos ele-
mentos de navegação ajudou a garantir que o aplicativo não só atendesse aos requisitos funcionais, 
mas também proporcionasse uma experiência de usuário coerente e satisfatória. A documentação 
gerada durante essa fase servirá como uma base sólida para o desenvolvimento final, assegurando 
que a visão inicial seja mantida e aprimorada.

A prototipagem revelou-se uma etapa crucial para validar conceitos e fluxos de navegação, 
permitindo ajustes antes da implementação completa. Esse processo foi vital para alinhar a solução 
tecnológica com os requisitos do projeto e para garantir que o aplicativo GuardeÁgua seja uma ferra-
menta eficaz para a gestão hídrica no Semiárido brasileiro. A fase de prototipagem não foi apenas 
uma etapa preparatória, mas um componente essencial para o desenvolvimento de um aplicativo 
que promete transformar a gestão de recursos hídricos e promover práticas agrícolas sustentáveis.

Através da elaboração de wireframes, mockups e protótipos interativos, conseguimos identificar 
e resolver potenciais problemas de usabilidade, garantindo uma navegação intuitiva e uma experi-
ência do usuário otimizada.

Conclusões
O processo de criação e validação dos protótipos não apenas permitiu a visualização antecipada 

da interface e funcionalidades do aplicativo, mas também assegurou que o design final atendesse 
às necessidades e expectativas dos usuários.

O sucesso desta fase reflete a importância de investir tempo e recursos na prototipagem para 
desenvolver soluções tecnológicas que verdadeiramente atendam às necessidades dos usuários e 
objetivos do projeto. Com uma base sólida estabelecida, a próxima etapa de desenvolvimento po-
derá avançar com maior segurança, aumentando a probabilidade de um produto final que atenda 
eficazmente aos desafios enfrentados pelas comunidades no Semiárido brasileiro.
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Resumo – Em um cenário de crescente frequência e impacto dos eventos climáticos extremos, a insegu-
rança alimentar se destaca como um problema global agravado por diversos fatores, sendo a mudança climá-
tica um dos mais significativos. Os Serviços Ecossistêmicos (SE) desempenham um papel fundamental na 
mitigação desses impactos, especialmente na garantia e manutenção da segurança alimentar. Este estudo, 
ainda em andamento, identifica e analisa os fluxos de SE nos municípios de Nova Friburgo, Petrópolis e Te-
resópolis, que fazem parte da Região Serrana do Rio de Janeiro. Para alcançar os objetivos propostos, foram 
estabelecidos três compartimentos de análise: a interação entre hidrografia, uso e cobertura da terra, e tipo de 
solo; a relação entre segurança alimentar e polinização; e a conexão entre uso e cobertura da terra e áreas 
protegidas. A análise desses fluxos oferece diretrizes estratégicas para a implementação de ações em escala 
inter-regionais que reduzam os impactos dos eventos climáticos extremos na produção de alimentos, fortale-
cendo a resiliência e sustentabilidade das comunidades locais. A identificação e quantificação dos fluxos de 
SE são cruciais para promover o desenvolvimento sustentável, em conformidade com os Objetivos de Desen-
volvimento Sustentável (ODS), particularmente no que tange à segurança alimentar e à adaptação às 
mudanças climáticas.

Palavras-Chave   Serviços Ecossistêmicos; Segurança alimentar; Eventos climáticos extremos; De-
senvolvimento sustentável; Região Serrana do Rio de Janeiro.

Introdução
Analisar o passado permite entender que eventos climáticos extremos são intrínsecos à história 

da humanidade e das primeiras civilizações (Dias, 2014). Embora tais eventos ocorressem sem influ-
ência antropogênica, há evidências de que a frequência desses eventos tem aumentado, sugerindo 
intensificação pela ação humana (IPCC, 2022).

Esses eventos climáticos extremos podem ter impactos sociais, ambientais e econômicos signi-
ficativos, especialmente em áreas de risco, onde a combinação de características geológicas, geo-
morfológicas, climáticas e atividades humanas resulta em maior vulnerabilidade a desastres e danos 
humanos (Silva et al., 2012).

Nesse sentido, a produção de alimentos também pode ser severamente afetada pelos impactos 
dos eventos climáticos extremos. Nos últimos 10 anos, com o aumento da frequência e da intensi-
dade de eventos climáticos extremos, houve o enfraquecimento da segurança alimentar ao redor do 
mundo (FAO, 2024). A vulnerabilidade às mudanças climáticas representa um dos principais perigos 
para os sistemas agropecuários, que dependem de fatores climáticos para a sua produção e manu-
tenção (Monteiro, 2007). Nesse sentido, a segurança alimentar enfrenta um grande desafio, ao se 
deparar com obstáculos que põem em risco a disponibilidade e a qualidade dos alimentos (Amaral 
et al., 2011).

No Brasil, as ameaças à segurança alimentar não são diferentes. Apesar dos avanços na área, 
a produção agrícola ainda enfrenta uma extrema vulnerabilidade frente aos danos causados por 
eventos climáticos extremos, gerando complicações para o acesso de alimentos no país (Carvalho 
et al., 2020). Dessa forma, é importante pensar em alternativas para a adaptação dos sistemas de 
produção aos impactos das mudanças climáticas, tornando-se mais resilientes de forma a assegu-
rar as quatro dimensões da segurança alimentar, que inclui não só a produção de alimentos, mas 
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também a estabilidade da produção ao longo do tempo, o acesso a alimentos e a sua qualidade 
nutricional.

Os serviços ecossistêmicos (SE) provenientes do ambiente emergem como potenciais formas de 
adaptar a produção alimentar aos impactos causados pelos eventos climáticos extremos. Identificar 
e quantificar esses serviços é de grande benefício no contexto da segurança alimentar. Esse seria 
um passo crucial para desenvolver uma gestão de produção de alimentos resilientes em paisagens 
rurais, mesmo diante das ameaças à disponibilidade de alimentos causadas por eventos climáticos 
extremos.

A Região Serrana do estado do Rio de Janeiro destaca-se como um local estratégico para estu-
dos que explorem essa abordagem. Essa região é crucial na cadeia de abastecimento de alimentos, 
tanto regional quanto estadual, mas também é vulnerável aos eventos climáticos extremos devido 
à significativa parcela da população residente em áreas de risco. Essa vulnerabilidade tem sido 
evidenciada por desastres recentes, como os ocorridos em 2011 e 2022. Entre os 16 municípios 
que compõem a Região Serrana, Nova Friburgo, Petrópolis e Teresópolis foram selecionados para 
análise, devido à concentração populacional e à diversidade de atividades, tornando-os represen-
tativos para o estudo proposto.

Portanto, esta pesquisa tem como objetivo principal identificar e, se possível, quantificar o fluxo 
de serviços ecossistêmicos relacionados à produção de alimentos nos municípios selecionados da 
Região Serrana (RJ), além de avaliar o impacto dos eventos climáticos extremos sobre esses fluxos.

Material e Métodos
Primeiramente, foi realizada uma revisão bibliográfica sobre serviços ecossistêmicos, fluxo de 

serviços ecossistêmicos e eventos climáticos extremos. Este processo possibilitou uma melhor com-
preensão das dinâmicas e relações entre eles, assim, favorecendo as análises realizadas posterior-
mente. Nesse sentido, com base na análise bibliográfica relacionada aos objetivos do estudo, foram 
selecionados indicadores ambientais para a avaliação dos serviços ecossistêmicos (Maes et al., 
2016). Para o desenvolvimento deste estudo, está sendo trabalhado o conceito de fluxos ecossistê-
micos biofísicos passivos, que consideram tanto a provisão de fluxos benéficos (como água doce), 
quanto a prevenção de fluxos prejudiciais (como inundações) em distância (Koellner et al., 2019). 
Dessa forma, foi proposto a formulação de compartimentos de indicadores e serviços ecossistê-
micos para diferentes aspectos do escopo da análise. Os compartimentos foram divididos em três 
aspectos: a interação entre hidrografia, uso e cobertura da terra e tipo de solo; a relação entre segu-
rança alimentar e polinização; e a relação entre uso e cobertura da terra e áreas protegidas. Esses 
compartimentos foram selecionados com base na disponibilidade de dados nas fontes utilizadas 
que incluíram diversas plataformas como da Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE), o 
GeoInfo (Embrapa), o MapBiomas, a Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico (ANA) e 
o IBGE, além de contribuições de autores como Pedro Bérgamo et al. (2021), que disponibilizaram 
dados sobre polinização no Estado do Rio de Janeiro.

Dadas as dependências inerentes entre sistemas sociais e ecológicos, as redes socioecológicas 
(SER) foram recentemente propostas como uma abordagem para conceituar e gerenciar serviços 
ecossistêmicos e complementam as abordagens focadas em mapeamento espacial considerando 
explicitamente interações, dependências e feedbacks entre os SE e seus componentes sociais e 
ecológicos (Bodin et al.; 2017; Sayles et al., 2019). Por isso, a análise em ambiente SIG, utilizando os 
softwares QGIS e ArcGIS, foi crucial para avaliar os fluxos de serviços ecossistêmicos em uma escala 
inter-regional. O mapeamento desses serviços ecossistêmicos nos permite identificar e quantificar as 
regiões com maior demanda e oferta dos serviços, permitindo maior eficiência na proposição de po-
líticas (Brown; Fagerholm, 2015) e também na ampliação do entendimento da importância dos fluxos.

É importante ressaltar que, devido à escala disponível dos dados e ao recorte regional ado-
tado neste estudo, a escala selecionada foi de 1:250.000. É interessante pontuar a relevância da 
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disponibilidade de dados multiescalares, que foram muito úteis para a construção do trabalho. A me-
todologia está sintetizada na figura 1.

Figura 1. Fluxograma da metodologia elaborada para esta pesquisa.

Discussão
Os SE são os produtos das interações e processos ecológicos que ocorrem nas paisagens, os 

quais mantêm funções essenciais dos ecossistemas para a sobrevivência das espécies. Estes ser-
viços se manifestam em benefícios que atendem tanto às necessidades diretas quanto indiretas do 
bem-estar humano (MEA, 2005; Potschin; Haines-Young, 2011). Porém, os SE se relacionam uns com 
os outros, gerando fluxos em diferentes áreas. Esses fluxos de serviços ecossistêmicos distribuídos 
desigualmente no espaço produz uma relação entre áreas provedoras de serviço, com uma alta oferta, 
e áreas beneficiadas (que recebem) por serviços, com uma alta demanda (Bagstad et al., 2013).

Os fluxos inter-regionais de SE surgem como uma consequência das conexões físicas, políticas, co-
merciais e das decisões de gestão de recursos em uma determinada região geográfica, podendo gerar 
impactos significativos nos ecossistemas e na biodiversidade em outras localidades (Kissinger et al., 2011; 
Moser; Hart, 2015). Medir e compreender as dinâmicas dos fluxos de SE se mostram bastante relevantes. 
Estas ações podem revelar diferenças multifacetadas ou também revelar desencontros entre regiões de 
oferta e demanda de SE (Serna- Chavez et al., 2014; Felipe-Lucia et al., 2015; Vergara et al., 2021). As-
sim, considerar a interação entre regiões provedoras e recebedoras de SE permite elaborar abordagens 
sob perspectivas inter- regionais, fundamentais especialmente quando se considera a necessidade de se 
promover paisagens mais resilientes ao impacto de eventos climáticos extremos. Schröter et al. (2018) 
destaca os benefícios associados à esta abordagem, permitindo identificar dependências à determinados 
serviços, o que pode colaborar como uma gestão sustentável e eficaz de serviços ecossistêmicos.

Resultados
Os resultados parciais obtidos indicaram algumas regiões com maiores demandas e outras com 

maiores ofertas de SE, indicando uma variação de fluxos dentro da área de estudo.
Para o primeiro compartimento (hidrografia, uso e cobertura da terra e tipo de solo) observa-se 

um déficit na disponibilidade hídrica em nascentes situadas em áreas de pastagem. À medida que 
os fluxos hídricos avançam em direção ao canal principal, observa-se um aumento na disponibilida-
de de água (Figuras 2 e 3). A identificação de áreas, por meio do recorte de bacias hidrográficas, com 
maiores  demandas hídricas e áreas com maior disponibilidade, associadas ao uso e cobertura do 
solo, permite uma compreensão mais abrangente desses padrões.
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Além disso, com base na figura 4, que mostra o mapeamento do uso e cobertura da terra e 
também o risco de inundação, é possível determinar quais usos do solo estão mais associados à 
ocorrência de inundações. Constatou-se, a partir do gráfico apresentado na figura 5, que 38% das 
áreas de risco na região de estudo estão relacionadas à classe “Mosaico de Usos”, que, de acordo 
com a classificação do MapBiomas, abrange áreas de uso agropecuário onde não é possível dis-
tinguir entre pastagem e agricultura. As áreas urbanas correspondem a 27% das áreas de risco de 
inundação, enquanto as áreas de pastagem representam 21%.

Figura 2. Mapa mostrando a disponibilidade hídrica em bacias hidrográficas de nível 7 (acima) 
e os tipos de solo (abaixo). Fonte: autoria própria.

Figura 3. Mapa mostrando a disponibilidade hídrica em bacias hidrográficas de nível 7. Fonte: 
autoria própria.
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O segundo compartimento estudado trata da relação entre a segurança alimentar e a poliniza-
ção. A polinização é um SE capaz de demonstrar a relação entre a conservação da biodiversidade 
e a produção agrícola (Bérgamo et al., 2021). Além disso, a polinização também é capaz de aumen-
tar a produtividade das culturas dependentes. Dessa forma, ela se mostra um SE essencial ao se 
considerar a sustentabilidade de produção de alimentos. No entanto, apesar de sua importância, 
Bérgamo et al. (2021) destaca que ainda são necessários maiores esforços para aproveitar todos 
os benefícios que a polinização pode disponibilizar.

Nesse sentido, observa-se que algumas culturas importantes para os municípios apresentam 
alta dependência da polinização, com o é o caso do caqui e goiaba em Nova Friburgo (tabelas 1 e 
4) e a tangerina em Petrópolis e Teresópolis (tabelas 2, 3 e 4)

Figura 4. Mapa mostrando a relação entre o uso e cobertura da terra e o risco de inundações. 
Fonte: autoria própria.

Figura 5. Gráfico relacionando o tamanho das áreas (km²) com risco de inundações 
para cada classe do MapBiomas. Fonte: MapBiomas (2022); CPRM (2013).
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Produtos(1) 2007 2011 2017 2021

Banana-cacho 12.000 12.000 13.396 13.398

Batata-doce 17.000 17.000 20.000 18.667

Batata-inglesa 10.000 10.000 10.000 -

Caqui 32.000 32.000 32.000 28,889

Feijão-grãos 892 895 1.000 1.000

Goiaba 31.000 31.000 31.000 31.000

Limão 6.000 15.000 10.000 -

Mandioca 13.000 13.000 18.636 19.273

Tangerina 18.000 18.000 - 18.333

Tomate 45.000 45.000 53.600 42.000

Tabela 1. Rendimento médio da produção (kg/ha) em Nova 
Friburgo (SIDRA/IBGE)

(1) Principais produtos de lavouras temporárias e permanentes.

Tabela 2. Rendimento médio da produção (kg/ha) em 
Petrópolis (SIDRA/IBGE) 

(1) Principais produtos de lavouras temporárias e permanentes.

Produtos(1) 2007 2011 2017 2021

Banana-cacho 9.000 20.000 11.125 11.526

Batata-doce - - - -

Batata-inglesa - 20.000 20.500 -

Caqui - - - -

Feijão-grãos 1.000 1.000 - -

Goiaba - - - -

Limão 18.000 18.000 - 11.000

Mandioca 13.000 13.000 18.636 19.273

Tangerina 18.000 18.000 - 18.333

Tomate 45.000 45.000 53.600 42.000

Tabela 3. Rendimento médio da produção (kg/ha) em 
Teresópolis (SIDRA/IBGE)

(1) Principais produtos de lavouras temporárias e permanentes.

Produtos/1 2007 2011 2017 2021

Banana-cacho 5.833 7.000 - -

Batata-doce 18.000 18.000 - -

Batata-inglesa - - - -

Caqui - - - -

Feijão-grãos 900 1.000 - -

Goiaba - - - -

Limão - - - -

Mandioca 20.000 24.000 9.400 -

Tangerina 20.000 20.000 30.444 20.000

Tomate 62.064 80.000 77.368 70.000
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Tabela 4. Grau de dependência da polinização das 
principais culturas da região (Bérgamo et al, 2021; 
BPBES, 2019) 

Culturas Grau de 
dependência Classe

Banana-cacho - No increase

Batata-doce - No increase

Batata-inglesa - No increase

Caqui 0,65 Great 

Feijão-grãos 0,25 Modest

Goiaba 0,65 Great 

Limão 0,05 Little

Mandioca - No increase

Tangerina 0,65 Great 

Tomate 0,65 Great

Abobrinha 0,95 Essential

Chuchu 0,96 Essential

O terceiro compartimento (relação entre uso e cobertura da terra e áreas protegidas) permite 
indicar áreas mais conservadas a partir da sobreposição dos limites da Reserva da Biosfera da 
Mata Atlântica e das Unidades de Conservação (UCs) existentes (figura 6). O bioma Mata Atlântica, 
onde está localizada a área de estudo, abriga 27% das terras agropecuárias e fornece serviços 
ecossistêmicos para 70% da população brasileira, principalmente nas grandes concentrações urba-
nas do país (Pinto et al, 2022). Por isso, é um bioma essencial para garantir a segurança alimentar 
de qualidade no Brasil. Para além disso, representa também uma  ampla área de fornecimento de 
serviços  ecossistêmicos, que deve ser preservada tendo em vista sua relevância na mitigação dos 
impactos causados por eventos climáticos extremos, bem impactante neste bioma. Nesse senti-
do, é possível compreender a importância da limitação da Reserva da Biosfera da Mata Atlântica 
(RBMA). De acordo com a Associação Reserva da Biosfera da Mata Atlântica (2018), é dividida 
em: Zonas Núcleo, que correspondem as áreas legalmente protegidas onde a principal função é a 
proteção da biodiversidade; Zonas de Amortecimento, caracterizadas por áreas responsáveis pela 
minimização do impacto sobre as Zonas Núcleo; e Zonas de Transição que correspondem as áreas 
de monitoramento onde predominam usos e ocupações mais intensivos. Esta caracterização auxilia 
na preservação de fragmentos ambientais mais conservados, principalmente os localizados dentro 
de Zonas Núcleo, propiciando a continuidade do fornecimento de SE por estas áreas.

Dentro da área em estudo, as UCs ocupam cerca de 40% da área total. Unidades de Conserva-
ção têm como objetivo prioritário a conservação da natureza. Nesse sentido, pensar em UCs como 
instrumentos para preservação de SE pode ser considerada uma estratégia para influenciar na ma-
nutenção do microclima local, regulação hídrica, estabilidade de encostas, proteção do solo entre 
outros. Além disso, o uso de UCs para aumentar a resiliência de paisagens é uma abordagem inte-
ressante de se adotar. Essas áreas desempenham um papel crucial na preservação de áreas-fonte 
de serviços ecossistêmicos (SE), como a estabilização do solo, a manutenção da biodiversidade e 
a provisão de recursos hídricos. As UCs podem beneficiar a implementação de paisagens mais 
resilientes, por suas condições mais adequadas de biodiversidade e habitats e conservação (áreas 
menos degradadas e menos fragmentadas) (Tambosi, 2014). Portanto, as UCs não só contribuem 
para a sustentabilidade ambiental, mas também funcionam como barreiras para frear a expansão 
urbana (Tofeti; Campos, 2019), equilibrando as demandas de desenvolvimento com a necessidade 
de conservação ambiental.
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A Figura 6 apresenta o mapa de detecção de mudança de vulnerabilidade à erosão hídrica. 
As classes de vulnerabilidade apresentadas no mapa, que variam de -5 (indicando um aumento 
na vulnerabilidade entre 1986 e 2019) até 5 (indicando uma redução na vulnerabilidade no mesmo 
período).

Figura 6. Mapa mostrando a relação entre a RBMA e Unidades de Conservação (acima) e a detecção de mudan-
ça de vulnerabilidade à erosão hídrica entre 1986 e 2019, sendo que as classes mais próximas do -5 se tornaram 
mais vulneráveis e as mais próximas do 5 se tornaram menos vulneráveis. Fonte: autoria própria.

O mapa permite identificar as regiões que mais sofreram mudanças, sejam elas negativas ou 
positivas. Durante esse intervalo de tempo, observa- se que grandes áreas dentro das UCs não 
foram reclassificadas, ou seja, mantiveram seu índice de vulnerabilidade inalterado. Isso reflete o 
esforço, especialmente das UCs de proteção integral, em preservar a integridade ambiental dessas 
áreas. Em contrapartida, nota-se um aumento nas áreas que se tornaram mais vulneráveis próximas 
aos centros urbanos, consequência da expansão populacional para outras localidades, muitas vezes 
associadas a áreas de risco.

Conclusões
Pode-se concluir que os Serviços Ecossistêmicos (SE) são fundamentais para enfrentar a inse-

gurança alimentar e mitigar os impactos das mudanças climáticas. De acordo com o Painel Brasileiro 
de Mudanças Climáticas (2014), tendências indicam que a intensificação e a frequência dos eventos 
climáticos extremos estão se agravando, tornando urgente a implementação de ações baseadas na 
conservação da natureza e nos SE.

Este trabalho teve como objetivo identificar, a partir da disponibilidade de dados, fluxos de SE que 
possam contribuir para a mitigação dos impactos das mudanças climáticas e promover paisagens 
mais resilientes. A continuidade desta pesquisa é essencial para a valoração dos SE e para a for-
mulação de estratégias que incentivem sua conservação e uso sustentável, garantindo, assim, a 
resiliência das comunidades e a segurança alimentar diante das mudanças climáticas.
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Nesse sentido, é importante enfatizar que este estudo ainda se encontra em andamento. A con-
tinuidade das análises dos fluxos de SE é necessária para aprofundar as relações inter- regionais 
entre áreas com maiores demandas e maiores ofertas desses serviços. Por fim, além dos benefícios 
diretos propiciados pela segurança alimentar, compreender os Fluxos de serviços ecossistêmicos 
é fundamental para promover o desenvolvimento sustentável, alinhado com as metas e diretrizes 
dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS). Nesse sentido, é possível pensar em outros 
objetivos que podem ser beneficiados por outras pesquisas semelhantes, como por exemplo: “Ação 
contra a mudança global do clima” (13) e “Vida Terrestre” (15).
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Resumo – A quantificação de sedimentos em suspensão é essencial no monitoramento e estudos hi-
drossedimentológico em bacias hidrográficas, e destaca que os resultados refletem indiretamente a ação do 
homem sobre as terras, por meio das diferentes proporções de uso e cobertura do solo e tipos de manejos 
aplicados nelas. O trabalho foi desenvolvido em uma microbacia rural no município de Jaguariúna, cujo uso 
do solo predominante é a pecuária extensiva. Em uma estação hidrossedimentológica foram coletados 
automaticamente, e na frequência de 5 minutos, dados de chuva, vazão de água e turbidez servirão de sub-
sídio para análise da interferência das práticas de revegetação e proteção de uma nascente objeto de estudo 
de um projeto liderado pela Embrapa Meio Ambiente (Monitoramento Hidrológico em áreas de restauração 
florestal e Pagamento por Serviços Ambientais (PSA) no âmbito do Programa Bacias Jaguariúna) bem como 
para a compreensão da dinâmica da produção/controle de sedimentos na área onde atualmente são realiza-
das ações de recomposição florestal e proteção de nascentes. Contabilizou-se 1174 mm de chuva no período 
estudado. 53 eventos de chuva foram classificados como erosivos e estima-se em 10350 kg de sedimentos 
produzidos.

Palavras-Chave   turbidez, vazão, sedimentos.

Introdução
Bacias hidrográficas são áreas delimitadas espacialmente pelos divisores de água, constituídas 

por uma rede de drenagem interligada, cujo escoamento converge para uma seção comum, de-
nominada foz ou exutório (Mello e Silva, 2013). É considerada um sistema físico, aberto e dinâmi-
co. A entrada ocorre via precipitação pluvial, uma parte da água sai através do exutório carregando 
sedimentos, nutrientes, outra parte tem sua saída pela evapotranspiração e pela drenagem. Esta 
dinâmica é influenciada e alterada por atividades antrópicas devido às mudanças de uso e manejo 
do solo. (Bruijnzeel, 2004). A erosão é o fator antrópico que mais afeta negativamente as bacias 
hidrográficas (Valentino, 2019).

Uma vez incorporados ao curso d’água, os sedimentos erodidos são denominados de hidrosse-
dimentos que podem ser transportados por suspensão ou arraste de fundo. Quando não há ener-
gia suficiente de transporte, são depositados no fundo do corpo d’água, ocorrendo a sedimentação 
(Mello Neto, 2017).

Dada a problemática hidrossedimentos versus qualidade de água, é fundamental a quantifica-
ção e qualificação dos sedimentos em suspensão, em bacias hidrográficas, pois reflete nas taxas 
erosivas causadas pela energia da chuva e do escoamento superficial referente aos diferentes tipos 
de uso do solo e manejos (Minella et al., 2008).

A presença de cobertura vegetal diminui drasticamente o impacto das gotas sobre a superfície do 
solo, reduzindo o poder de destaque das partículas superficiais (Coelho Netto, 2021)

A lei n° 12.651/2012, estabelece diretrizes de proteção e conservação de bacias hidrográficas 
através de áreas de preservação permanente (APP): Uma área protegida, coberta por vegetação 
nativa, com a função ambiental de preservar os recursos hídricos, a paisagem, o solo, a estabilidade 
geológica e a biodiversidade.
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Como ferramenta de auxílio a políticas ambientais de preservação e conservação, criou-se a po-
lítica de Pagamentos por Serviços Ambientais (PSA). Essa política tem como princípio básico o 
reconhecimento de que o meio ambiente fornece gratuitamente uma gama de bens e serviços de 
interesse direto ou indireto do ser humano. Entre esses bens e serviços estão a purificação do ar 
e da água, a regulação do fluxo e qualidade dos recursos hídricos, o controle da sedimentação e a 
manutenção da fertilidade do solo (ANA,2012).

Quantificar continuamente os sedimentos em suspensão, é fundamental, pois reflete as taxas 
erosivas causadas pela energia da chuva e do escoamento superficial sobre as diferentes propor-
ções de uso e cobertura do solo e tipos de manejos aplicados (Minella et al., 2008) e fazê-las no 
exutório é essencial. Pode ser de forma direta - que demanda elevado custo em recursos humanos 
ou, mesmo, na aquisição de eficientes amostradores automáticos ou de maneira indireta - feito por 
turbidimetria. (Pellegrini, 2013).

No método de turbidimetria (nefelométrico) um feixe de luz incidente sobre a amostra tem parte 
dos raios luminosos refratados pelas partículas em suspensão, enquanto que o restante do feixe 
atravessa a solução (Pellegrini, 2013). Contudo, a validação dos resultados depende do processo 
de calibração do sensor. Para Pinheiro et al. (2013) a concentração de sedimentos suspensos, es-
timada pelo turbidímetro, quando calibrada em laboratório, utilizando-se amostra composta de solo 
da bacia, é confiável até certa faixa de turbidez.

Material e Métodos
A área de nascente estudada localiza-se próxima ao CNPMA (Embrapa Meio Ambiente), em 

Jaguariúna (SP) (Figura 1a) e tem aproximadamente 11 hectares. As coordenadas geográficas lo-
cais são: latitude 22º43’55’ S, longitude 47º00’19” W e altitude 600 m. A declividade média é de 4% 
e o solo predominante é um latossolo vermelho-escuro, distrófico, de textura argilosa. O clima da 
região, segundo o sistema de Köppen, é do tipo Cwa, mesotérmico, com verões quentes e úmidos 
e invernos secos.

Na área experimental já existia uma estação hidrossedimentológica (Figura 1b) dotada dos se-
guintes sensores: precipitação pluvial, nível de água, turbidez, condutividade elétrica e temperatura 
da água e uma calha tipo “H” para a determinação da vazão por meio da leitura do sensor de nível de 
água. (Figura 1c).

Figura 1. (a) Localização da microbacia monitorada; (b) Sistema instalado na microbacia anteriormente 
e (c) Calha “H” instalada na área da microbacia.

Todo o conjunto de sensores e datalogger foi substituído por um de programação aberta baseado em 
coletor de dados CR1000 (Campbell Scientific Inc.) (anteriormente era de programação fechada). Tais 
equipamentos foram adquiridos no âmbito do projeto “Monitoramento Hidrológico em áreas de restaura-
ção florestal e Pagamento por Serviços Ambientais (PSA) no âmbito do Programa Bacias Jaguariúna.” 
uma parceria entre a Embrapa Meio Ambiente, a Prefeitura Municipal de Jaguariúna e a TNC Brasil - The 
Nature Conservancy. A determinação da concentração de sólidos em suspensão (sedimentos) foi realiza-
da de maneira indireta, por meio das leituras do sensor de turbidez, calibrado com solo coletado na área 
de influência da microbacia, conforme metodologia apresentada por GONÇALVES (2019) (Figura 2). 
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Os dados dos sensores eram armazenados na memória interna do datalogger na frequência de 5 
minutos. Após baixados (ou transferidos do servidor no caso da telemetria) foram inseridos e resumidos 
em planilhas eletrônicas diárias contendo valores totais, máximos, mínimos e médios, além de relatórios 
e gráficos em forma de tabelas e gráficos dinâmicos. Como forma de um melhor gerenciamento da es-
tação, também foi instalado um sistema de telemetria para envio automático dos dados que possibilita 
o acompanhamento em tempo real dos dados. A manutenção na área era realizada quinzenalmente e 
consistia na limpeza dos sensores na água (conforme dita o manual do usuário do fabricante), da calha 
(retirada de lodo no leito da calha e de vegetação invasora), do pluviômetro (entupimento por insetos e 
fezes de aves) e do sistema fotovoltaico (fuligem, cipós, trepadeiras, insetos).

Resultados e Discussão
A determinação da concentração de sólidos em suspensão ([CSS] - sedimentos) para estimativa 

do transporte de sedimentos na área da nascente foi realizada de maneira indireta (Figura 3), por 
meio das leituras do sensor de turbidez OBS3+ (Campbell Scientific Inc), calibrado com solo coletado 
na área de influência da microbacia, conforme metodologia apresentada por Gonçalves (2019)

Figura 2. Instrumental utilizado na construção de curva turbidez (NTU) x Concentração de 
sólidos em suspensão ([CSS])(a) e exemplo de uma curva de calibração (b).
Fonte: Gonçalves (2019

Figura 3. Curva de correlação entre leitura de turbidez e concentração de sólidos em suspensão [CSS]

Desta maneira o sinal elétrico de saída em milivolts foi convertido para uma [CSS] que se multi-
plicado pela vazão (L s-1) se obteve a estimativa do total de sedimento carreado durante determinado 
evento de chuva, de acordo com a equação 1.

CSS (mg L-1) = 13,952 * mV – 346 (1)
Onde mV é o valor em milivolts da tensão de saída do sensor e CSS o valor da concentração de 
sólidos em suspensão.
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A separação dos eventos de chuva seguiu o proposto por D’Agostini et al. (2017) por meio de 
algoritmo inseridos na planilha eletrônica que armazenava os dados.

Em se tratando de dados de chuva e vazão, durante o período de setembro de 2023 a agosto de 
2024, se teve a seguinte variação (Figura 4).

Figura 4. Variação do nível de água e do total diário de precipitação pluvial.

Contabilizou-se 1174 mm de chuva e 53 eventos de chuva considerados erosivos no Estado 
de São Paulo, conforme classificação proposta por Carvalho et al (2004). Nestes eventos a 
altura pluviométrica máxima em 1 hora foi de 30,5 mm em janeiro de 2024 e a intensidade máxima 
horária, com base nos dados de 5 minutos, foi de 80 mm h-1 em 05/03/24. Em termos de vazão, 
a média foi 1,65 l s-1, ou 6 m³ h-1. Salienta-se que durante o período de monitoramento a região 
vinha passando por um período crítico de estiagem, porém a nascente continuava a “produzir” água 
a uma taxa média de 2,7 m³ h-1. (Figura 5)

Figura 5. Entrada de sedimentos oriundos em estrada que corta a microbacia. Data 
da imagem: 14/03/2024
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Estima-se que cerca de 10,35 Mg de solo tenham sido carreados para o curso d’agua ao longo 
dos 12 meses do monitoramento, porém investigações de campo mostraram que grande parte des-
te material foi oriundo do manejo inadequado da drenagem de uma estrada municipal que corta a 
microbacia. (Figura 6). Se adotarmos o encontrado por Oliveira (2015) tal valor seria 37% menor e 
iria ao encontro do encontrado por Hernani et al. (1999) que ao estudarem um latossolo vermelho 
distroférrico encontraram valores de 6,9 Mg ha-1 por ano.

Segundo Bertol e Almeida (2000), ao estudar uma bacia com predominância de nitossolo, a perda 
de solo foi de 12 Mg ha-1 ano-1. Já Oliveira et al. (2015) em uma área com o mesmo solo anterior 
encontraram 19,65 Mg ha-1 ao longo de 15 meses e advertem que estes números reforçam os 
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cuidados que se deve ter na implantação e manutenção das redes viárias, pois as estradas foram 
as principais causadoras de enxurradas, quando comparadas aos demais usos do solo estudados.

Neste aspecto a adoção de práticas conservacionistas de solo e água como as propostas Ca-
sarin e Oliveira (2018) poderiam ser de grande valia, uma vez que a adoção da recomposição 
vegetal e da proteção da nascente da entrada de gado tem seus resultados sido mascarados. Tal 
entendimento é corroborado por SMA (2009) onde toda a área de bacia merece atenção quanto à 
preservação do solo, e todas as técnicas de conservação, objetivando tanto o combate à erosão 
como a melhoria das características físicas do solo, notadamente aquelas relativas à capacidade 
de infiltração da água da chuva ou da irrigação, vão determinar maior disponibilidade de água na 
nascente em quantidade e estabilidade ao longo do ano, incluindo a época das secas.

Conclusões
Sensores de turbidez nefelométrico calibrados com solo local são capazes de estimar a concen-

tração de sólidos e, suspensão.
É preciso manejar adequadamente as estradas rurais para evitar que sedimento seja carreado 

para áreas de nascentes.
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Resumo – O tensiômetro desempenha um papel crucial na medição da tensão com que a água é retida nos es-
paços e pelas partículas do solo, essa tensão é conhecida como potencial matricial do solo. E tradicionalmente 
avaliadas com tensiômetros de leitura manual. Ao estabelecer uma relação entre o conteúdo de água presente 
no solo e a tensão a que este está sujeito, almeja-se aprimorar a precisão das decisões relacionadas à irrigação.
Esta pesquisa se propõe a investigar a factibilidade do uso de tensiômetros automáticos, especialmente no que 
se refere a vazamentos e à consistência e calibração das leituras automáticas. Os resultados preliminares deste 
estudo apontam para a necessidade de calibração individual dos tensiômetros automáticos

Palavras-Chave   tensão, calibração, datalogger, .

Introdução
Considerando os desafios enfrentados em relação à escassez ou ao excesso de água para as 

plantas, o tensiômetro surgiu como uma inovação crucial para o monitoramento da disponibilidade 
de água no solo. Esse dispositivo revolucionou a forma como medimos a água disponível para as 
plantas, oferecendo uma solução eficaz para os problemas associados à gestão hídrica.

A dinâmica da água no solo está diretamente ligada à tensão da água. A água, tanto no solo 
quanto na superfície, sempre se desloca de áreas com maior potencial para áreas com menor po-
tencial (UMS, 2011). Essa movimentação é uma característica fundamental que influencia a forma 
como a água é distribuída e utilizada pelas plantas.

A maioria dos fluxos de água no solo acontece em condições de pequenas tensões de água 
(Zonta et al., 2019) Portanto, é essencial utilizar equipamentos que possam medir com precisão essas 
pequenas variações. Os tensiômetros são os instrumentos que possibilitam a medição direta e precisa 
dessas tensões mínimas, permitindo uma gestão mais eficaz da água disponível para as plantas.

Além disso, é importante reconhecer que os solos são naturalmente heterogêneos. Vários fa-
tores contribuem para essa heterogeneidade, incluindo a distribuição dos tamanhos das partículas, 
a presença de rachaduras, a compactação, e as cavidades presentes no solo. Esses elementos não 
só afetam a maneira como a água se move, mas também fazem com que a tensão da água no solo 
varie de maneira significativa. Assim, a medição precisa e a compreensão dessas variações são 
essenciais para a gestão adequada dos recursos hídricos no cultivo de plantas.

Esta pesquisa estudou a integridade de tensiômetros automáticos, especialmente no que se 
refere a possíveis vazamentos e à consistência e calibração das leituras automáticas.

Material e Métodos
Estão sendo utilizados quatro tensiômetros automáticos (Figura 1) (T8 - Meter, EUA), conecta-

dos ao sistema coletor de dados CR1000 (Campbell Sci, EUA) (Figura 2 e 3). O script do programa 
(Figura 4) para a coleta automática de dados do tensiômetros T8 e registro horário foi feito no Shor-
tCut. Os registros são automaticamente salvos em valores médios (mV) horários.

As cápsulas porosas dos tensiômetros foram previamente saturadas em água e colocadas no 
ar e, posteriormente foram enterradas no solo até a entrada do ar e perda da tensão. Os dados são 
apresentados em gráficos que relacionam a variação da tensão (mV) no tempo e serão utilizados 
para a calibração. Será utilizado um tensiômetro manual como o manômetro de mercúrio (Figura 5). 
Os registros serão convertidos de mV(Milivolt) para dados de potencial em hPa (hectopascal).
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Figura 1. Tensiômetros T8 Eletrônico. 

Figura 2. CR1000 Registrador de dados (Datalogger). 

Figura 3. CR1000KD Keyboard/Display. 
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Figura 4. Programa Tensiômetro 

(Fonte: S
oftw

are Pc400)

Figura 5. Manômetro de mercúrio (Fonte PDF: 
Embrapa Cerrados)
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Resultados e Discussão
A primeira fase de testes com os tensiômetros no ar (Figura 6) foi bem-sucedida ao identificar a 

redução dos valores registrados quando da entrada de ar na cápsula. Esse estudo também permitiu 
identificar algumas cápsulas que apresentavam rachaduras e foram inutilizadas.

Para a segunda fase, os tensiômetros foram instalados no solo (figura 7), num canteiro da co-
leção de Plantas Medicinais do Jardim Botânico do Rio de Janeiro. Dois tensiômetros foram posi-
cionados próximos a um aspersor (TENS. 1 e 3) e dois mais distantes (TENS 2 e 4). Foi possível 
observar que, ao acionar o aspersor a água que caía nas proximidades desses dois tensiômetros, 
o potencial matricial reduzia ligeiramente indicando o funcionamento adequado dos instrumentos. 
A queda abrupta de pressão no TENS 2 às 11 horas revelou o momento em que a pressão excede 
o ponto de borbulhamento e há entrada de ar na capsula.equipamento

Figura 6. Evolução temporal das avaliações em kpa dos tensiômetros no ar. 
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Figura 7. Evolução temporal das avaliações em hPa dos tensiômetros no solo.
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A transformação de mV para hPa foi feita utilizando os dados técnicos fornecidos pela UMS 
(Figura 8), fornecedora do equipamento.

Conclusões
Ao final da fase de testes, foi possível inferir que há necessidade de uma calibração específica 

para cada tensiômetros. Os valores tanto no potencial zero - 0 hPa (cápsulas saturadas) apresen-
tam valores diferenciados (mV). A entrada de ar na cápsula indicada pela queda na subida do po-
tencial também apresenta valores distintos (mV). Portanto, serão ajustadas equações específicas 
para a calibração individual de cada tensiômetro.

Ajuste fino na calibração serão feitas com a instalação simultânea dos tensiômetros automáticos 
e manual como o manômetro de mercúrio, devido à sua alta precisão nos resultados desse equipa-
mento de referência. .

Agradecimentos
Aos Integrantes do Laboratório de Avaliação e Modelagem da Água no solo, LAMAS. A pesqui-

sadora Viviane Kruel do JBRJ pela permissão da instalação dos equipamentos e apoio na pesquisa.

Referências
AZEVEDO, J. A. de; SILVA, E. M. da. Tensiometro: dispositivo prático para controle da irrigação.

Planaltina, DF: Embrapa Cerrados, 1999. 39 p. (Embrapa Cerrados. Circular Técnica, 1).

UMS. User Manual T8 Long-term Monitoring Tensiometer. 2011. Munique, Alemanha: 2011. Disponível em: 
https://library.metergroup.com/Manuals/UMS/T8_Ma nual.pdf. Acesso em: 17 out 2023.

UMS. Using T8 on the EM50 configuration and setup. 2016. Munique, Alemanha: 2011. Disponível em: 
https://library.metergroup.com/Sales%20and%20Su pport/Support/UsingT8with EM50.pdf. Acesso em: 19 out 
2023.

ZONTA, Jonathan Henrique; HORA, Vinícius Martins da; BARBOSA, Cláudio de Souza. Produtividade e 
relação solo-água na cultura do arroz em sistemas de produção com níveis diferentes de intensificação 
agrícola. Pesquisa Agropecuária Brasileira, Brasília, v. 54, p. 1-12, 2019. Disponível em: https://www.scielo.
br/j/pab/a/WRYdxCzr5P8MGDJW FKrMF3c/?format=pdf&lang=pt. Acesso em: 29 ago. 2024.

Figura 8.  Tabela de conversão de mV para hPa 
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Resumo – A atividade enzimática da arilsulfatase e β- glicosidase no solo têm sido utilizadas como indicado-
ras da sustentabilidade de sistemas de produção de grãos pela tecnologia da Bioanálise do Solo, permitindo 
detectar com antecedência alterações que ocorrem no solo em função do uso e manejo. Neste trabalho, solos 
em áreas de pastagens em Valença, RJ, região do Médio Vale Paraíba, foram monitorados quanto à ativida-
de enzimática em áreas sob sistemas de integração pecuária-floresta; manejo convencional, em diferentes 
níveis de degradação e em áreas de mata, com o objetivo de acompanhar a variação nas atividades enzimá-
ticas em dois anos consecutivos. Amostras de solo foram coletadas de acordo com o protocolo FertBio, ao 
final do período chuvoso. As atividades da arilsulfatase e β-glicosidase foram avaliadas segundo Tabatabai 
(1994) adaptado por Pazutti e Chaer (2012). Para o iPF a atividade enzimática do solo não foi influenciada 
pela proximidade do renque das árvores. A atividade da β-glicosidase mostrou-se inferior nas regiõe de mata 
adjacente, influenciada pela presença das raízes das gramíneas, enquanto a da arilsulfatase foi similar en-
tre às dos solos do iPF. Nos dois anos de amostragem, a atividade das enzimas decresceu nos solos sob 
pastagens com maior nível de degradação em relação aos pastos não degradados. Os níveis N1 e N2, em 
2024, apresentaram atividade enzimática do solo similar refletindo a menor pressão de pastejo nas áreas N2 
no último ano. Os resultados indicam a viabilidade do uso dessas avaliações enzimáticas para acompanhar 
diferenças entre práticas de manejo em pastagens.

Palavras-Chave   β-glicosidase, arilsulfatase, sistema de integração pecuária-floresta, pastagens degra-
dadas.

Introdução
As pastagens ocupam a maior área agricultável do Brasil, com aproximadamente 161 milhões 

de hectares, sendo cerca de 60 milhões classificadas como pastagens nativas (Marin et al., 2016). 
Cerca de metade desta área é constituída por pastagens cultivadas, parcialmente degradadas e 
com baixa produtividade (Scolari, 2006). Diante deste cenário, visando desenvolver práticas de 
recuperação e/ou conservação, diversas iniciativas estão sendo utilizadas para avaliar os níveis 
de degradação das pastagens, utilizando indicadores que englobam a qualidade do solo, a taxa 
de cobertura vegetal (Lisboa et al., 2016; Valle, 2018), a altura do pasto e a produção de biomassa 
(Dias-Filho, 2014). Indicadores microbianos do solo, como a biomassa microbiana e a atividade 
enzimática, têm recebido crescente atenção na ciência do solo nos últimos anos, devido à sua 
capacidade de detectar precocemente as mudanças resultantes das práticas de manejo, sendo 
mais sensíveis do que os atributos químicos e físicos do solo (Chaer & Tótola, 2007; Peixoto et al., 
2010; Mendes et al., 2018). A biomassa microbiana é o principal componente da matéria orgânica 
viva do solo e, junto ao carbono orgânico, vem sendo utilizada como indicador de alterações e de 
qualidade do solo, devido à relação com as funções ecológicas do ambiente, bem como à capa-
cidade de refletir as mudanças no uso do solo (Jackson et al., 2003; Araújo & Melo, 2010). A tec-
nologia BioAs, baseada na atividade enzimática do solo, surge como protagonista demonstrando 
excelente correlação com qualidade do solo (Mendes et al., 2018) e foi desenvolvida para cultura 
de grãos na região dos Cerrados brasileiros. A BioAS proporciona ao agricultor uma ferramenta 
útil para diagnosticar a saúde do solo através da quantificação da atividade das enzimas β- glico-
sidase e arilsulfatase, ligadas aos ciclos do carbono e enxofre no solo, correlacionadas aos dados 
de fertilidade e produtividade das culturas. Esses dados integrados de qualidade do solo têm sido 
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utilizados para recomendação de práticas de manejo agrícola sustentáveis, incentivando a ado-
ção de abordagens conservacionistas.

A degradação das pastagens ameaça a sustentabilidade da atividade agrícola. A avaliação de 
indicadores biológicos simplificados e com baixa variabilidade para avaliar o estágio de degradação 
de pastagens é importante para a recomendação de estratégias de manejo sustentável. O objetivo 
do trabalho foi avaliar a aplicabilidade da avaliação da atividade das enzimas β-glicosidase e arilsul-
fatase como indicadoras da qualidade do solo em pastagens sob diferentes sistemas de manejo e 
níveis de conservação.

Material e Métodos

Tratamentos e amostragens
Foram coletadas amostras de solo sob pastagens, na profundidade de 0-10 cm, na região de 

Valença (RJ), nos anos de 2023 e 2024, no final de janeiro e início de fevereiro, ao final do período 
chuvoso. Os locais escolhidos apresentavam diferentes estágios de conservação e/ou degradação 
das pastagens: bem manejadas e sem indícios de degradação (N1); pastagens com nível intermedi-
ário de degradação (N2) e com níveis avançados de degradação (N3) e também em áreas de mata 
em regiões contíguas. As amostragens foram realizadas em 4 locais distintos para cada um desses 
tratamentos. Foram ainda coletadas amostras de solo em áreas experimentais de pastagens sob 
sistema de integração pecuária- floresta (iPF), formado por braquiária consorciada com eucalipto, 
com 3 repetições. Dentro de cada bloco do iPF, foram coletadas três subamostras: na linha do ren-
que (iPF R); próxima à borda das árvores, a cerca de 1m de distância do renque (iPF B) e na região 
central entre os renques (iPF P).

Análises laboratoriais
O solo coletado foi processado para terra fina seca ao ar de acordo com o protocolo FertBio 

(Mendes et al., 2019). As análises foram realizadas na Embrapa Agrobiologia (Seropédica/RJ) e na 
Embrapa Solos (Rio de Janeiro/RJ). Foram quantificadas as atividades das enzimas arilsulfatase, 
ligada ao ciclo do enxofre, e β- glicosidase, associada ao ciclo do carbono.

A metodologia, conforme descrita por Tabatabai (1994) e adaptada por Pazutti e Chaer 
(2012), corresponde na extração e determinação colorimétrica do p-nitrofenol liberado quando 
a amostra de solo é incubada em uma solução tampão contendo o substrato sintético p-nitro-
fenil- sulfato, para a arilsulfatase e p-nitrofenil- β-D- glicosídeo, para a β-glicosidase. A leitura 
dos produtos de reação, após centrifugação, é feita em espectrofotômetro, no comprimento de 
onda de 410nm.

Análise estatística
Foi feita a análise de variância dos dados seguida por Scott-Knott e análise de cluster bivariado.

Resultados e Discussão
Os resultados das análises das atividades enzimáticas foram apresentados separadamente para 

os anos 2023 e 2024 (figuras 1 a 4), nos sistemas de manejo convencional e iPF. Na figura 5 são 
apresentados os dados de análise multivariada englobando ambas atividades enzimáticas e siste-
mas de manejo. Na figura 1, observa-se que no ano de 2023 a atividade da enzima da arilsulfatase 
foi estatisticamente maior nos solos das áreas de pastagem N1 diminuindo conforme os níveis cres-
centes de degradação (N2 e N3). No ano de 2024, os solos sob pastagens N1 e N2 apresentaram 
atividade similar, diferindo significativamente apenas das áreas N3. No ano de 2024 houve uma 
redução na pressão de pastejo das áreas N1 e N2, tendo sido observada um robusto aumento da 
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biomassa vegetal nessas áreas, o que pode, consequentemente, ter refletido no aumento da ativida-
de biológica e enzimática. Em relação às regiões de mata, os valores da atividade enzimática, para 
ambos anos, apresentaram-se intermediários entre os níveis N1 e N2.

Na figura 2, observa-se que a atividade da enzima β-glicosidase não apresentou diferença sig-
nificativa entre os anos de 2023 e 2024 nos solos de pastagem não degradada (N1) e nos de nível 
intermediário de degradação (N2). No entanto, houve uma diferença significativa entre nível mais 

Figura 1. Atividade da enzima arilsulfatase referente aos anos de 2023 e 2024, no solo de áreas de pastagens com mane-
jo convencional, em diferentes níveis de degradação: N1 (pasto não degradado); N2 (nível intermediário de degradação) 
e N3 (nível alto de degradação) e em áreas de mata, em Valença, RJ.

Figura 2. Atividade da enzima β-glicosidase referente aos anos de 2023 e 2024, no solo de áreas de pastagens com 
manejo convencional, em diferentes níveis de degradação: N1 (pasto não degradado); N2 (nível intermediário de degra-
dação) e N3 (nível alto de degradação) e em áreas de mata, em Valença, RJ.

Figura 3. Atividade das enzimas e arilsulfatase do ano de 2023 e 2024, no solo em pastagens sob sistema de integração 
em pecuária floresta (iPF) e em áreas de mata, em Valença, RJ

2024  



225Seminários Pibic Embrapa Solos 2021/2022/2023/2024

alto de degradação (N3) e a pastagem com menor degradação (N1), o que demonstra que a tendên-
cia que se manteve nos dois anos de avaliação.

Na região de mata, a atividade da enzima β- glicosidase não apresentou diferença signifi-
cativa em relação aos pastos degradados (N3). A menor atividade da desta enzima está rela-
cionada aos compostos de carbono recalcitrantes presentes no sistema radicular das plantas 
dessa região. Nas pastagens os compostos das raízes, geralmente profusas, são lábeis o que 
favorece a atividade microbiana, consequentemente, a atividade enzimática vinculada ao ciclo 
do carbono.

Para os sistemas Integração Pecuária Floresta (iPF) (figuras 3 e 4), a atividade de ambas enzi-
mas arilsulfatase não apresentou diferença significativa entre os locais de amostragem: borda, pas-
to e renque nos dois anos avaliados. Portanto a amostragem no sistema iPF pode ser feita do modo 
convencional, sem influência da proximidade do renque. Apenas a atividade da enzima β-glicosidase 
foi menor nas áreas de Mata, conforme já observado, devido, provavelmente, à influência dos siste-
ma radicular da braquiária, nas região do iPF.

Foi realizada uma análise estatística de cluster (figura 5), considerando os resultados das duas 
enzimas analisadas nos anos de 2023 e 2024.

Esta análise, gerou agrupamentos distintos relacionando a atividade enzimática com os níveis 
de degradação do solo. Em ambos os anos, os agrupamentos formados refletiram a tendência da 
relação atividade enzimática e nível de degradação. O cluster 1 concentrou as regiões com maior 

Figura 4. Atividade das enzimas β-glicosidase referente aos anos de 2023 e 2024, no solo em pastagens sob sistema de 
integração pecuária-floresta (iPF) e em áreas de mata, em Valença, RJ.

2024  2023

Figura 5. Análise de cluster mostrando 3 agrupamentos distintos das atividades enzimáticas da arilsulfatase e β-glicosi-
dase. Referentes aos anos de 2023 e 2024.
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atividade enzimática, que são as áreas de pastagem não degradada. Um cluster intermediário (clus-
ter 2), agrupou as regiões de mata e as do sistema iPF. Já no cluster 3, encontram-se as áreas de 
pastagem com maior nível de degradação e consequentemente, com valores muito inferiores de 
atividade enzimática. Com estes resultados, foi possível inferir a relação proporcional, direta e con-
sistente existente entre a atividade enzimática e o nível de degradação, demonstrando ser possível 
o uso deste parâmetro para avaliar a degradação do solo.

Conclusões
Os dados de atividade enzimática obtidos neste estudo, indicam a viabilidade do uso desse indi-

cador para avaliar a qualidade do solo em áreas de pastagem com diferentes níveis de degradação.
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Resumo – O trabalho avaliou espécies (leguminosas e crucífera) para produção de silagem de milho e ca-
pim de entressafra para sistema lavoura-pecuária e melhoria da qualidade do solo no Médio Vale Paraíba do 
Sul. O sistema iLP implantado tem o desenho experimental com as espécies condicionadoras/melhoradoras 
de solo (feijão guandu, crotalaria, estilosantes, mucuna e nabo forrageiro) e braquiária como tratamentos, 
sendo repetidas 4 vezes (blocos). A fase de implantação foi realizada por semeadora de milho em área total 
e após a germinação, as áreas foram divididas. Cada bloco (48 x 48m) foi subdividido em faixas de 8 por 48 
m (ver detalhe em Silva, 2023). Após a colheita do milho foi realizada a semeadura das espécies “melhorado-
ras de solo” (consórcios), em fevereiro de 2020. Usando a técnica da abundância natural do 15N, foi possível 
constatar ausência da contribuição da fixação biológica de N2 às leguminosas, o que foi corroborado pela 
avaliação visual da nodulação. As plantas de cobertura, e a pastagem sofreram com a reduzida janela de 
plantio e oferta de água na região, por isso produziram pouca biomassa e acumularam pouco N. As mudanças 
climáticas já afetam a região e deixam evidentes que a busca por soluções de adaptação dos sistemas de 
produção é urgente

Palavras-Chave : adubo verde, mudanças climáticas; sistema lavoura- pecuária, conservação do solo.

Introdução
Focado na avaliação de espécies (leguminosas e crucífera) para produção de silagem de 

milho e capim de entressafra para sistema lavoura-pecuária e melhoria da qualidade do solo em 
região fortemente afetada pela degradação do solo, o projeto avança na proposição de um siste-
ma voltado para o Médio Vale Paraíba do Sul que melhora a oferta de alimento para o gado e a 
fertilidade do solo.

A entrada de N biologicamente fixado pelas leguminosas é agente de mitigação da emissão de 
gases de efeito estufa, pois reduz, em longo prazo, a demanda de N mineral em sucessões poste-
riores de culturas de interesse, ao mesmo tempo que é agente de intensificação da incorporação 
de C ao solo, como outros trabalhos demonstram (Sisti et al., 2004; Resh et al., 2002; Chaer et al., 
2011; Balieiro et al., 2020). O trabalho objetiva quantificar e qualificar a contribuição da fixação 
biológica de nitrogênio (FBN) ao sistema pecuária-floresta implantado na Fazenda Santa Mônica, 
de propriedade da Embrapa Gado de Leite. Dois métodos foram utilizados para tal estimativa, o 
método da abundância natural do 15N (Unkovich et al., 1989) e o método visual preconizado por 
Peoples et al. (1989).

Material e Métodos
O experimento foi montado no Campo Experimental de propriedade da Embrapa Gado de Leite, 

em Valença, RJ (22º21’S e 43º42’W; 364m acima do nível do mar), Fazenda Santa Mônica. A região 
é bastante montanhosa, caracterizada pela nomenclatura regional Mares de Morros. A agricultura 
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é possível apenas em áreas menos íngremes da paisagem, por isso o experimento foi implantando 
numa área de baixada próxima à base do morro (mais indicadas ao sistema pela possibilidade de 
mecanização).

O sistema iLP implantado tem o desenho experimental baseado na consorciação e sucessão de 
espécies condicionadoras/melhoradoras de solo (feijão guandu, crotalaria, estilosantes, mucuna e 
nabo forrageiro) e braquiária. A fase de implantação foi realizada por semeadora de milho em área 
total e após a germinação, as áreas foram divididas.

Cada bloco (48 x 48m) foi subdividido em faixas de 8 por 48 m (ver detalhe em Silva, 2023). 
Após a colheita do milho foi realizada a semeadura das espécies “melhoradoras de solo” (con-
sórcios), em fevereiro de 2020. Com a falta de chuva na ocasião e ausência de germinação 
das plantas condicionadoras de solo, um novo ciclo de milho mais braquiária foi realizado nas 
águas (novembro). Em fevereiro de 2021, as condicionadoras foram novamente semeadas. 
Uma parcela testemunha foi deixada em cada bloco, na qual a braquiária como vinha sendo 
manejada anteriormente possa ser usada até o final do experimento como referência. Da re-
gião central de cada parcela foram coletadas amostradas de todas as plantas ocupantes de um 
quadrado de 1m2 lançado ao solo para estimativa da biomassa aérea das plantas de cobertura 
e espontâneas da parcela (Silva, 2023). As coletas se deram aos 45 dias após o plantio. Todas 
as plantas que ocupavam o quadrado supracitado foram cortadas rente ao solo e colocadas em 
sacos plásticos, levadas ao laboratório para serem separadas em gramínea (forrageira), planta 
espontânea e planta de cobertura (incluindo as leguminosas). Após segregação, todas foram 
secas (45oC até peso constante). Após peso constante foram pesadas. Sub amostras foram 
finamente moídas para então serem enviadas para laboratório de análise química (teores de C 
e N) e isotópica (abundância natural do 15N).

A estimativa da fixação biológica de N2 (FBN) foi programada para ser feita usando a técnica da 
abundância natural de 15N, que utiliza o ar como referência (Unkovich et al., 1989) e por definição 
o d15N do N2 atmosférico é igual a zero, pois o ar possui 0,3663% do N na forma isotópica de 15N. 
Amostras dos tecidos das plantas de cobertura e de referência foram encaminhadas para serem 
analisadas no Laboratório de Biotransformação de Carbono e Nitrogênio (LABCEN) da Universi-
dade Federal de Santa Maria (UFSM), RS. Com os teores de N total nos tecidos das plantas e a 
abundância natural de 15N será possível estimar a contribuição percentual de N oriundo da fixação 
biológica das plantas leguminosas (Cfb-leg) e de posse de dados de biomassa acumulada nas plan-
tas leguminosas (Silva, 2023) e dos conteúdos de N nas plantas, foi possível estimar a quantidade, 
em kg ha-1 de N oriundos da FBN.

Uma avaliação visual da nodulação foi realizada no momento da amostragem das plantas, adap-
tando trabalho de Peoples et al. (1989). De quatro a seis plantas próximas aos quadrantes lançados 
sobre o solo para avaliação da biomassa do bloco 1 (3 pontos) e de 4-6 plantas no ponto central dos 
blocos 2 e 3 foram utilizadas neste estudo. A metodologia usada para avaliação visual das legumi-
nosas fixadoras foi adaptada de Peoples et al. (1989).

Resumidamente, avalia-se o número de nódulos e a distribuição nos primeiros 10cm (0-5cm e 
5-10cm. Os nódulos não foram contados em todas as plantas para registro, mas sua avaliação visu-
al levou em consideração sua distribuição (número indiretamente) no perfil de raízes, tamanho. Foi 
feito o registro fotográfico de plantas do Bloco 1.

Resultados e Discussão
O solo, antes do experimento ser implantado apresentava-se com razoável acidez (pH=5,4), 

baixos teores de P e teores de bases trocáveis que levaram a saturação por eles a ~40%, eviden-
ciando que para o cultivo do milho, correção e adubação seriam essenciais. A textura da camada 
superficial é argilosa (>60% de argila) e a densidade da camada de 0-10cm é de 1,47 g cm-3 e de 
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10-20 e 20-40cm iguais a 1,58 g cm-3. Nas mesmas camadas, os teores de Corg atingiram valores 
iguais a 20,7; 15,7 e 6,2 g kg-1.

Todas as parcelas apresentaram solo completamente coberto com a vegetação, no momento 
da avaliação da FBN de forma visual. Algumas parcelas apresentavam pouca presença da planta 
de cobertura, e numa avaliação bem grosseira constata-se que essa taxa não passa de 30%. Nas 
parcelas de Stylosanthis, não foi observada a leguminosa, pois ela não germinou.

Dada a adubação nitrogenada ao milho, ficou evidente que a mucuna é mais sensível ao N do 
solo, pois quase não apresentou nódulos. A exceção foi o bloco 3, que 2 de 4 plantas apresentaram 
nódulos muito grandes e muito ativos (Figura 1).

Usando a abordagem de avaliação visual citada por Peoples et al. (1989), pode-se qualificar a 
nodulação. Foi ponderado a relação do número de plantas que tinham nódulo e que não tinham 
(Tabela 1). Todas as leguminosas apresentaram status baixo para a nodulação, sendo a mucuna 
a espécie com pior performance e a crotalaria aquela com melhor performance (Tabela 2). Esta 
constatação pode ter haver com o efeito residual da adubação nitrogenada realizada ao milho. 

Figura 1. Imagens de nódulos de mucuna preta, (Mucuna pruriens) com expressão de atividade da ni-
trogenase dada pela coloração rósea do seu interior. Mesmo com performance fraca para nodução, no 
bloco 3 foi encontrado plantas com nódulos ativos.

A semeadura do milho RB 9005PRO foi realizada no dia 20/11/2020 e foi acompanhada da aduba-
ção de plantio de 400 kg ha-1 da fórmula 10-30-10 e no dia 11/12/2020 uma adubação de cobertura 
de 400 kg ha-1 na fórmula 20-00-20 foi realizada. Como é sabido, a FBN é minimizada quando o N 
mineral está disponível para as espécies fixadoras.

Usando a técnica da abundância natural do 15N, foi possível constatar que todas as plantas 
utilizaram o N mineral do solo como fonte principal do elemento para sua nutrição. Ou seja, 
corroborando a avaliação visual. Apesar de leguminosas nodulíferas, a quantidade de N apli-
cado ao milho anteriormente ao semeio inibiu fortemente a nodulação e as taxas de fixação 
biológica de N2.

Desta forma, ao invés de sinais próximos a zero ou negativos para δ15N, as leguminosas 
e não leguminosas apresentaram valores positivos, indicando que o N assimilado era mais 
enriquecido no isótopo mais pesado, comum em fontes minerais do solo (Peoples et al., 1989; 
Unkovich et al., 1989; Boddey et al., 2000). Desta forma, não foi possível calcular a contribui-
ção da fixação biológica de N2 para as leguminosas e respectiva contribuição ao N acumulado 
na parte aérea das plantas. Até os 40cm do solo, a marcação isotópica do solo para o 15N era 
de 8,418 até 12,280‰.

Com a chegada dos resultados do teor de N das plantas do experimento (Nabo forrageiro (Ra-
phanus sativus L.), Mucuna Preta (Mucuna pruriens), Crotalaria (Crotalaria ochroleuca), Feijão Guan-
du (Cajanus cajan) e controle (Urochloa brizantha cv. Marandu)), foi possível calcular os estoques 
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de N associado a cada tipo de planta do sistema (planta de cobertura, espécies espontâneas e a 
espécie de capim semeado, Urochloa brizantha cv. Marandu (Tabela 3).

A discussão sobre a baixa produção de massa verde das plantas de cobertura, e maior destaque 
para o guandu e o nabo, nas condições de condução do experimento, foram feitos por Silva (2023). 
Vale ressaltar, porém, a produção de matéria seca de plantas espontâneas que na realidade eram 
predominantemente gramíneas forrageiras que já existiam na área e que foram beneficiadas pelas 
condições impostas pela adubação, banco de sementes, e baixa competividade das Urochloa bri-
zantha e plantas de cobertura semeadas.

A mucuna e o guandu se destacaram pelo teor de N em seus tecidos (>20 g kg-1); ao passo que 
o nabo e a crotalaria os menores teores, entre as plantas de cobertura. Pelo maior potencial entre 
as plantas de coberturas, o guandu se destacou na acumulação de N na parte aérea. A mucuna, 
mesmo produzindo pouca biomassa, acumulou quantidade de N equivalente ao nabo, dada a supe-
rioridade no teor de N de seus tecidos.

Espécie
Abundância 

amostra (nod: não 
nod)

Abundância na 
planta (vertical)

LegHemog  
(+++: vermelho;  

+: marrom)

Tamanho e 
característica

Bloco 1

Mucuna 3:6 ++; 0-5 +++ Médios (~1-2mm)

Guandu 6:6 +; 0-5 e 5-10 ++ Pequenos (<1mm); 
individuais

Crotalaria 6:6 +; 0-5 e 5-10  
(1* com muito)

+ Pequenos

Bloco 2 (so o mais pedregoso)

Mucuna 1:3 + (5-10cm) n.a. n.a.

Guandu 6:6 +; 0-5; 5-10cm n.a. n.a

Crotalaria 6:6 ++; 0-5 e 5-10cm ++ Pequenos (caule e 
raízes finas)

Bloco 3 (mais úmido e menos pedregoso. Aparentemente mais MOS; leguminosas muito abafadas;  
guandu estava bem desenvolvido, germinou bem)

Mucuna 2:4 +; 0-5 e 5-10 ++++ Muito grande; cordi-
forme e grumoso

Guandu 4:4 ++ Pequenos no caule e 
raízes finas isolados

Crotalaria ++; 0-5 e 5-10 +++ Muito pequenos em 
raízes finas. Ausente 
no caule. Grumosos 

também

Tabela 1. Status da nodulação das plantas de cobertura, visualmente

Tabela 2. Notas aplicadas as parcelas com plantas de 
cobertura, seguindo critérios adaptados de Peoples et 
al. (1989).
Espécie Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3

Mucuna 1 1 1-2

Crotalaria 2-3 2-3 2-3

Guandu 2 1-2 2-3
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Conclusões
Usando a técnica da abundância natural do 15N, foi possível constatar que todas as espécies 

avaliadas utilizaram o N mineral do solo, ou seja, mesmo as leguminosas nodulíferas foram afeta-
das pela quantidade de N aplicado ao milho, inibindo fortemente a nodulação e as taxas de fixação 
biológica de N2.

Estes achados foram corroborados com a avaliação visual da nodulação.
As plantas de cobertura, e a pastagem sofreram com a reduzida janela de plantio e oferta de 

água na região, por isso produziram pouca biomassa e acumularam pouco N.
As mudanças climáticas já afetam a região e deixam evidentes que a busca por soluções de 

adaptação dos sistemas de produção é urgente.
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Resumo – O interesse por fontes alternativas de potássio (K) na agricultura levou a avaliação da eficiência 
de rochas silicáticas moídas como fontes de K para as plantas. Este estudo realizou uma meta-análise para 
integrar os resultados de pesquisas sobre o tema, seguindo as diretrizes do PRISMA. De 583 artigos ini-
cialmente encontrados, 43 atenderam aos critérios de elegibilidade e foram incluídos na análise. Os efeitos 
foram medidos como o logaritmo natural da razão de resposta, comparando a aplicação de pó de rocha com 
a ausência de K. A aplicação de até 5 Mg ha⁻¹ de pó de rocha resultou em um aumento limitado, com 12% 
na produção de biomassa e 25% no acúmulo de K. Rochas ultramáficas mostraram maior eficiência, com 
aumento de 56% na biomassa e 69% no acúmulo de K. No entanto, rochas com granulometria superior a 2 
mm não apresentaram efeitos significativos. Doses superiores a 5 Mg ha⁻¹ e granulometria inferior a 0,3 mm 
elevaram a biomassa em 84% e o K em 351%. Comparado aos fertilizantes solúveis, o pó de rocha reduziu 
a biomassa em 16% e o acúmulo de K em 47%. Portanto, apesar dos efeitos positivos em comparação à 
não aplicação de K, o pó de rocha silicática é menos eficiente que fertilizantes solúveis na maximização da 
produção de matéria seca e acúmulo de K.

Palavras-Chave: Pó de rocha, Nutrição mineral de plantas, Eficiência agronômica, Rochas silicáticas, 
Remineralizador.

Introdução
O K é um macronutriente essencial para o crescimento e desenvolvimento vegetal, cuja defici-

ência pode comprometer o rendimento e a qualidade agrícola (Zhao et al., 2019). Com a produção 
global de K concentrada em poucos países do hemisfério norte, como Bielorrússia, Canadá, China, 
Alemanha e Rússia, países em desenvolvimento, como o Brasil, dependem da importação desse 
insumo (Ogasawara et al., 2010; Swoboda et al., 2022).

Devido ao alto custo dos fertilizantes convencionais, torna-se urgente explorar fontes alternati-
vas de K. Embora as reservas de potássio altamentes solúveis estejam concentradas em poucos 
países, minerais silicáticos que contém K, como micas e feldspatos, são abundantes em diversas 
partes do mundo (Zhao et al., 2019).

Esta pesquisa busca examinar a eficácia das rochas silicáticas como fonte de K por meio de uma 
revisão sistemática e meta-análise, com o objetivo de sintetizar o conhecimento existente e fornecer 
uma avaliação detalhada da viabilidade desses pós rochosos na nutrição de plantas cultivadas.

Material e Métodos
A pesquisa utilizou revisão sistemática e meta-análise para avaliar a eficiência do pó de rocha 

silicática como fonte de K. A revisão sistemática seguiu as diretrizes PRISMA para identificar, sele-
cionar e analisar estudos relevantes com base em uma pergunta bem definida (Moher et al., 2009). 
A meta-análise integrou os resultados  desses estudos, utilizando o tamanho de efeito e a razão de 
resposta (RR) ou o logaritmo natural da razão de resposta (lnRR) para medir a alteração entre gru-
pos de tratamento e controle (Borenstein et al., 2009; Lajeunesse, 2015).

A pergunta de pesquisa foi formulada com base no modelo PICOT, que inclui população, inter-
venção, comparação, resultado e tempo (Echevarria E Walker, 2015). A pesquisa focou em plantas 
cultivadas, aplicação de pó de rocha silicática como fonte de K, comparando com controle negativo 
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(sem K) e controle positivo (fertilizantes solúveis). Foram pesquisadas publicações até outubro de 
2020 nas plataformas Oasis, Scopus, Web of Science, ScienceDirect e Springer Science, utilizando 
o algoritmo booleano e filtrando artigos nas áreas de ciências biológicas, agrícolas e ambientais. Ini-
cialmente, 582 artigos foram selecionados, dos quais 169 foram considerados elegíveis na primeira 
etapa de triagem de título e resumo. Na segunda etapa, foram avaliados apenas os tópicos de Mate-
rial e Métodos dos artigos, e se atendiam aos critérios de elegibilidade. Os critérios de elegibilidade 
incluíam: (1) a presença de pelo menos um tratamento com a aplicação de pó de rocha silicática; (2) 
a avaliação da produção de matéria seca, de produtos de interesse comercial (como grãos, frutos, 
tubérculos, colmos e fibras) e/ou do acúmulo de potássio; (3) a aplicação correta dos princípios da 
experimentação agrícola, como casualização, repetição e controle local; e (4) a utilização do pó de 
rocha silicática como fonte isolada de K, sem a combinação com outros fertilizantes ou insumos que 
pudessem interferir nos resultados. Assim sobrando apenas 91 artigos que seguiram os critérios de 
elegibilidade específicos.

A extração de dados focou em variáveis como produção de matéria seca, acúmulo de K e pro-
dução comercial, categorizando os dados por dose de pó de rocha, granulometria e tipo de rocha. 
Foram incluídos na análise final 43 artigos, pois os demais não apresentaram a média, ou dispersão, 
ou o número de repetições, ou pelo menos, um dos quatro critérios de elegibilidade predefinidos 
para análise de tamanho de efeito e impacto do pó de rocha.

A Equação 1 foi utilizada para calcular o logaritmo natural da razão de resposta (ln(R)), que foi 
considerado como tamanho de efeito. Esse valor reflete os impactos da aplicação de pó de rocha 
silicática na matéria seca da parte aérea (MSPA), na produção comercial e no acúmulo de potássio 

em plantas cultivadas, em comparação com a não aplicação de potássio (controle) e também com a 
aplicação de fertilizante potássico solúvel (Blouin et al., 2019; Wang et al., 2021, 2022).

Resultados
A aplicação de pó de rocha resultou em incremento médio significativo de 19% na produtividade 

(p<0,05), 30% na produção de biomassa (p<0,01), e 108% no acúmulo de K (p<0,01) em relação 

Equação 1.     e      são as médias das variáveis do efeito  e  as  barras  horizontais  ao  intervalo de resposta para o grupo 
que recebeu a aplicação de pó de rocha e para o grupo controle, respectivamente.

Figura 1. Efeito médio da aplicação do pó de rocha silicática na pro-
dução comercial (Prod.), acúmulo de potássio (Acum.) e produção de 
massa seca (Biomassa) de plantas cultivadas em relação ao tratamento 
controle, sem aplicação de K. Os diamantes correspondem ao tama-
nho médio do efeito e as barras horizontais ao intervalo de confiança de 
95%. n=número de observações.
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ao tratamento controle, sem aplicação de K. O efeito estimado sobre a produção de massa seca 
foi semelhante à produtividade comercial, enquanto o acúmulo de K foi a variável mais influenciada 
pela aplicação de pó de rocha.

Quanto aos resultados de aplicação das doses, foi notado que doses > 5 Mg ha-1 de pó de rocha 
silicática proporcionou um aumento de 41% na produção de biomassa e de 206% no acúmulo de 
K em relação ao controle, ambos em nível de significância inferior à 0,1% (Fig. 2). Enquanto para 
doses ≤ 5 Mg ha-1 houve um aumento de 12% na produção de biomassa e de 25% no acúmulo de K. 

Figura 2. Influência da aplicação de dois níveis de pó de rocha silicatada na produção de matéria seca (Biomassa), acú-
mulo de potássio (acúmulo de K) e produção comercial (Produto) de plantas cultivadas em relação ao tratamento contro-
le, sem aplicação de K. Os losangos correspondem ao tamanho médio.

Sobre a produção comercial não houve diferença significativa entre os níveis de dose em relação à 
produção comercial. Porém, ressalta-se o intervalo de confiança relativamente amplo e o pequeno 
número de casos (n = 9) que compõem o tamanho de efeito médio de doses superiores a 5 Mg ha-1.

A aplicação de doses ≤ 5 Mg ha-1 de pó de rocha mostrou eficiência significativa na produção 
de biomassa com rochas metamórficas xistosas (+113%) e ultramáficas (+56%), e no acúmulo de K 
com rochas máficas (+127%), ultramáficas (+69%) e félsicas (+28%) (Figura 3). No entanto, rochas 

Figura 3. Influência da aplicação de pó de diferentes grupos rochosos em duas classes 
de dose (até 5 Mg ha⁻¹ e além de 5 Mg ha⁻¹), na produção de matéria seca (Biomassa) e 
acúmulo de K nas plantas cultivadas em relação ao controle tratamento, sem aplicação de K. 
Os losangos correspondem ao tamanho médio do efeito e as barras horizontais ao intervalo 
de confiança de 95%. ns: não significativo (p < 0,05); n=número de observações.
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silicáticas sedimentares não apresentaram aumentos significativos em ambas as variáveis. Esses 
resultados devem ser interpretados com cautela devido ao número reduzido de casos em cada 
classe de rocha, exceto para rochas félsicas.

A aplicação de pó de rocha silicática em doses superiores a 5 Mg ha⁻¹ teve um impacto significativo 
na produção de biomassa em todos os grupos de rochas analisados, exceto nas sedimentares. Ro-
chas metamórficas xistosas, apesar de um caso registrado, mostraram o melhor resultado (Figura 
3). As rochas metamórficas gnáissicas e ultramáficas destacaram-se com aumentos de 190% e 
130% na produção de biomassa, respectivamente, em contraste com os aumentos menores das 
rochas félsicas (27%), intermediárias (35%), máficas (53%) e sedimentares (0%). O acúmulo de K 
foi especialmente elevado nas rochas gnáissias (1.708%), com aumentos menores em xistosas, ul-
tramáficas e félsicas. Rochas sedimentares, máficas e intermediárias não apresentaram aumentos 
significativos.

Figura 4. Tamanho do efeito da aplicação de pó de rocha silicatada, em diferentes granulometrias e em 
diferentes classes de dosagem (até 5 Mg ha ¹ e além de 5 Mg ha-¹), na produção de matéria seca (Bio-
massa) e K acúmulo em plantas cultivadas. Os diamantes correspondem ao tamanho médio do efeito 
e as barras horizontais ao intervalo de confiança de 95%. ns: não significativo (p<0,05); n=número de 
observações.

Levando em conta a granulometria, doses ≤ 5 Mg ha⁻¹ resultaram em incremento nulo na 
biomassa, mas granulometrias <0,3 mm aumentaram o acúmulo de K em 32%, enquanto granulo-
metrias entre 0,3 e 2 mm geraram um aumento de 13% (figura 4).

Discussão
A eficiência dos pós de rochas silicáticas é influenciada por diversos fatores como tipo de solo, 

espécies vegetais, tipo de rocha, granulometria, dose aplicada, duração do estudo e ação de mi-
cro-organismos (Swoboda et al., 2022). Embora não haja consenso sobre a dose ideal, a maioria 
dos estudos analisados aplicou doses entre 280 kg ha⁻¹ e 1.000 Mg ha⁻¹, com a aplicação comercial 
mais comum de até 5 Mg ha⁻¹. Nessas doses, observou-se um aumento médio de 12% na biomassa 
e 25% no acúmulo de potássio, embora esses resultados ainda sejam inferiores aos alcançados 
com o uso de KCl, que demonstrou maior eficácia (Fageria & Baligar, 2008).

A granulometria das partículas de rocha também desempenha um papel crucial: partículas meno-
res que 0,3 mm são mais eficientes na liberação de nutrientes, resultando em melhores respostas nas 
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plantas, embora ainda abaixo das respostas obtidas com fertilizantes solúveis (Dalmora et al., 2020). 
A composição mineral das rochas influencia diretamente sua capacidade de fornecer nutrientes, com 
minerais como biotita e feldspato potássico desempenhando papéis distintos (Ramezanian et al., 2013). 
Minerais como olivinas e piroxênios, com altas taxas de dissolução, liberam nutrientes mais rapidamen-
te, enquanto feldspatos potássicos são considerados menos eficientes (Franke, 2009).

No estudo, rochas metamórficas, como xistos e gnaisses, destacaram-se, mostrando aumentos 
superiores a 100% na produção de matéria seca em comparação ao controle negativo (UNESP, 
2022). Xistos, ricos em filossilicatos como clorita, muscovita e biotita, e gnaisses, com alta concen-
tração de feldspatos e biotita, mostraram-se particularmente promissores para a nutrição de plan-
tas, sugerindo que a composição mineral é um fator chave na eficácia dos pós de rocha como fonte 
de potássio (Bakken et al., 2000). A taxa global de dissolução, determinada pela taxa de quebra de 
ligação mais lenta, também é crucial. Olivinas têm as maiores taxas de dissolução, seguidas por 
piroxênios, anfibólios e biotitas, enquanto os minerais mais resistentes ao intemperismo, em ordem 
crescente, são os feldspatos ricos em potássio, a muscovita e o quartzo (Franke, 2009). Esses deta-
lhes ajudam a correlacionar a composição mineral das rochas com os efeitos observados no estudo.

Embora sejam poucos os casos observados, as rochas metamórficas demonstraram aumentos 
na produção de matéria seca superiores a 100% em comparação ao tratamento controle negativo. 
Entre os minerais presentes nos xistos, os filossilicatos desempenham um papel importante na libe-
ração de nutrientes, enquanto os feldspatos potássicos dos gnaisses são menos eficientes (UNESP, 
2022). No entanto, mesmo com esses resultados promissores, nenhuma das rochas analisadas 
superou a eficiência dos fertilizantes solúveis (Bakken et al., 2000; Zhao et al., 2019)

Conclusão
A aplicação de doses superiores a 5 Mg ha⁻¹ de pó de rocha silicática com granulometria inferior 

a 0,3 mm gerou aumento na produção de biomassa (+84%) e no acúmulo de K (+351%). Em contras-
te, materiais com granulometria superior a 2 mm não apresentaram efeitos significativos. A meta-a-
nálise revelou que o pó de rocha silicática não substitui eficazmente as fontes solúveis de potássio 
e não age como fertilizante de liberação lenta. Portanto, caso opte por fazer o uso, é recomendado 
granulometria <0,3mm e a exclusão do uso de rochas de composição félsicas e intermediária.
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Resumo – A borra de café é um resíduo produzido em grandes quantidades, e por ser um material orgânico, 
apresenta potencial para ser reciclado e usado como insumo na produção de fertilizantes. Este projeto tem 
como objetivo produzir e caracterizar fertilizantes organominerais feitos com borra de café. Foram produzidas 
e caracterizadas cinco formulações de fertilizantes. Avaliou-se a liberação de K e Na em solo incubado em 
condições de laboratório, após aplicação dos fertilizantes KCl, K2SO4 e OrgBorra3. Os resultados mostram 
uma alta CTC da borra de café, de 419,59 mmolc kg-1. Todos os cinco fertilizantes organominerais produzidos 
apresentaram teores de P2O5 entre 20 e 30%, e teor de N entre 0,5 e 5,7 %. O fertilizante OrgBorra aumentou 
os teores de K trocável no solo.
Palavras-Chave: capacidade de troca catiônica, fotômetro de chamas, extrator Mehlich 1, potássio no 
solo.

Introdução
Historicamente, o Brasil é conhecido como um dos maiores produtores e exportadores de café, 

sendo que em 2023 chegou a produzir cerca de 55,1 milhões de sacas de café (Conab, 2023). Ao 
encontro da alta produção, os brasileiros consomem cerca de 5,2 kg de café torrado por habitan-
te por ano (ABIC, 2023), tornando a população a segunda maior consumidora do mundo (MAPA, 
2023). No entanto, o alto consumo da bebida gera um resíduo: a borra de café, que possui uma 
composição orgânica, necessária para o crescimento e nutrição das plantas (Moura et al., 2016).

Em paralelo ao cenário cafeeiro do Brasil, o país encontra-se como quarto maior exportador de 
fertilizantes no mundo inteiro, estando atrás apenas de China, Índia e Estados Unidos (ANDA, 2021). 
Foram importadas ao todo 13.104 mil toneladas de fertilizantes de janeiro a maio de 2024, porém só 
foram produzidas 3.263 mil toneladas de adubo nacional no mesmo período (ANDA, 2024). A partir 
desse cenário, observa-se que o Brasil é um país muito dependente de nações exportadoras de 
fertilizantes (Conab, 2024).

Os fertilizantes organominerais são uma alternativa para a adubação do solo, além de ser capaz 
de ser produzido com resíduos e reduzir os impactos ambientais da destinação incorreta dos mes-
mos (Cruz et al. 2017). Além disso, adubos desse tipo conseguem melhorar o crescimento das plan-
tas e auxiliar na fixação do gás carbônico no solo (Xiao et al., 2017), e também apresentam maior 
eficiência graças sua liberação mais lenta no solo, minimizando a perda de nutrientes.

Assim, o objetivo do projeto foi produzir e caracterizar cinco fertilizantes organominerais a base 
de borra de café.

Material e Métodos
Todas as análises foram conduzidas no Laboratório de Tecnologia em Fertilizantes pertencente 

ao LASP da Embrapa Solos. A borra de café foi doado por uma empresa que gerencia resíduos da 
cafeicultura.

CTC da borra de café
A determinação da Capacidade de Troca Catiônica foi feita de acordo com o método encontrado 

no Manual de Métodos Analíticos Oficiais para Fertilizantes e Corretivos (MAPA, 2017)
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Produção dos fertilizantes
Foram escolhidas cinco formulações, contendo fertilizantes fosfatados e outros insumos orgâni-

cos na sua composição (Tabela 1). Elas foram granuladas em um discopelotzador de prato, e pos-
teriormente, secas em estufa a 45 °C. Por fim, foram peneiradas, utilizando peneiras de 1 e 4 mm, 
de acordo com a legislação do Ministério da Agricultura para uso e comercialização de fertilizantes 
(MAPA, 2017).

Caracterização dos fertilizantes
Foram feitas análises de Potássio Solúvel em Água, Fósforo Total e Nitrogênio Total a partir 

dos métodos disponíveis no Manual de Métodos Analíticos Oficiais para Fertilizantes e Corretivos 
(MAPA, 2017)

Tabela 1. Formulação dos Fertilizantes a partir da borra 
de café.

Fertilizantes Formulação
% 
Borra de 
café

OrgMAP BC + MAP 50

OrgST BC + superfosfato triplo 50

OrgBorra BC + MAP + KCl 35

OrgCama BC + cama de frango + MAP 25

OrgSui BC+ composto suíno + MAP 25

A análise de Potássio Solúvel em Água foi feita a partir do método por fotometria de chama, que 
consiste na solubilização do potássio com água quente e na medida da sua emissão em fotômetro 
de chama. O teor é expresso como óxido de potássio (K2O).

Para a determinação de fósforo total, utilizou-se o método espectrofotométrico do ácido molib-
dovanadofosfórico, onde é formado um complexo colorido entre o fosfato e os reagentes vanadato 
e molibdato de amônio.

Já para o Nitrogênio Total a análise foi fundamentada no micrométodo da liga da Raney, onde 
todas as formas não amoniacais de nitrogênio são amonificadas e, em seguida, destiladas alcalina-
mente e recebida em solução de ácido bórico (MAPA, 2017).

Liberação de K e Na em condições de laboratório
O experimento foi realizado em bancada, em copos plásticos, cada um contendo 100 g de solo 

arenoso da classe Planossolo Háplico e a adição do equivalente a 100 mg.kg -1 de potássio, varian-
do de acordo com o teor de K de cada tratamento escolhido. Foram, ao todo, quatro tratamentos, um 
de controle, KCl (para agricultura convencional), K2SO4 (para agricultura orgânica) e um tratamento 
com OrgBorra (Tabela 2).

Foram realizadas sete coletas nos tempos 1, 7, 15, 30, 45, 60 e 90 dias após a adição dos trata-
mentos, totalizando 84 amostras. Durante todo o período, a umidade foi mantida em capacidade de 
campo e, após realizada a coleta, cada amostra foi seca em estufa à 45°C e homogeneizada para 
dar seguimento às análises químicas.

Determinação de K e Na
Para a determinação dos nutrientes, realizou-se a metodologia de extração ácida como descrita 

no Manual de Métodos e Análise de Solo (2017). O método utilizou 10g de cada amostra de solo 
tratado e 100 mL de uma solução de extrato de Mehlich-1 para o preparo da solução de análise. 
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A mistura foi posta em agitação por 5 minutos e em repouso por uma noite. Ao final do período de 
repouso, a solução foi coletada e a leitura realizada em fotômetro de chama Digimed DM-62. Rea-
lizada a leitura, os resultados em ppm foram transformados para concentrações em mg.kg-¹ como 
descrito na equação.

Onde:

Valor 10 – fator que leva em consideração a diluição solo: extrator

Tratamento Composição Teor de 
K2O (%)

KCl Fertilizante comercial 58,0

K2SO4 Fertilizante comercial 50,0

OrgBorra BC + MAP + KCl 10,8

Tabela 2. Fertilizantes utilizados no experi-
mento e os teores de K2O de cada tratamento.

L2 – Leitura da amostra, em absorbância

d – Fator de diluição do extrato de Mehlich-1 (se não for necessária a diluição, considera-se d = 1);

Resultados e Discussão

CTC da borra de café
Os resultados de CTC da borra de café encontrados estão apresentados na Tabela 3, obtidos 

através da média das triplicatas de cada amostra.
Foi possível observar que a CTC da borra de café apresentou uma média de 419,59 mmolc kg-1. 

De acordo com a IN 61/2020 para organominerais sólidos, os insumos devem apresentar uma CTC 
mínima de 80 mmolc kg-1 assim, a borra de café é um insumo que pode ser adicionado às formula-
ções para aumentar a CTC do fertilizante organomineral.

Repetição CTC (mmolc kg -1)

1 406,20

2 424,27

3 428,32

Média 419,59

Tabela 3. Resultado da análise 
de CTC da borra de café.

Caracterização dos fertilizantes
Os demais resultados das análises químicas podem ser observados na Tabela 4.
Os fertilizantes organominerais produzidos apresentaram teores de P2O5 total entre 20 e 30%.
Apenas o fertilizante OrgBorra, que tem KCl na sua formulação, é classificado como NPK (03-

20- 10). Todos os demais fertilizantes apresentarma teores menores que 1% de K2O.
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Ao observar os resultados de nitrogênio, observou-se que as formulações com adição de MAP 
apresentaram maiores teores, especialmente o OrgMAP, com 5,70%. Essa diferença pode ser 

Fertilizante P2O5 
(%)

K2O 
(%)

N  
(%)

OrgMAP 29,54 0,28 5,70

OrgST 22,65 0,24 0,50

OrgBorra 20,02 10,80 3,11

OrgCama 29,79 0,71 4,26

OrgSui 29,96 0,63 4,31

Tabela 4. Resultados das análises 
de caracterização dos fertilizantes 
produzidos a partir de borra de café.

associada ao teor de N, em torno de 11%, presente na composição do MAP, na forma de nitrogênio 
amoniacal (MAPA, 2017).

As análises de CTC dos fertilizantes encontram- se em andamento, sendo realizadas no Laboratório 
de Tecnologia em Fertilizantes, na Embrapa Solos, localizada no Jardim Botânico no Rio de Janeiro.

Liberação de K e Na em condições de laboratório
Neste estudo somente foi utilizado o fertilizante Orgborra, pois foi o único com teor alto de potás-

sio na sua composição. Os demais tratamentos foram fertilizantes contendo potássio, KCl e K2SO4. 

Foi possível observar que houve diferença de concentrações entre os tratamentos com adubação 
e a testemunha, que não sofreu nenhuma adição de fertilizante, em todas as coletas, indicando o 
efeito da aplicação dos tratamentos no solo.

Ao analisar a Figura 1, é possível observar que o fertilizante organomineral OrgBorra aumentou 
os teores de K+ trocável no solo, com teores variando entre 90 e 140 mg kg -1. Já os tratamentos 
com KCl e K2SO4 não apresentaram diferença significativa, elevando os teores de potássio trocável 
entre 80 e 100 mg kg -1.

A Figura 1 evidencia a eficácia da aplicação dos tratamentos no solo, já que a testemunha se 
manteve constante, sem alterações significativas, durante os períodos de coleta.

A respeito dos níveis de liberação de Na+, todos os tratamentos apresentaram teores abaixo de 
10 mg kg-1 (Figura 2).

É de grande importância o monitoramento da liberação de sódio por meio dos fertilizantes, já 
que esse nutriente é tóxico para as plantas.

Conclusões
Com base na borra de café, foi possível produzir fertilizantes organominerais NPK e NP e fosfatados.
A borra de café apresenta um alto valor de CTC, acima de 400 mmolc kg-1.
O fertilizante organomineral OrgBorra, assim como os fertilizantes KCl e K2SO4 aumentaram os 

teores de potássio trocável no solo, e não elevaram os teores de sódio.
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Figura 1. Concentração de K Trocável em solo adubado com 
diferentes fertilizantes potássicos comerciais e OrgBorra em vá-
rios períodos de incubação.

Figura 2. Concentração de Na Trocável em solo adubado com 
diferentes fertilizantes potássicos comerciais e OrgBorra em vá-
rios períodos de incubação.

http://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/noticias/brasi
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Incremento de carbono no solo oriundo da palhada de culturas 
agrícolas potencializado pela suplementação dos nutrientes NPS(1) 
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Resumo – O balanço entre o carbono (C) e os nutrientes no solo é condição para o processo de humificação 
do material orgânico. A partir do balanço quantitativo entre o C pelo N, P e S do húmus do solo e dos resíduos 
vegetais (palha) é aplicado o N, P e S de forma suplementar em uma razão ideal. Busca-se além da diminui-
ção da taxa de decomposição dos resíduos vegetais, a melhor taxa de conversão da biomassa morta (resíduo 
vegetal) em biomassa viva (microbiana). O objetivo do trabalho é quantificar o teor de carbono no solo sob 
cultivos agrícolas em condição experimental no Cerrado Sul-Matogrossense. Um experimento foi instalado 
em março de 2023 na Embrapa Gado de Corte, em Campo Grande, MS. O solo selecionado é de textura 
média, teor de C org de 7,8 g kg-1 e C total de 10,6 g kg-1. O solo estava sob cultivo com pastagem de baixa 
produtividade e foi corrigido e adubado. As unidades experimentais contam com 5 cultivos, 4 repetições e 4 
doses de NPS, além, e sem cultivo. A fase de suplementação com N, P e S foi iniciada em novembro de 2023, 
não sendo avaliado este fator no presente trabalho. Nos cultivos com pastagem, a forrageira foi cortada pela 
simulação de pastejo rotacionado, conforme a indicação de altura máxima e mínima de pastejo das cultivares. 
Nas pastagens, além da perda de forragem pelo pastejo (25%) depositado como palha na superfície do solo, 
é considerado perda por senescência (25%), obtendo assim a eficiência de pastejo de 50%. No mês 10/2023 
foram coletadas amostras de solo nos anéis nas camadas de 0-5, 5- 10 e 10-20 cm e quantificado os teores 
de carbono orgânico (C org) e carbono total (C total). Os teores de C org diminuíram de 18% a 27% e vai dos 
cultivos 1 ao 5, enquanto, nos anéis sem cultivos é mais expressiva, chegando a 29%. Os teores de Carbono 
Total (C total) diminuíram em todos os cultivos de forma mais expressiva que o C org (26 a 34%) e nos anéis 
sem cultivo (33%).

Palavras-Chave : Cultivo de grãos e pastagem, razão C/nutrientes no solo, incorporação de C.

Introdução
O incremento do carbono (C)   no solo a partir dos resíduos depositados na superfície pelas 

culturas agrícolas é um desafio diante da rápida decomposição e mineralização da matéria orgânica 
do solo (MOS) em condições de clima tropical. Desta forma, o desenvolvimento de estratégias que 
visam potencializar o incremento da MOS passa necessariamente pela entrada de C sob diferentes 
fontes e sua permanência no solo.

Ao avaliar uma das principais fontes de C no solo, os resíduos vegetais que são adicionados 
superficialmente ao solo, no primeiro ano, pela decomposição, pelo menos 70% do C é convertido 
em CO2 (Jenkinson et al., 1991).

Quanto à taxa de decomposição dos resíduos vegetais, ela pode ser modificada em função da 
qualidade, resultando numa taxa de mineralização diferenciada. Para isto, é buscado uma taxa lenta 
da mineralização, a qual, passa necessariamente pelo processo de humificação.

O húmus do solo representa a forma predominante de estruturas com C no solo, sendo a parte 
estabilizada da MOS. No húmus, o C mesmo sendo um dos principais, é um dos muitos constituin-
tes e desta forma, o sequestro deste elemento nos solos envolve a disponibilidade de outros ele-
mentos da estrutura orgânica dos resíduos e da microbiota, principalmente.
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No que confere a predisposição à decomposição da MOS, o conteúdo de nitrogênio (N) é am-
plamente usado como fator de análise por meio da razão C/N. No entanto, dois outros elementos da 
MOS, o fósforo (P) e enxofre (S) devem ser considerados, uma vez que variam em diferentes tipos 
de MOS, e de como as razões C/elemento variam um com o outro.

Kirkby et al. (2013) relatam que o acúmulo e a estabilidade da MOS na forma de húmus a partir 
do enriquecimento em C acontece simultaneamente com o aumento de N, P e S, o que implica 
que a imobilização de C na MOS está diretamente relacionada a disponibilidade destes nutrientes.

O objetivo do trabalho é quantificar o teor de carbono no solo sob cultivos agrícolas em 
condição experimental no Cerrado Sul-Matogrossense.

Material e Métodos

Instalação do experimento
O projeto está instalado desde maço de 2023 nas dependências da Embrapa Gado de Corte, 

em Campo Grande, MS. O solo selecionado é de textura média, com teor de argila de 160, silte de 
50 g kg-1 e areia total de 790 g kg-1, teor de C org de 7,8 g kg-1 e C total de 10,6 g kg-1.

O solo selecionado estava sob cultivo com pastagem de baixa produtividade e foi corrigido e 
adubado até 30 cm de acordo com as recomendações para a cultura de maior exigência.

Em março de 2023 foram semeadas as culturas que servirão de fonte de resíduo orgânico. 
Cada anel tem o diâmetro de 0,90 m (0,80 m interno) x altura de 0,46 m, com área de 0,5 m2 e volume 
de 0,23 m3.

N no total 80 unidades experimentais: 5 cultivos, 4 repetições e 4 doses de NPS. Adicionalmen-
te, 4 anéis com solo sem cultivo, sendo apenas a adubação e correção como nos demais tratamen-
tos (sem repetição). Nestes é aplicado o NPS (média de todos os cultivos) para avaliação do efeito 
priming (consumo ou não do C existente).

Fontes de resíduos vegetais (5 sistemas)
São cultivadas para o aporte de resíduos: 1. Soja e Milho; 2. Soja e Milho, Brachiaria Ruziziensis; 

3. Brachiaria Brizantha – Piatã; 4. Brachiaria Brizantha
– Marandu; 5. Panicum Maximum – Zuri).
A forma de cultivo: soja/milho/pousio; soja/milho/Brachiaria ruziensis; Brachiaria-2 anos*/soja/

Brachiaria- 2 anos*; Brachiaria (simulação de pastejo – corta forrageira e 25% da massa retorna); 
Panicum (simulação de pastejo – corta forrageira e 25% da massa retorna).

*(simulação de pastejo – corta forrageira e 25% da massa retorna) / Dessecação.

Suplementação de nutrientes (4 quantidades)

a) Estratégia: aplicação suplementar dos nutrientes N, P e S (aplicação combinada – NPS: 3 dife-
rentes razões C/nutrientes – baixa, média e alta) e sem aplicação.

b) Quantidade: obtida pela avaliação da quantidade dos elementos do húmus do solo (fração fina) 
e dos resíduos vegetais aportados em superfície (espécie, quantidade depositada por hectare e 
razão estequiométrica - C/N, C/P, C/S). Como taxa de incorporação de C ao solo, é considerado 
de forma teórica 30% do C presente nos resíduos depositados de cada cultura.

c) Aplicação dos nutrientes: via fertilizante/adubação concomitantemente a cada deposição de resí-
duo vegetal na superfície do solo. Caso solo esteja seco é efetuado irrigação.
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Corte de forrageira, quantificação da matéria seca e análises
Nos tratamentos com forrageiras é efetuado o corte da forrageira conforme recomendação de 

altura para pastejo. A massa verde é pesada e obtido uma amostra para determinar a umidade e 
posteriormente a massa seca.

Como aporte de resíduo, é simulado a perda pelo pastejo, sendo depositado sobre o solo 25% 
do total de forrageia obtido no corte imediatamente após a pesagem da massa verde. Também é 
considerado 25% de senescência, o que dá 50% de eficiência de pastejo.

Nos tratamentos com culturais anuais, é obtido a massa verde de toda a massa produzida, ve-
getação espontânea (cultivos 1 e 2) e Brachiaria Ruziziensis (cultivo 2), determinado a umidade, se-
guido da obtenção da massa seca. A produção de palhada de milho e soja em ano sem restrição 
chega a no máximo 9,0 t ha-1 e 4,0 t ha-1.

Todas as palhadas/resíduos são analisadas pelo total de C, N, P e S.

Amostragem de solo e análises laboratoriais
Foram coletadas amostras de solo deformadas (composta) nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 

cm em todas as parcelas experimentais dos anéis.
Nas amostras de solo, foi determinado o C org por via úmida (Fontana e Campos, 2017) e C total 

por combustão à seca (Fontana e Bianchi, 2017).

Resultados e Discussão

Deposição de palhada
A deposição de palhada refere-se a 50 % da massa produzida para as pastagens/forrageiras 

(cultivos 3, 4 e 5), enquanto, para as culturas anuais (cultivos1 e 2) refere-se a 100% da massa 
produzida.

Na fase do estabelecimento no ano de 2023, as culturas anuais tiveram uma produção de 9,0 t ha-1 
(Tabela 1). A deposição de palhada das forrageiras teve uma produção crescente na seguinte or-
dem: Piatã < Marandu < Zuri, indo de aproximadamente 13,0 t ha-1 a 20,0 t ha-1.

Tabela 1. Deposição de palhada (t ha-1) de cada tratamento.

Cultivo
Estabelecimento) Manutenção

Mar(2023)/Ago(2023) Set(2023)/Ago(2024)

1. Soja/Milho/Pousio 9,0 8,5

2. Soja/Milho/Ruzzi 9,0 14,0

3. Piatã 12.8 14,4

4. Marandu 14,4 16,2

5. Zuri 19,8 33,5

A fase de manutenção iniciou em outubro de 2023, com as culturas anuais apresentando valores 
de produção distintas, cultivo 1 (soja/milho) 8,5 t ha- 1, cultivo 2 (soja/milho/Ruzzi) 14,0 t ha-1. As for-
rageiras mantiveram a mesma ordem de produção, com o aumento, principalmente no cultivo 5 (Zuri) 
que chegou a 33,5 t ha-1.

Em ambas as etapas do experimento o Zuri apresentou um valor de produção mais elevado que as 
demais cultivares de forrageira, tendo em vista que essa cultivar representa uma espécie de Panicum 
(porte alto), em detrimento as demais que são Brachiarias, mesmo sendo de elevada produtividade.



249Seminários Pibic Embrapa Solos 2021/2022/2023/2024

Carbono orgânico e total
Em relação ao Carbono Orgânico (C org) dos anéis, observa-se a diminuição em todos os trata-

mentos comparado ao teor inicial do solo de 7,8 g kg-1 (Figura 1). A perda de C org até 20 cm é de 18% 
a 27% e vai dos cultivos 1 ao 5, enquanto, nos anéis sem cultivos é mais expressiva, chegando a 29%.

Figura 1. Teor de C org nos anéis inicial, cultivos e sem cultivo.

Figura 2. Teor de C total nos anéis inicial, cultivos e sem cultivo.

Assim como no C org, os teores de Carbono Total (C total) diminuíram em todos os cultivos de 
forma mais expressiva que o C org (26 a 34%) e nos anéis sem cultivo (33%) (Figura 2).

Embora tenha deposição de palhada em quantidades significativas nos cultivos 1 ao 5, a mes-
ma não foi suficiente para compensar a decomposição da matéria orgânica, devido a melhoria das 
condições físicas e químicas pelo preparo do solo para o estabelecimento do experimento, com 
revolvimento e mistura. Contudo, para os anéis sem cultivo, com maior perda de C org, confirma a 
necessidade de uma quantidade mínima de resíduos de superfície para a manutenção da matéria 
orgânica no solo.

Em estudo realizado na área experimental localizada na Estação Experimental Agronômica da 
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) tendo o objetivo de estudar a contribuição de 
práticas de manejo para recuperar a agregação de um solo de textura franco-argiloarenosa (253 
g kg-1 de argila na camada superficial), degradado pelo uso agrícola intensivo sem práticas revol-
vimento do solo, Vezzani e Mielniczuk (2011), observaram que o revolvimento intenso do solo e a 
baixa adição de resíduos (Lavoura) reduziu o estoque de C total de 20,0 t ha-1 do campo nativo 
para 11,8 t ha-1 na lavoura.
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O revolvimento intensivo do solo e baixa adição de resíduos, especialmente sob plantio con-
vencional, promove a redução do estoque de carbono. De forma contrária, o sistema plantio direto 
demonstra melhorias na estrutura e agregação do solo, maior estabilidade da matéria orgânica e 
retenção de água (Vezzani e Mielniczuk, 2011; Medeiros, 2019; Fagundes et al., 2019).

Conclusões
As avaliações na fase de estabelecimento indicam diminuição dos teores de C org de 18% a 

27% e vai dos cultivos 1 ao 5, enquanto, nos anéis sem cultivos é mais expressiva, chegando a 29%. 
Os teores de Carbono Total (C total) diminuíram em todos os cultivos de forma mais expressiva que 
o C org (26 a 34%) e nos anéis sem cultivo (33%).
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Resumo – O MATOPIBA é uma região de fronteira agrícola no Brasil que tem experimentado uma expan-
são significativa da agropecuária. Esse crescimento tem causado degradação do solo e perda de serviços 
ecossistêmicos do solo (SES) devido ao manejo inadequado. Para mitigar esses impactos, práticas conser-
vacionistas e sistemas de produção sustentáveis, como o Sistema Integração Lavoura- Pecuária (ILP), estão 
sendo incentivados. Um projeto relevante, o EJP Soil, visa monitorar o impacto do manejo do solo nos SES, 
utilizando métodos e indicadores acessíveis e de baixo custo para apoiar tanto os produtores quanto as po-
líticas públicas.
Entre os serviços ecossistêmicos cruciais está o controle de erosão, que é essencial para a preservação dos 
cursos d’água em bacias hidrográficas. O controle de erosão pode ser estimado através da infiltração de água 
no solo, utilizando o método do anel simples, que é menos preciso mas mais econômico do que o método do 
duplo anel, sobretudo em solos degradados, onde o método pode ser mais lento. Assim o uso de funções de 
pedotransferência constitui uma alternativa para estimar a condutividade hidráulica e por conseguinte, o con-
trole de erosão, uma vez que o mesmo é calculado pela intensidade de chuva máxima em uma hora menos 
o valor da condutividade hidráulica (ou da infiltração de água no solo).
Esse trabalho objetivou avaliar o serviço ecossistêmico controle de erosão a partir da estimativa da infiltra-
ção de agua no solo, por funções de funções de pedotransferência utilizadas para estimar a condutividade 
hidráulica do solo em diferentes usos da terra na região de Balsas-MA. Os usos da terra incluem pastagem 
convencional, Sistema de Plantio Direto, com soja, e cobertura de solo com gramínea; sistema de manejo 
convencional com Milho, e vegetação natural do Cerrado. O objetivo é avaliar o SES de controle de erosão, 
correlacionando a intensidade das chuvas com a infiltração de água nos diferentes usos da terra.
A pesquisa envolveu a seleção de 10 sistemas de uso da terra em três tipos de solo da região de Balsas-MA: 
Neossolo Quartzarênico, Latossolo Vermelho-Amarelo textura média e Latossolo Vermelho argiloso. Os tra-
tamentos incluem lavoura de milho e pastagem em Neossolo Quartzarênico; pousio; lavoura de milho/soja 
com cobertura de milheto e/ou braquiária; e cultivo de milho contínuo sem cobertura de solo no Latossolo 
Vermelho- Amarelo textura média. E lavouras de milho com dois tempos de uso: 10 e 40 anos no Latossolo 
Vermelho textura argilosa, e Cerrado. Foram coletadas amostras compostas de nove amostras simples para 
determinar a fertilidade (incluindo o carbono orgânico total) e a granulometria, com três repetições. A infil-
tração de água foi avaliada com o anel simples em campo, junto das trincheiras para o estoque de carbono.
Os dados coletados foram organizados em uma planilha Excel, e duas funções de pedotransferência foram 
testadas para estimar a condutividade hidráulica do solo: a função de Julia et al. (2004) e a função de Cosby 
et al. (1984), que consideram variáveis como areia, silte, argila. A função que estimar a condutividade hidráu-
lica com maior coeficiente de correlação de Person, e maior confiabilidade ou seja menor incerteza, será 
utilizada para o cálculo do controle de erosão. O cálculo do controle de erosão será realizado subtraindo a 
infiltração estimada pela função de pedotransferência da intensidade de chuva, ou a condutividade hidráulica 
do solo.
A confiabilidade da estimativa da condutividade hidráulica será avaliada comparando as medições de cam-
po da infiltração de água com as estimativas feitas pelas funções de pedotransferência. Para tanto, serão 
usados parâmetros estatísticos como a raiz do erro quadrático médio (RMSE) e o coeficiente de correlação 
de Pearson para avaliar a precisão e exatidão das estimativas. O controle de erosão calculado com o valor 
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medido da infiltração de agua no solo será comparado com o valor do controle de erosão da condutividade 
hidráulica estimada pela função de pedotransferência com maior precisão, usando o teste Tukey a 5% de pro-
babilidade. Conclusões: As funções de pedotransferência aplicadas não foram adequadas para a estimativa 
da condutividade hidráulica para os solos e sistemas de manejo da região de Balsas. Devem ser aplicadas 
funções de pedotransferência por classe de solo e textura, e incluir funções que considerem variáveis rela-
cionadas a estrutura do solo como por exemplo: água disponível, e densidade do solo. O controle de erosão 
foi influenciado pela textura do solo e pelos sistemas de manejo

Palavras-Chave : MATOPIBA, Sistema de plantio direto, Função de pedotransferência, Serviços Ecos-
sistêmicos, Infiltração de água no solo.

Introdução
O MATOPIBA, região de fronteira agrícola, tem visto a expansão da agropecuária, resultando na 

degradação do solo e perda de serviços ecossistêmicos do solo (SES) devido ao manejo inadequa-
do. Para enfrentar esse problema, a adoção de práticas conservacionistas e sistemas de produção 
mais sustentáveis, como o Sistema Integração Lavoura-Pecuária (ILP), tem sido promovida. O pro-
jeto EJP Soil tem como objetivo monitorar o impacto do manejo do solo no SES, usando indica-
dores e métodos acessíveis de baixo custo, que podem auxiliar tanto os produtores quanto políticas 
públicas. Um dos serviços ecossistêmicos cruciais é o controle de erosão, essencial para preservar 
os cursos de água em bacias hidrográficas. A estimativa do controle pode ser realizada através da 
infiltração de água no solo, utilizando o método do anel simples, que é menos preciso, porém mais 
econômico que o método do duplo anel. Em casos de solos degradados, o método pode ser demo-
rado, assim uma alternativa, é o uso de funções de pedotransferência para estimar a condutividade 
hidráulica e, e a partir dessa estimativa calcular o controle de erosão. Dessa forma pode-se com 
um método mais prático e de baixo custo, pois só depende de variáveis que saem da análise de solo 
de rotina dos produtores: fertilidade do solo e dá granulometria, estimar a condutividade hidráulica, 
e então calcular o serviço ecossistêmico controle de erosão. Diante do Exposto, o objetivo desse 
estudo foi avaliar o controle de erosão calculado considerado a condutividade hidráulica estimada 
por duas funções de pedotransferência, em diferentes usos da terra na região de Balsas-MA.

Material e Métodos
Foram selecionados 10 sistemas de uso da terra em três tipos de solo da região de Balsas-MA: 

Neossolo Quartzarenico, Latossolo Vermelho-Amarelo textura média e Latossolo Vermelho argilo-
so. Os tratamentos são: lavoura de milho e pastagem no Neossolo Quartzarenico; pousio; lavoura 
de milho/soja com cobertura de milheto e/ou braquiária; e cultivo de milho contínuo sem cobertura 
de solo no Latossolo Vermelho-Amarelo textura média. Além disso, há lavoura de milho por 10 anos 
e lavoura de milho por 40 anos em Latossolo Vermelho textura argilosa; e Cerrado no Neossolo 
Quartzarenico, Cerrado (referência) no Latossolo Vermelho-Amarelo textura média e Cerrado (refe-
rência) em Latossolo Vermelho argiloso.

Foram coletadas amostras compostas de nove amostras simples para análise de fertilidade (in-
cluindo o carbono orgânico total) e granulometria, com três repetições, os indicadores de fertilidade e 
a textura foram determinados conforme Teixeira et al. (2017). No campo, foi avaliada a infiltração de 
água no solo com anel simples (Roose et al., 1993), com duas avaliações junto das três trincheiras 
para estoque de carbono, também com três repetições. Os dados de fertilidade, granulometria, densi-
dade do solo e infiltração de água no solo serão organizados em uma planilha Excel. Serão testadas 
duas funções de pedotransferência para estimar a condutividade hidráulica: a função de Julia et al.

(2004) e a função de Cosby et al (1984). O valor estimado da condutividade hidráulica pela equa-
ção mais adequada será utilizado para o cálculo do controle de erosão, em outra ação do projeto. 
O cálculo do controle de erosão será: intensidade de chuva (Im) – infiltração de água no solo, ou 
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controle de erosão: intensidade de chuva – condutividade hidráulica. A Im foi calculada conforme 
Campos et al (2015)

Análise estatística
Será estimada a confiabilidade da estimativa da condutividade hidráulica usando a medição 

da infiltração de água no solo no campo. Será selecionada a função que estime a condutividade 
hidráulica do solo com menor incerteza. Os dados de campo da infiltração de água no solo serão 
utilizados para comparar com os valores das predições de condutividade hidráulica estimados pelas 
PTFs através de retas 1:1, a raiz do erro quadrático médio (RMSE), que é calculada utilizando os 
dados de resíduos (diferença entre os dados observados e estimados), e o coeficiente de correla-
ção de Pearson (r), que representam parâmetros de exatidão e precisão, respectivamente. O co-
eficiente de correlação pode ser interpretado através da escala criada por Newbold (1995), sendo 
classificado como: perfeito, muito forte, substancial, moderado, baixo, ínfimo e nenhum, para os 
respectivos valores 1; 0,99-0,7; 0,69-0,5; 0,49-0,3; 0,29-0,1; 0,09-0,01 e 0. A comparação do valor 
do controle de erosão calculado considerando a infiltração de água no solo estimada pela função 
de pedotransferência, com o valor do controle de erosão medido no campo, pelo teste Tukey a 5% 
de probabilidade.

Resultados e Discussão
Os valores da velocidade de infiltração básica (VIB), variaram de 18 mm/h no sistema de manejo 

no Latossolo Vermelho Amarelo textura media no sistema de manejo sem adubação a 252 mm/h no 
Latossolo Vermelho Amarelo textura média sob Cerrado (Tabela 1), A VIB foi influenciada pelo tipo 
de solo e manejo, os maiores valores são para o solo arenoso e os menores par ao solo argiloso, 
e dentro das classes de solo e textura, em geral o uso reduziu os valores da infiltração de agua no 
solo em relação ao cerrado (referencia), de acordo com a VIB (Tabela 1). Em geral a infiltração de 
agua e maior em solos arenosos, reduzindo nos de textura media e mais ainda nos argilosos, no 
então solos argilosos oxídicos em condição natural apresentam elevada infiltração, como observado 
na lavoura 40 anos, mantém um valor de VIB elevado, conforme classificação de Estados Unidos 
(2017), isto está relacionado a aplicação dejetos de suínos por longos anos, favorecendo o aporte de 
matéria orgânica do solo e com isso melhorando a estrutura do solo. E o uso especialmente conven-
cional, leva a compactação do solo como e o caso do milho 10 anos e milho 40 anos especialmente, 
possivelmente a aração e gradagem, está levando a compactação e com isso maiores valores de 
densidade do solo, consequentemente a infiltração de agua no solo e menor. O Controle de erosão 
foi sensível ao tipo de solo e sistemas de manejo. Os valores variam de - 216 no Latossolo Vermelho 
Amarelo sob cerrado a 18 no Latossolo Vermelho Amarelo no sistema de manejo sem adubação, 
sendo maior no solo arenoso, exceto no Latossolo Vermelho Amarelo textura media sobre o cer-
rados, e depois no argiloso. Os usos reduziram o controle de erosão em relação ao cerrado, não 
sendo tanto problema no solo arenoso e no de textura média, e no argiloso sob milho 40 anos, pois 
não está tendo erosão. Mas no solo argilosos no sistema de manejo com 10 anos de milho, o valor 
indicam que, está tendo erosão, possivelmente, ainda não teve tempos suficiente do material orgâ-
nico, melhorar a estrutura do solo, e a aração e gradagem pode estar favorecendo a compactação 
do solo. As funções de pedotransferência aplicadas não foram adequadas para estimar a conduti-
vidade hidráulica, pois apresentaram baixos valores de R2 (Tabela 1), conforme a classificação de 
Newbold (1995). Possivelmente, esses baixos valores se devem, a elevada variabilidade espacial 
dos dados de infiltração de agua no solo, que gera elevado desvio padrão aos valores medidos. 
Além disso, ao incluir solos com variação grande da textura, de arenoso a argiloso, assim apre-
sentam comportamento distinto o que, limita que uma função seja adequada para os três solos em 
conjunto. Assim não devem ser aplicadas para estimativa da condutividade hidráulica e com isso do 
controle de erosão. Então a função de pedotransferência devem ser aplicadas dentro de cada solo 
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e textura, além disso, usar um número maior de dados. Como os coeficiente de correlação das fun-
ções foram baixos, não calculamos o controle de erosão considerando a condutividade hidráulica 
estimada pelas funções, e com isso não fizemos a comparação dos valores do controle de erosão 
entre sistemas de uso pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Conclusões
As funções de pedotransferência aplicadas não foram adequadas para a estimativa da conduti-

vidade hidráulica para os solos e sistemas de manejo da região de Balsas.
Devem ser aplicadas funções de pedotransferência por classe de solo e textura, e incluir funções 

que considerem variáveis relacionadas a estrutura do solo como por exemplo: água disponível, e 
densidade do solo

O Controle de erosão foi influenciado pela textura do solo e pelos sistemas de manejo.
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Sistema de uso da terra 
e tipo de solo

VIB
(mm/h)

CH1 
(mm/h)

CH2 
(mm/h)

CE 
(mm/h) R² 1 R² 2

Cerrado RQ 163 83 28 -126 0,140 0,143

Cerrado LV t.m 147 35 27 -110 0,149 0,143

Cerrado LV t.m 252 10 26 -216 0,149 0,143

Lavoura de soja RQ 105 70 28 -64 0,149 0,143

Pastagem Braquiaria RQ 101 83 28 -64 0,149 0,143

Lavoura/ pousio LVA t.m 25 35 27 12 0,149 0,143

Lavoura plantas de co-
bertura LVA t.m

54 26 26 -18 0,149 0,143

Lavoura Solo sem adu-
bação LVA t.m

18 26 26 18 0,149 0,143

Lavoura Milho 
10 anos LV argilosa

27 10 26 9 0,149 0,143

Lavoura Milho 
40 anos LV argilosa

51 7 26 -10 0,149 0,143

Tabela 1. Velocidade de infiltração básica (VIB) medida no campo, condutividade 
hidráulica estimada pela função de Julia et al. (2009) (CH1), Condutividade-hi-
dráulica estimada pela função de Cosby et al. (1998) (CH2), e controle de ero-
são (CE), e R2 da função de Julia et al. (2009)(R2 1), e da função de Cosby et 
al (1998)(R2 2) sob diferentes sistemas de uso do solo, em Três solos: Neossolo 
Quartzarênico (RQ), Latossolo Vermelho-Amarelo textura media (LVA t.m), e La-
tossolo Vermelho Argiloso (LV t.argilosa) da região de Balsas-MA.
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Anexo 1 Cartaz Programa do Seminário Pibic 2021
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