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

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

Introducao

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

Em qualquer sistema, ao nos referirmos a fragilidade, o termo nos remete
a ideias de sensibilidade, suscetibilidade a alteracdo, degradagdo e disturbios,
mudancas nas condi¢des naturais, bem como tempo de retorno as condigoes de
equilibrio apés perturbagdo. A tarefa de conceituar, ou definir, o que seja um
solo fragil, entretanto, é dificil e talvez nem seja possivel. O termo geralmente
designa situacoes de alto risco potencial de degradacao do solo.
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O solo, e mais especificamente a Pedosfera, é a zona de interacdo de
todos os demais componentes da Geosfera (Atmosfera, Hidrosfera, Litosfera
e Biosfera) (GERRARD, 2014). Portanto, é um recurso natural integrado aos
demais componentes, sendo importante avaliar seus potenciais de uso bem
como suas limitagGes ou fragilidades frente as acdes antropicas para que
possam ser utilizados da melhor forma ou preservados. Essa importancia foi
relatada na obra de Diamond (2007), onde o autor discorre sobre o sucesso ou
o fracasso de algumas civilizagoes, geralmente relacionados a preservagdo ou
a degradagdo dos recursos naturais. A degradacdo é a reducao da qualidade do
solo e de sua produtividade devido a causas naturais ou induzidas pelo homem,
com perda de sustentabilidade e reducdo da capacidade do solo em produzir em
um determinado sistema agropecuario (LAL, 2008).

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

O tema “solos frageis” foi abordado num semindrio apresentado na “Reunido
Sul-brasileira de Ciéncia do Solo”, de 2008, organizado pela Sociedade Brasileira
de Ciéncia do Solo (SBCS). Ap6s isso, em 2011, a SBCS publicou Tdpicos em
Ciéncia do Solo, contendo o capitulo denominado “Atividades agricolas de
producdo em solos frageis” (ALBUQUERQUE et al., 2011). Nessa publicagéo,
os autores relataram a auséncia de definicdo para o termo “solos frageis” e
propuseram alguns conceitos, considerando especialmente o trabalho de Lal (1997).

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

Solos, resiliéncia e fragilidade

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

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

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

Resiliéncia

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

Lal (1997) prop6s o emprego de classes de degradacao de solos, as quais
dependem das caracteristicas inerentes do solo e das condig¢Oes climdticas,
variando desde extremamente resistentes ou muito estaveis até extremamente
suscetiveis ou frageis (Tabela 1). Propos, também, o emprego de classes de
resiliéncia, as quais variam com o potencial de recuperagdo. Solos com maior
resiliéncia possuem maior capacidade de recuperar-se de uma perturbacao, a
qual pode ser originada por processos naturais ou antropicos.

Pode se referir ao solo como um todo, a um processo especifico (erosao,
por exemplo) ou a uma propriedade especifica (estrutura do solo, por exemplo)
(LAL, 1997). Isso nos leva a reconhecer que a fragilidade do solo é um conceito
relativo, que depende ndo s6 das caracteristicas intrinsecas do mesmo, mas
também dos fatores externos interferentes, tais como declividade, cobertura
vegetal, tipo de uso (agricola, urbano, industrial) e, principalmente, do manejo
que lhe é aplicado.
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Tabela 1. Classes de degradacdo e de resiliéncia do solo.

Classes Degrada

Suscetibilidade
a degradagdo

0 Resistente

1 Ligeira

2 Moderada

3 Severa

4 Extrema

cao do solo

Descrigdo

Extremamente
resistente ao
estresse e muito
estavel

Resistente ao
estresse e estavel

Suscetivel
ao estresse e
instavel

Altamente
suscetivel
ao estresse e
instavel

Extremamente
suscetivel e fragil

Resiliéncia do solo

Resiliéncia
Altamente

resiliente

Resiliente

Moderadamente
resiliente

Ligeiramente

resiliente

Nao resiliente

Descrigdo

Recuperagao
rapida, altamente
tamponado

Recuperacao
com manejo
apropriado

Lentamente
recuperavel, com
alta adicdo de
insumos

Lentamente
recuperavel,
mesmo com
mudanga no uso
do solo

Nao recuperavel,
mesmo com
mudancga no uso
do solo

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

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

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

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

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

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

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

Tipos de fragilidade do solo

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

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

A fragilidade estrutural esté relacionada a fragilidade textural combinada
com teor de matéria orgdnica e a mineralogia da fracdo argila. Ocorre em
solos com elevado teor de areia, baixo teor de matéria organica e de 6xidos e
hidr6xidos de ferro e aluminio, caracteristicas que predispdem os solos a baixa
estabilidade dos agregados (ALBUQUERQUE et al., 2000). Muitas dreas com
essas caracteristicas, em que a vegetacao natural é retirada para o cultivo de

32



FRAGILIDADE DE SOLOS: UMA ANALISE CONCEITUAL,
OCORRENCIA E IMPORTANCIA AGRICOLA PARA O BRASIL

graos, expoem essa fragilidade estrutural com consequéncias desastrosas e
dificil recuperagao.

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

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

Alguns solos, como Planossolos, Gleissolos, Espodossolos, Organossolos
e Neossolos Flavicos, dependendo do relevo e da posicdo na paisagem, do
material originario e dos processos pedogenéticos, podem ser mal drenados,
pois possuem, em alguma parte do perfil, baixa condutividade hidraulica. Esses
solos, considerados ambientes frageis, estdo situados em varzeas, banhados,
charcos e manguezais, entre outros locais que podem ser enquadrados no
grupo mais amplo das areas palustres. Por sua posi¢cdo na paisagem, estdo
associados a areas com servigos ambientais importantes, como estabilizacao
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de margens, filtragem de moléculas e particulas, formacdo de nascentes, além
do abrigo para fauna e flora especificas (MAGALHAES et al., 2013). Apesar
de serem dareas protegidas pela legislagcdo, muitos Planossolos, Organossolos
e Gleissolos foram drenados e cultivados, geralmente com a cultura do arroz
irrigado e, mais recentemente, com culturas de sequeiro. A drenagem artificial
em areas de Organossolos acelera a decomposicdo da matéria organica e
normalmente promove rebaixamento do nivel do terreno, fenémeno conhecido
como subsidéncia. Neossolos Flavicos, com horizonte A sobre sedimentos
fluviais, geralmente estdo associados a margens de corpos hidricos sob efeito
direto da vazante, o que lhes confere fragilidade hidrica. Adicionalmente, nessa
posicao tais solos integram as dreas de preservacao permanente, cuja retirada
da cobertura florestal aumenta o grau de fragilidade, intensificando eventos de
erosdo, solapamento de margens, perda de 4reas produtivas e assoreamento.

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

Outra forma de fragilidade quimica ocorre em solos formados em ambientes
nos quais a precipitacdo é inferior a evapotranspiragdo, processo que favorece
o acumulo de sais (solos salinos, sddicos e salino-sédicos) que podem limitar
sua utilizagdo por toxidez e/ou desbalanco nutricional e, ainda, por dificultar
a absor¢do de dgua pelas plantas. Nos solos com excesso de s6dio na CTC,
ocorre elevada dispersdo da argila e reducdo da estabilidade dos agregados e da
permeabilidade do solo.

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

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

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

Em todos os exemplos supracitados, percebe-se que a fragilidade deve
ser relativizada, integrando a fragilidade intrinseca do solo aos aspectos

35



SOLOS FRAGEIS: CARACTERIZAGAO, MANEJO E SUSTENTABILIDADE

biofisicos da paisagem e ao histérico de uso e manejo que é dado ao solo, ou
seja, a fragilidade induzida.

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

Ocorréncia e importancia de alguns solos frageis no Brasil

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Em funcdo da elevada fertilidade quimica, sdo solos importantes em
algumas regides do Brasil, como, por exemplo, no sul do Rio Grande do Sul, na
regido central do Acre e no semiarido brasileiro, além de outros locais.
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As areas palustres, em funcdo de caracteristicas edafo-hidrolégicas,
processos pedogenéticos e fatores ambientais particulares, englobam ampla
variedade de solos (WARMLING, 2013). Apresentam excesso permanente ou
tempordrio de 4gua que causam hidromorfismo, favorecendo os processos de
reducdo, ou oxireducao.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

43



SOLOS FRAGEIS: CARACTERIZAGAO, MANEJO E SUSTENTABILIDADE

Consideracoes finais

A fragilidade foi considerada um conceito relativo, pois um solo tende a
ser mais ou menos fragil em relagdo a algum fator, forca ou agdo externa sobre
o0 mesmo. Dessa maneira, o uso do termo “solo fragil” deve vir acompanhado
sempre do contexto ao qual ele se refere, ja que inimeros podem ser os tipos
de fragilidade, incluindo fatores externos, como a intensidade da precipitacao.

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

A reducdo da fragilidade passa, portanto, por uma visdo sistémica,
considerando-se aspectos inerentes ao solo e sua relacdo com aspectos da
paisagem, como relevo, regime hidrico, cota de altitude, entre outros. Politicas
e gestdo publica para reducdo dos riscos de degradacdo do solo necessitam de
uma andlise integradora, que ndo menospreze os diferentes fatores de incidéncia
sobre o aumento de fragilidade do meio, sob pena de, em caso contrario, estarem
fadadas ao fracasso.
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Introducao

As areas do Sudoeste Goiano tornaram-se foco para o estudo de solos
frageis, especialmente em virtude da expansdo agricola. Durante os anos de
1970 e 1980, os padrdes de uso e cobertura da terra nessa regido apontavam a
ocorréncia de extensas dreas com pecudria extensiva, arroz de sequeiro, milho,
soja e sorgo (GUERRA, 1989). Localizado no Sudoeste Goiano, 0 municipio de
Mineiros contava, em 2005, com apenas 35 ha com a cultura de cana-de-acgucar;
em 2011, essa area passou para 21.000 ha, numa taxa de expansao de 60.188%,
principalmente devido a instalacdo de usinas de etanol e agicar (COUTINHO
et al., 2013).

Na safra 2014/2015, o Estado de Goias foi o segundo maior produtor
de cana-de-acucar, antecedido apenas por Sao Paulo, representando 9,5% da
produgdo brasileira, com uma area plantada de 854,2 mil hectares e produtividade
de 72,90 t ha' (CONAB, 2015).



