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ZONEAMENTO AGROGEOLOGICO COMO FERRAMENTA PARA 0
MANEJO REGIONAL DA FERTILIDADE DE SOLOS AGRICOLAS
TROPICAIS

Eder de Souza Martins'; Antonio Felipe Couto Junior?; Vinicius Vasconcelos?

" Embrapa Cerrados - eder.martins@embrapa.br; > Universidade de Brasflia - afcj@unb.br, vascoza@gmail.com

INTRODUGAO

A agrogeologia ¢ uma ciéncia que originalmente estudava os processos ligados ao intem-
perismo na formagio de solo (Van Straaten, 2007; Rokade, 2014). Este sentido foi mantido
nas edigoes da International Agrogeology Conferences, nos anos 1909 (Budapeste), 1910 (Es-
tocolmo) e 1922 (Praga) (Van Straaten, 2007). A partir dos conceitos de fatores de formagao de
solo (Jenny, 1941) o campo de atuacio da agrogeologia foi ampliado, dando lugar a pedologia.

Atualmente a agrogeologia é considerada uma ciéncia de interface, que integra a geolo-
gia, as ciéncias do solo e a agronomia, com a perspectiva que os insumos minerais utilizados
no manejo da fertilidade e os préprios solos agricolas sdo recursos derivados de rochas. Desta
forma, a agrogeologia ¢ definida como o estudo dos processos geoldgicos que influenciam a
distribuicdo e formagio dos solos, bem como a aplicacdo de materiais geolégicos em sistemas
agricolas e florestais como forma de manter e melhorar a produtividade do solo para o au-
mento dos beneficios sociais, econdmicos e ambientais (Chesworth et al., 1989). Van Straaten
(2002, 2007) considera que a agrogeologia os recursos geoldgicos em relagao tanto a formagio
e distribui¢do dos solos agricolas, assim como o uso de agrominerais regionais no manejo da
fertilidade destes solos.

Neste sentido, a necessidade de intensificagao ecoldgica para o incremento da produtivi-
dade agricola (Kremen, 2005; Tscharntke et al., 2005) e do conhecimento sobre funcionamen-
to dos agroecossistemas e os recursos necessarios para a sua manutencio (Fahrig et al., 2011)
podem ser beneficiados pela abordagem da agrogeologia (Chesworth, 2011).

Por outro lado, o zoneamento agrogeolégico (ZAGEQ) busca integrar em uma mesma
base cartogréfica os solos agricolas e a ocorréncia dos agrominerais regionais aplicdveis no ma-
nejo da fertilidade destes solos. Deve-se indicar a necessidade de nutrientes, de condicionadores
e de remineralizadores de solos para a manutengio dos sistemas de produgao agropecudrios e
o potencial que os agrominerais regionais sio capazes de suprir. A Tabela 1 mostra os tipos de
agrominerais existentes classificados a partir dos anions, como recursos geolégicos que podem
ser regionais. A importancia estratégica do ZAGEOQ ¢ verificada quando se percebe que a ele-
vada abundincia de rochas silicdticas e carbondticas aumenta consideravelmente a chance de
ocorréncia de agrominerais regionais.
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Tabela 1 — Tipos de agrominerais classificados em fungio do 4nion principal.

Cations SR g e

Classe de dnion Tipo de rochas* da crosta

principais (% drea)® em dgua

Calcério (sedimentar)!

(o LUELGE CO*  Carbonatito (igneo)? Ca®, Mg* 10,0 Baixa
Marmore (metamdrfice)?

Depositos evaporiticos Ca* 0,0
(sedimentar)®

Muito alta

Depdsitos evaporiticos K oo
(sedimentar) !

Muito alta

Fosfarito (sedimentar)®

Foscorito (igneo)®

Sedimentar’

Si0.* gneo® Ca®*, Mg®, K* 90,0 Muito baixa
Metamorfico®

* Exemplos de pesquisa com agrominerais iz natura: 'Sousa et al. (1989); *Andrade et al. (2002); *Ray-

mundo et al. (2013); “Freire et al. (2014); *Chaves et al. (2013); ‘Resende et al. (2006a); "Lopes (1971);
8Mancuso et al. (2014); *Duarte et al. (2012).

Scoffin (1987).

Ca®* 0,0 Baixa

A China ¢ o pais que desenvolve um programa de zoneamento agrogeoldgico de forma
sistemdtica (Bin et al., 2001; Chen et al., 2007; Huang et al., 2011) a partir de conceitos bi-
sicos definidos por Sixin e Ruifeng (1993) muito préximos ao desenvolvido por Chesworth
(1993).

No ocidente o primeiro projeto agrogeoldgico iniciou em 1985, em parceria entre a Uni-
versity of Guelph do Canadd, Geological Survey of Tanzania e a Sokoine University of Agricul-
ture, ambas da Tanzania (Chesworth et al., 1989). O objetivo do projeto foi ampliar as dreas
destinadas para a agricultura na por¢io sul da Tanzinia com o uso de recursos geoldgicos para
melhorar as caracteristicas fisico-quimicas do solo. Estas experiéncias prévias mostram que a apli-
cagio dos conceitos agrogeoldgicos apresentam grande potencial no manejo de recursos geoldgi-
cos regionais para o desenvolvimento da fertilidade sustentdvel de solos agricolas tropicais.

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar uma abordagem metodolégica de ZAGEO para
regides tropicais a ser aplicada como ferramenta de integragio do conhecimento dos recursos
naturais geoldgicos regionais e sua relagdo com a produgio agropecudria.

Proposta Metodoldgica

A proposta de ZAGEO apresentada aqui considera como base os fatores estruturais e
funcionais da paisagem. A finalidade é definir os ambientes de ocorréncia da cobertura agricola
e de agrominerais potenciais. A cobertura agricola define zonas consumidoras de agrominerais
(ZCA), enquanto que os ambientes de agrominerais potenciais sao zonas produtoras de agro-

minerais (ZPA).
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Estudos preliminares indicam que as ZCA e as ZPA nio ocorrem nas mesmas unidades
de paisagem. Uma das explicacoes estd associada a génese de solos escolhidos para a agricul-
tura e a necessidade de desenvolvimento de lavras de agrominerais a céu aberto. Atualmente,
os principais solos agricolas geralmente sdo mais profundos e bem drenados, e ocorrem nos
ambientes de maior resiliéncia ambiental, onde o relevo tende a ser mais plano. Estes solos, ge-
ralmente mais pobres, tendem a demandar mais agrominerais. Por outro lado, as ZPA ocorrem
nas por¢oes de relevo com maior amplitude e declividade, onde os solos tendem a ser mais rasos
e com menor aptidao agricola. Uma vez que ocorrem no Brasil sobre cratons do Pré-Cambria-
no e bacias vulcano-sedimentares fanerozoicas, com elevada geodiversidade, aumentando a
chance da disponibilidade de agrominerais regionais (Martins et al., 2010).

As andlises preliminares de algumas regioes agricolas indicam que a necessidade de agro-
minerais para o manejo da fertilidade do solo agricola pode ser suprida regionalmente, com
aumento da eficiéncia de uso de nutrientes nos sistemas produtivos.

Estas hipSteses devem ser testadas por meio de um Programa Nacional de ZAGEO
(PROZAGEO) a ser capitaneado pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) e a Embrapa. A
proposta aqui constitui o primeiro ensaio para discussio da abordagem de zoneamento.

O mapeamento das ocorréncias de agrominerais potenciais necessita de técnicas de pros-
peccao mineral, seguindo as orientagdes de modelos genéticos de geologia econdmica. O ma-
peamento da cobertura agricola utiliza técnicas de geoprocessamento e validagio a campo para
qualificar e quantificar as demandas de agrominerais.

Antes de obter estes dois conjuntos bésicos do ZAGEO, as ZCA e as ZPA, ¢é necessério
definir unidades estruturais da paisagem para dar suporte ambiental e integrar as zonas de inte-
resse. A seguir é apresentado a estratégia para obter as unidades estruturais da paisagem

O estudo da paisagem considera a realidade de forma integrada, com seus elementos,
suas interagdes e a geracdo de novas propriedades (veja revisio em Martins et al., 2004). De
uma forma geral, paisagem possui uma estrutura e uma dindmica resultantes de uma relagio
imbricada de elementos que interagem entre si e de processos que os péem em movimento
(Lima e Queiroz Neto, 1997), mostrando o seu cardter sistémico.

Um dos maiores problemas desta abordagem ¢ a definicio dos limites dos sistemas, que
geralmente sdo arbitrdrios (Phillips, 1969). Os elementos dos sistemas e suas interagoes tam-
bém apresentam dificuldades de defini¢io. Os estudos multi-escalares sdo fundamentais para a
definigao e quantificacio dos aspectos estruturais e dinAmicos da paisagem (Schroder e Seppelt,
2006). Em outras palavras, a expressio da estrutura e da dinimica da paisagem depende da
escala de observacio (Borcard et al., 2004, Keitt et al., 1997).

Do ponto de vista prético, a referéncia de escala humana é a mais adequada para a se-
paragdo dos aspectos estruturais e funcionais da paisagem (Couto Janior et al., 2013; Fahrig
et al., 2011; Martins et al., 2007; Nelson et al., 2009). Desta forma ¢ possivel quantificar os
limites e consequéncias das agoes humanas na paisagem (Chesworth, 2011; Rockstrom et al.,
2009; Steffen et al., 2015).

Nesta perspectiva, um modelo simplificado do sistema Terra considera as esferas ter-
restres e suas interagoes. O diagrama de Mattson (1938) (Figura 1a) descreve o conceito de
pedosfera como a esfera que resulta da interagio entre as quatro esferas terrestres principais, a
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litosfera (L), a atmosfera (A), a hidrosfera (H) e a biosfera (B). Esta é uma das formas de definir
solo, onde todos os elementos das esferas participam de sua formagao e evolugio (Juma, 1999).
Pode-se notar na Figura la que o arranjo apresentado por Mattson (1938) possibilita
interagdes dois a dois (LA, AB, HB e LH), trés a trés (LAH, LAB, HAB e LHB), e quatro a
quatro (LAHB). Por outro lado, pode-se modificar a posigao relativa das esferas no diagrama da
Figura 1b. Esta mudanca produz apenas mais duas interagées dois a dois (LB e HA) que nao
sao contempladas no diagrama proposto por Mattson (1938).
Figura 1 — Diagramas conceituais de interagio entre as principais esferas terrestres. (a) Proposta de
Mattson (1938); (b) Outra possibilidade de arranjo das interacoes (Martins ¢ Couto Junior, 2015).
L — Litosfera; A — Atmosfera, B — Biosfera; H — Hidrosfera; LA — Litosfera-Hidrosfera; AB — Atmos-
fera-Biosfera; HB — Hidrosfera-Biosfera; LH — Litosfera-Hidrosfera; AH — Atmosfera-Hidrosfera; LB
— Litosfera-Biosfera; LAH — Litosfera-Atmosfera-Hidrosfera; LAB — Litosfera-Atmosfera-Biosfera; HAB

— Hidrosfera-Atmosfera-Biosfera; LHB — Litosfera-Hidrosfera-Biosfera; P (Pedosfera) — Litosfera-At-
mosfera-Biosfera-Hidrosfera (LABH).

Pode-se verificar que todas estas possibilidades de interagdo entre estas esferas ocorrem
nos ambientes terrestres. Entdo, para um quadro mais completo sobre estas interagoes, pode-se
concluir que temos seis interagdes dois a dois (LA, AB, HB, LH, AH e LB), quatro interagdes
trés a trés (LAH, LAB, HAB e LHB), e uma interagio quatro a quatro (LAHB), além das pré-
prias esferas isoladas (L, A, H e B).

As interagoes desenvolvem propriedades emergentes na geosfera, descritas sucintamente
a seguir:

LA - Litosfera N Atmosfera. Representa as interacoes da atmosfera com a litosfera,
onde fases gasosas fazem parte do ciclo das rochas. Os principais elementos que se transformam
em gases e participam do ciclo geolégico (N, O, H, C, §).

AB — Atmosfera N Biosfera. Compdem as interacoes dos gases que fluem e sao transfor-
mados pelos seres vivos. A fotossintese e a respiragio sao os dois processos que atuam em toda
a biomassa viva. Os elementos que compdem os gases que circulam na atmosfera compoem a
vida (N, O, H, C, §).

HB - Hidrosfera N Biosfera. Representa todas as solugoes aquosas que fluem pela vida.
Os seres vivos sdo formados por uma grande quantidade de dgua. Estas solugoes aquosas, tais
como sangue nos animais e as seivas nas plantas, carregam diversos nutrientes, gases e residuos
pelas vias bioldgicas para trocar com outros elementos e manter a vida. Nela fluem também os
mesmos elementos mais importantes da biosfera e da atmosfera (N, O, H, C, S).
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LH - Litosfera N Hidrosfera. Formado pelas reagoes entre a hidrosfera e a litosfera. A
hidrosfera participa dos processos de formagio de rochas e de sua transformagao em superficie.
O intemperismo quimico ocorre por meio de solu¢oes aquosas que promovem as transforma-
¢oes mineraldgicas e geoquimicas das rochas em superficie.

AH - Atmosfera N Hidrosfera. Define o sistema climdtico global formado pela intera-
¢do das massas ocednicas, as formas fisicas de dgua (s6lido, liquido e gasoso) e a sua circulagio
com 0s gases.

BL — Biosfera N Litosfera. Caracterizado pelos contatos dos seres vivos diretamente
sobre os minerais das rochas. Nestes ambientes se desenvolvem fungos, liquens e rizosfera de
plantas que tem a capacidade de retirar nutrientes deste substrato e, a0 mesmo tempo, o trans-
forma em novas formas minerais, mais equilibradas nas condigées superficiais. Esse é o inicio
do processo de biointemperismo, que é formador do solo.

LAH - Litosfera N Atmosfera N Hidrosfera. Definida pelo relevo (toposfera para Hu-
ggett, 1995, ou ‘relevo esfera’ para Biidel, 1982), propriedade emergente das interagdes entre a
litosfera e o clima. Os processos de intemperismo promovidos pelo clima sobre a litosfera de-
senvolvem os dominios morfoclimiticos e o relevo em dltima instancia. O relevo, desta forma,
pode se transformar num suporte estrutural

LAB - Litosfera N Atmosfera N Biosfera. O efeito da biosfera na atmosfera e suas
consequéncias no ciclo das rochas. A entrada de dgua e carbono nos processos de subduccio
das placas tectonicas nos limites convergentes e compressivos modifica as condi¢des de fusio e
metamorfismo das rochas. A composicio atual da atmosfera é dependente do funcionamento
da biosfera, que promove a homeostase dos ciclos biogeoquimicos.

HAB — Hidrosfera N Atmosfera N Biosfera. Interagdes entre a biosfera e o clima que
promovem a organizagio de padrdes espaciais dos biomas, bem como os mesmos elementos
envolvidos nos fluxos da atmosfera (N, O, H, C, S).

LHB - Litosfera N Hidrosfera N Biosfera. Representam as intera¢oes bioldgicas que
provocam a aceleracio das transformagées das rochas na superficie, mediadas por solucoes de
intemperismo.

LAHB - Litosfera N Atmosfera N Hidrosfera N Biosfera. As interacoes de todas as
esferas terrestres principais geram propriedades emergentes que definem uma nova esfera, a
pedosfera, que compde toda a cobertura pedoldgica (Mattson, 1938).

O fator antrdpico deve ser considerado na paisagem devido a sua capacidade de ocupar
e de transformar ambientes. Esta transformacio é realizada pela noosfera, a esfera mental,
associada ao pensamento, conhecimento e cultura. A noosfera ¢ criativa e desenvolve tecno-
logia, que transforma a matéria e a mobiliza na paisagem (Vernadski, 1945), materializando a
tecnosfera (Naveh, 2000).

A humanidade tem uma grande capacidade de modificagio dos solos e da cobertura
viva. Ou seja, a humanidade interfere diretamente no funcionamento da pedosfera e da biosfe-
ra. Os outros fatores geomoérficos que sao associados a litosfera (L), ao clima (AH) e ao relevo
(LAH) sao pouco acessiveis a agao antrépica.

Podemos observar estas mudangas em relagao as escalas espaciais e temporais na pro-
posta de hierarquia de paisagem apresentada na Tabela 1. As escalas espaciais e temporais de
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cada nivel esférico indica a capacidade humana em promover modificagdes mais expressivas na
pedosfera e na biosfera. Por outro lado, as relagoes entre litosfera (L), atmosfera (A) e hidrosfera
(H), além de suas propriedades emergentes, clima (AH) e relevo (LAH), apresentam escalas es-
paciais e temporais muito mais amplas que as agdes antrépicas. Ou seja, os fatores geomorficos
sdo fatores estratificadores da paisagem, considerados estruturais e que limitam as a¢oes antro-
picas. Dessa forma, os fatores geomoérficos podem ser mapeados como unidades estruturais da
paisagem, que nio sio modificadas na escala humana.

Tabela 1 — Proposta de hierarquia de paisagem em fungio dos fatores ambientais, unidades de paisagem
e escalas espaciais e temporais (Martins e Couto Junior, 2015).

Relagoes
Escala E ial | Escala T al
Fator Ambiental | Unidade de Paisagem (l:;z)a spact ( S¢ 2)1 empor Esféricas
anos
(n)
Provincias Estruturais | > 10° 10°a 10° L,AH
Geomérfico Dominios Morfocli- 106 2 10° LA, LH, AH,
mdticos 2 LAH
Geomorfico/ . S . 10%a 10°
Biomd Biomas 10°a 10° B, AB, HB,
iomoérfico
LB, LAB,
Ecorregiées 104a 10°
Biomérfico Bacins Hid - 012 10° HAB, LHB,
acias Hidrogrdficas a 104 2 105 LALB
Pedomérhico Catenas 101'a 107
Mesorregiées 10°a 10°
Antropomérfico | Microrregioes 10%2a 10° 104a 10° Todos
Municipios 10'a 10°

Na escala humana, o relevo (LAH) pode ser considerado um suporte estrutural (fixo)
da paisagem que faz interface direta com a cobertura pedolégica e os outros fatores funcionais
(fluxo) com interagdo direta com a biosfera. O relevo apresenta propriedades da litosfera e da
histéria climdtica, além de constituir o fator covariativo mais importante da cobertura pedols-
gica. Todos os fatores biomérficos podem ser modificados pela agio humana e, desta forma, sao
dinidmicos e devem ser vistos como a porg¢ao funcional da paisagem na escala humana.

As agoes antrépicas produzem profundas modificagoes dos processos ecoldgicos, alte-
rando os ciclos biogeoquimicos que a prépria humanidade depende, criando novos funciona-
mentos insustentdveis (Huggett, 1995, Rockstrom et al., 2009). Ou seja, a melhor estratégia
da humanidade ¢ desenvolver processos noosféricos e tecnosféricos que permitam o uso dos
recursos ambientais que mimetizem o funcionamento dos fatores biomérficos e pedomérficos
(Altieri, 1999).

Desta forma, separar os fatores estruturais (fixos) dos funcionais (fluxos) permite iden-
tificar a estrutura e a dinimica da paisagem, tendo como referéncia a escala humana. Este é o
primeiro passo para organizar o conhecimento e desenvolver mecanismos para a criagdo de uma
tecnosfera sustentdvel.

A partir deste ponto de vista, o mapeamento da paisagem pode ser realizado em trés
niveis hierdrquicos: bioma; ecorregido; bacias hidrograficas. O Brasil é caracterizado por 79
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(setenta e nove) ecorregides. Cada ecorregido é mapeada considerando os fatores estratificado-
res da paisagem: geologia, clima e relevo. A integracio destes fatores organiza a paisagem em
unidades geomorficas em diversas escalas de observagio.

Desta forma, esta abordagem propde que o relevo seja o suporte ambiental do ZAGEO,
mapeado em diversas escalas. A partir desta estratégia é possivel avaliar se o territério agricola
(ZCA) apresenta potencial de expansio ou se o uso estd consolidado, assim como caracterizar
os tipos de sistemas produtivos e sua organizagio regionalmente, pois estas sio varidveis bdsicas
de quantificacio de demanda de agrominerais e dos aspectos logisticos.

As dreas produtoras ou com potencial de produgio de agrominerais, juntamente com
as dreas agricolas, sio integradas as unidades geomorficas para formar zonas agrogeoldgicas
com diferentes potenciais para serem fontes ou consumidoras de agrominerais. Estudos iniciais
mostram que as zonas com maior potencial de produgio de agrominerais geralmente ocupam
ambientes distintos das zonas consumidoras. A partir do mapeamento dessas zonas é possivel
quantificar o potencial dos agrominerais disponiveis para realizar o manejo da fertilidade dos
solos agricolas e os custos logisticos. Desta forma, o zoneamento agrogeoldgico constitui uma
estratégia de manejar os recursos naturais regionais para o desenvolvimento de uma agricultura
mais sustentdvel e menos dependente de nutrientes produzidos em regides ou mesmo de outros
continentes. Esta estratégia deve acompanhar os estudos de caracterizagao geoldgica e agrond-
mica dos agrominerais regionais. Estudos preliminares indicam a existéncia no Brasil Central
de fontes regionais de potdssio competitivas em um raio de até 200 km das minas em relagio
ao solo agricola.

CONSIDERAGOES FINAIS

Propoe-se uma abordagem de Zoneamento Agrogeoldgico baseado no mapeamento do
relevo em diversas escalas como suporte ambiental para as zonas produtoras e consumidoras de
agrominerais;

As zonas produtoras ou com potencial de produg¢io de agrominerais, juntamente com as
zonas agricolas e consumidoras de agrominerais, sio integradas as unidades geomérficas para
formar zonas agrogeoldgicas com diferentes potenciais para serem fontes ou consumidoras de
agrominerais;

Estudos iniciais mostram que as zonas com maior potencial de produgao de agromine-
rais geralmente ocupam ambientes distintos das zonas consumidoras;

A partir do mapeamento dessas zonas ¢ possivel quantificar o potencial dos agrominerais
disponiveis para realizar o manejo da fertilidade dos solos agricolas e os custos logisticos;

Desta forma, o Zoneamento Agrogeolégico constitui uma estratégia de manejar os re-
cursos naturais regionais para o desenvolvimento de uma agricultura mais sustentdvel e menos
dependente de nutrientes produzidos em outras regiées ou mesmo de outros continentes.
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