Palestras Convidadas

A DI’N/iMICA DOS SOLOS EM
AREAS DEGRADADAS

R.A. Dedecek”

Antes de tentar recuperar dreas degradadas, é necessdrio identificar quais as
limitages que tais solos impdem a produtividade destas dreas. Alguns solos podem
ser recuperados pela simples recomposigdo do nivel da fertilidade perdida, outros solos
precisam de medidas mais drésticas de recuperagio, e alguns solos talvez nunca mais
serdo completamente recuperados (FRYE et al., 1985). .

A recuperagio da capacidade produtiva dos solos é freqiientemente muito cara e
demanda muito tempo. O mais econdmico € evitar a degradagio do solo antes que a
sua capacidade produtiva seja afetada.

O solo € tido por muitos como recurso nio renovavel, mas sua vulnerabilidade ao
mau uso nao € a preocupagio da maioria.

A degradagio do solo é um processo induzido pelo homem que diminui a atual e
futura capacidade produtiva do solo. N4o € necessariamente um processo continuo,
pode ocorrer em um pequeno espago de tempo (FAO, 1979).

Os processos de degradagio do solo sido dindmicos e responsiveis pela queda na
qualidade e produtividade dos solos. Podemos dividi-los em duas categorias: degrada-
¢ao por deslocamento de solo e por deterioragio interna.

1 - Degradacao por Deslocamento do Solo

~Sao os efeitos causados pelo arraste de solo para longe do seu ponto de origem,
incluindo deposigao local ou fora da drea de origem.
Os processos de degradagio nesta categoria sio causados pela erosdo hidrica e
edlica. Em ambos os danos causados sdo caracterizados por efeitos locais e “off-site”.
Os efeitos locais sdo:

1.1 - Perda da Camada Superficial do Solo

E o dano mais visivel a remogdo da camada mais fértil do solo; também é o dano
economicamente mais lamentdvel.

A perda anual de 100 t/ha, tomando-se como referéncia a densidade do solo igual
al g/cm3, equivale a retirada de 1 cm da camada superficial do solo. Este valor pode
Ser maior ou menor (Tabela 1), dependendo principalmente da classe de solo, declive,
cobertura e manejo do solo e do regime pluviométrico local.

* Pesquisador do SNLCS/EMBRAPA - Curitiba/PR
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DECLIVE PERDAS DE SOLO
SOLO (%) TRATAMENTO (t/hajano) FONTE

Lateritico Bruno-Avermelhado 12,0 Solo Descoberto 230 ELTZ etal., 1984
Trigo/Milho Convenc. 23

Podzdlico Vermelho-Amarelo 9,0 Aveia/MilhoConvenc. 159 ELTZ etal., 1985

Latossolo Roxo 6,0 Solo Descoberto 118 RUFINO et al.,1985
Café 34

Latossolo Vermelho-Escuro 55 Solo Descoberto 53 DEDECEK et al., 1986
Milho Convencional 29

Tabela 1 — Perdas de solo em diferentes solos, sob diferentes manejos de solo e regimes
pluviométricos. :

Varios cientistas sugeriram que sob condi¢des naturais o solo € formado a uma
taxa de 2,5 cm em 300 a 1000 anos (PIMENTAL et al., 1976). Sob condi¢bes de cultivo,
entretanto, a taxa de formagio de 2,5 cm de solo pode ocorrer em 100 anos. Estudos
mais recentes indicam que a formagdo do horizonte A é maior do que 2,5 cm em 30
anos para solos de textura média e menor em solos de textura argilosa (HALL et al.,
1979).

A descrigdo de perfil num intervalo de tempo de 10 anos ou menos em dois solos
do Noroeste do Estado do Parand, sob uso agricola diferente mostra modifica¢cdes na
espessura do horizonte A, superficial destes solos (Tabela 2). Assim, o solo em que a
primeira descrigdo, em 1972, foi feita em condig¢des naturais de floresta subtropical,
apresenta uma redugdo de 9 cm na sua camada ardvel apos 5 anos de cultivo de café.
O contrario acontece no mesmo solo que havia sido cultivado por vinte anos com café
e € novamente descrito apds dez anos de pastagem. Este mostra um aumento de 6 cm
no horizonte A pelo acimulo de areia lavada, que foi obtida com o cultivo da pastagem
(CARDOSO et al., 1992).

PROFUNDIDADE DO

SOLO e HORIZONTE A (cm)

1972 1982 1972 1982

Latossolo Vermelho-Escuro 1. Floresta ‘Café ¢/5 anos 35 24
2. Café ¢/12 anos Café e milho .28 24
3. Café ¢/20 anos Pastagem ¢/10 anos 15 21

Podzélico Vermelho-Amarelo* | 1. Café e milho Café e soja 28 24
2. Café e milho Pastagem c/5 anos 12 10

Tabela 2 — Espessura do horizonte superficial de dois solos do Noroeste do Parand em um
intervalo de 10 anos com uso agricola diferente (CARDOSO et al., 1992).

*OBS.: Nos solos Podzdlicos a primeira data € 1975.
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Com a perda da camada superficial, o preparo do solo mistura material do subsolo,
mais pobre em matéria organica, com o solo superficial diluindo o contetido de matéria
orgéanica do solo. Um horizonte Ap com 4% de matéria organica e uma densidade do
solo de 1,25 g/cm? perderia 5 T/ha de matéria orgénica para cada centimetro de solo
perdido, o que pode resultar em um decréscimo de 0,05% do teor inicial de matéria
orgéanica (FRYE et al., 1985). Como se observa na Tabela 3, os mesmos perfis listados
da Tabela 2, mostram queda no teor de matéria organica com o uso agricola destes
solos, sendo mais acentuada no perfil 1 que passou da condi¢iio natural sob floresta
para cinco anos de cultivo de café. A excegdo ocorre por conta do perfil 3, que com a
introdugdo de pastagem tem o teor de matéria orginica elevado.

ARGILA CARBONO REL.CARB. GRAUDE

SOLO PERFIL ORGANICO ORG./ARGILA | FLOCULACAO

1972 1982 1972 1982 1972 1982 1972 1982
Latossolo Vermelho-Escuro 1 11 12 1,051 '0,57 [+0,10 ]| 0,05 55 33
2 10 10 034 | 0,20 | 0,03 | 0,02 40 20
3 12 10 042 | 0,50 | 0,04 | 0,05 67 40
Podzdlico Vermelho-Amarelo 1 1 5 0,30 | 0,27 | 0,03 | 0,05 27 20
2 6 7 1,46 | 049 | 0,21 | 0,08 33 33

Tabela 3 — Modificagdes de algumas caracteristicas do horizonte Ap de dois solos do No-
roeste do Parana devido ao uso agricola (CARDOSO et al., 1992).

O efeito da perda da camada superficial é especifica para cada cultura, solo e nivel
de manejo. Onde a zona de enraizamento € limitada, a perda de uns poucos centimetros
de solo pode ser significante (SHRADER & LANGDALE, 1979). Nas condi¢des dos
Latossolos, os solos onde mais se pratica a agricultura no Brasil, a extremamente baixa
fertilidade dos subsolos é uma barreira ao aprofundamento de raizes, permitindo o seu
desenvolvimento, apenas naquela parte superficial do solo com fertilidade construida.
Tendo ainda como condicionante a baixa capacidade de armazenamento de dgua
disponivel para as plantas, a permeabilidade excessiva destes solos e a demanda
evaporativa elevada do clima, pode-se considerar como limitada a zona de enraizamen-
to das plantas, apesar destes solos serem sempre referidos como profundos e sem
camadas de impedimento. O uso agricola destes solos tem também criado zonas de
compactagao, referidas como “pés de grade ou de arado”, que dificultam ainda mais a
exploragdo pelas raizes de grandes profundidades destes solos. Estas caracteristicas
sao exemplificadas com trés perfis de Latossolos Vermelho Amarelo e dois de
Latossolo Vermelho Escuro amostrados no Estado do Parand, na regido Centro-Sul,
na Tabela 4.

Um pardmetro que se tem mostrado bom indicador do afloramento dos horizontes
subsuperficiais, pela perda do horizonte A, é o grau de floculagio para Latossolos.
Nestes solos o horizonte B caracteristico apresenta grau de floculagio igual a 100%
(CARVALHO et al., 1988), podendo-se afirmar, que o aparecimento destes valores na
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- VEGETAGAO | HOR: |ProFunp] ~UMIDADE | AGUA | COND. | CARB. | SOMA DE
SOLO PRlMAglA ZONTE|  (cm) i (atm) DISPO-| HIDR. | ORG | BASES
NIVEL | (cmm) | (%) |(meq/100g
0,06 | 1,0

Latossolo Vermelho| Floresta A 0- 42 37 26 1 - 44 2

Amarelo A/B - 79 34 28 6 - 24 2

B/A -107 | 34 29 5 - 1,3 1

B -195 | 35 29 6 - 05 2

Floresta A 0- 50 | 40 33 7 - 3,8 4

A/B - 69| 37 32 5 - 19 4

B/A -120 | 45 38 7 - 04 4

Campo A 0- 33 55 43 12 1 2,7 18

A/B - 54 47 39 8 10 1,7 12

B/A -100 | 34 26 8 6 1,4 9

B -141 34 27 7 5 1.4 10

Latossolo Vermelho| Floresta A 0- 25 40 25 15 3 3,4 16

Escuro A/B - 50 40 26 14 4 1,8 9

B/A -8 M4 21 13 9 08

B -160 | 34 20 14 9 05 4

Floresta A 0- 39| 3 25 6 25 2,0 12

A/B - 65| 31 20 11 18 11 8

B/A -113 | 30 21 9 12 08 6

B -163 28 21 7 pé 04 3

Tabela 4 — Algumas caracteristicas dos Latossolo Vermelho Amarelo e Vermelho Escuro
do Estado do Parana.

superficie dos Latossolos, denota o afloramento do horizonte subsuperficial na super-
ficie. Na Figura 1, sao mostrados trés perfis em condi¢des de vegetagio nativa e trés,
em cultivo de batata, ocorrendo em posi¢ao correspondente no declive. Seguindo os
valores do grau de floculagao (Figura 1), observa-se que hd um aumento, em relagéo
a catena natural, ji no perfil 11, dando sinais de uma possivel mistura de horizonte B
na superficie, e que nos perfis 12 e 13 o cultivo estd ocorrendo no horizonte B.

1.2 - Deformacio de Area

A superficie das dreas agricolas € quase sempre irregular, apresentando depressdes
e elevagdes, irregularidades entre torrdes de diferentes tamanhos e devido aos imple-
mentos agricolas usados no preparo do solo. Assim, a dgua da chuva quando se
acumula, concentra-se nas depressoes e comega a escorrer, adotando o trajeto de menor
resisténcia. Deste modo tem inicio a formagdo de pequenos sulcos que podem ser
facilmente destruidos com as operagdes de preparo de solos normais. A medida que
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Figura 1 — Caracteristicas de duas catenas em Latessolo Vermelho Amarelo de Araucéria/PR.
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estes sulcos aumentam podem dificultar sua destruicdo pela aragio dando inicio a
formagdo de vossorocas, dependendo da quantidade de dgua para escorrimento e da
velocidade desta. As vossorocas se formam em depressoes naturais do terreno, em
sulcos formados pelos implementos, em trilhas seguidas pelo gado e mesmo junto as
cercas divisorias.

Um deslocamento irregular do solo seja por sulcos, vossorocas ou mesmo movi-
mento de massa dividem a propriedade, impedem o trafego e dificultam a mecanizag¢io
das lavouras.

Os efeitos fora da area de origem do solo (off-site) na degradagdo causada pelas
erosoes edlica e hidrica sdo devido aos sedimentos produzidos. O solo deslocado de
seu ponto de origem acaba sendo depositado, tanto préximo como no oceano, ou em
qualquer ponto entre estes extremos. A distancia que as particulas de solo percorrem
depende principalmente do tamanho, densidade e forma destas e das caracteristicas da
enxurrada.

A sedimentac¢do € um grave problema para as obras de engenharia, seja pela
redu¢do da vida qtil de barragens hidrelétricas ou para captagdo da dgua, seja pelo
custo de manutengdo de rodovias. O assoreamento de mananciais de 4gua também
acarreta a diminui¢do de vazio destes, bem como afeta o desenvolvimento da fauna
aquatica.

O sedimento € ainda o maior poluidor das dguas supetficiais pelos fertilizantes e
pesticidas que carrega consigo. Tanto maior quanto maior o nivel de agricultura
praticada, baseada no uso de adubagdes pesadas, herbicidas e defensivos. Amostrando
por raspagem a superficie de um sulco formado naturalmente entre o plantio de uma
drea de batatas e a germinagdo destas, em um Latossolo Vermelho Amarelo, pode-se
ter uma idéia da carga de nutrientes que este sedimento carrega.

Na Figura 2, observa-se a conformagio e do sulco amostrado com 250 metros de
comprimento entre o seu inicio e o final em uma estrada, que corta o local. Observan-
do-se o comportamento de trés elementos, como argila, areia grossa e o teor de fésforo
(P) disponivel, pode-se analisar a evolugdo da deposi¢io deles ao longo do sulco e o
produto final que deixa a drea, com predominancia de argila e um teor de fosforo de

125 ppm. )

Na Tabela 5, temos uma demonstragio de que a carga de nutrientes tem relagio
direta com o nivel de fertilidade do solo em exploragdo agricola. A andlise dos
sedimentos da chuva do dia 16/05/77, refere-se ao ano de inicio do trabalho, onde a
calagem e a adubagdohaviam corrigido as deficiéncias naturais do Latossolo Vermelho
Escuro objeto deste estudo, observando-se grande uniformidade entre os sedimentos
produzidos nos diferentes tratamentos. Os sedimentos produzidos por uma chuva, apos
sete anos de condugdo deste trabalho, mostram diferengas inerentes aos tratamentos
que foram estudados. O cultivo da soja em plantio direto, como caracteristico deste
sistema de concentra¢io dos nutrientes na superficie do solo pelo seu ndo revolvimento,
mostra um sedimento com uma carga de nutrientes muito maior do que no tratamento
solo descoberto, mantido sempre sem vegetagao, e intermedidrio nos cultivos de milho
e soja em sistema convencional de preparo.
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Figura 2 — Sulco natural de erosdo em lavoura de batatas em Latessolo Vermelho Amarelo de Araucaria/PR.
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PERDAS pHEM p MATERIA
TRATAMENTOS DE SOLO (meq/100 g) ORGANICA
(t/ha) AGUA Al c iy )
a+ Mg
Dia: 16/05/77
Solo Descoberto 1,4 53 0 29 4 2,0
Milho Convenc. 0,3 53 0 3,6 4 1,9
Soja Convenc. 0,5 55 0 3,4 5 1,8
Soja Direto 0,5 54 0 37 5 2,0
Dia: 27/12/84
Solo Descoberto 38 57 0,5 21 2 2,0
Milho Convenc. 14 57 0,5 25 5 24
Soja Convenc. 0,6 57 0,4 2,4 6 21
Soja Direto 0,1 6,0 0,0 4,0 11 3,1

Tabela 5 — Perdas de solo e composi¢do quimica dos sedimentos de Latossolo Vermelho
Escuro coletados apés as chuvas relacionadas (DEDECEK, 1986)

2 - Degradacao por Deterioracao Interna do Solo

Os objetivos do manejo do solo sdo assegurar boas produgdes sem limitagdes dos
fatores do solo e que estas produgdes ndo levem a modificagdes no solo que impe¢am
de continuarem a ser obtidas. Em alguns solos, modificagdes das caracteristicas
naturais do solo sdo necessdrias, como a baixa fertilidade natural dos Latossolos.
Dificilmente, tem-se conseguido explorar agricolamente os solos em perfeito equilibrio
com a sua aptidio agricola, o que tem impedido uma explorago em bases sustentaveis.

Degradagio do solo resultante da produgéo agricola intensiva € principalmente
devida a alteracdo das caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas do solo, que sdo
produzidas internamente no solo. Os efeitos desta degradagdo tem aspectos diferentes
se analisadas as caracteristicas quimicas, fisicas ou bioldgicas separadamente, mas um
destes efeitos é a causa da deterioragdo do solo em vdrios aspectos:

2.1 - Diminuicédo da Matéria Organica

Perdas de carbono organico pelo cultivo sdo causadas pela decomposicdo da
matéria organica devido ao revolvimento do solo, que acelera a oxidagdo, € pela menor
incorporagdo de matéria organica do que a mineralizada em cada cultivo JONG &
KACHANOSKI, 1988). Estes processos sio os dominantes na mineralizagdo da matéria
organica nos primeiros anos de uso agricola, seguindo o desmatamento. Como se pode
observar na Tabela 3, é um processo muito rdpido, quando observamos o perfil 1 do
Latossolo Vermelho Escuro, que teve seu teor de Carbono organico reduzido a metade
em cinco anos de cultivo, mesmo partindo da condi¢éo natural com teor baixo.
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Também na Tabela 6 ¢ possivel comprovar o desgaste rapido do teor de Carbono
organico dos solos pelo uso agricola. Os perfis 11, 12 e 13 estido em cultivo de batatas
por apenas seis anos, com redugido do teor de Carbono organico da ordem de até mais
de 50%. A intensa mobilizagio do solo provocada no cultivo da batata é mais
prejudicial, do que se usado o plantio direto em milho que com o0 mesmo tempo de uso
teve uma reducdo muito menor do teor de Carbono organico (Tabela 6).

SOLO PERFIL uso HORIZONTE CA“&?RG'

Latossolo Vermelho-Amarelo 8 Floresta A 3,4
1 Batata A 2,6

9 Campo A 3,4

12 Batata A 1,6

10 Campo A 3,8

13 Batata A 1.

Latossolo Vermelho-Escuro 1 Floresta A 2,0
2 Milho Plantio Direto A 1,8

3 Convencional A 1,2

Tabela 6 — Teores de Carbono orgénico de duas classes de solo em condi¢des naturais e
em uso agricola.

A mineralizacdo da matéria organica é o fator dominante nos primeiros anos de
cultivo, seguindo um desmatamento, ficando o processo de redugio do teor de Carbono
organico do solo apos este periodo sujeito a erosao hidrica. A simulagao do efeito das
perdas por erosdo da camada superficial do solo, pela raspagem artificial de camadas
de solo mostrou que o teor de matéria organica do solo, resultante deste processo, tem
grande influéncia sobre a produtividade do solo. A mesma influéncia ocorre quando
se simula o efeito da sedimentagdo, com a deposi¢ao de camadas de solo na superficie.
A Figura 3 mostra a diferenca de produtividade da soja obtida pela retirada de camadas
de solo: 0, 2, 5, 10 e 20 cm de um Latossolo Vermelho Escuro em dois niveis de
adubagio, e a influéncia da deposi¢ido de camadas com as mesmas espessuras € um
nivel de adubagdo. Com a retirada de uma camada de 5 cm de solo nao foi possivel
restabelecer no mesmo ano de cultivo com um nivel de aduba¢io mais elevado, a
produtividade alcangada pelo solo com seu horizonte superficial completo (0 cm). Com
isto pode-se dizer que para ter uma produtividade igual ao nivel 0 de perda de solo, a
perda de 5 cm de solo superficial acarreta um aumento de 28,8 % nos custos da adubagio
(DEDECEK, 1987).

A Figura 4 mostra a correlagdo entre os niveis de matéria organica do solo, tanto
daqueles que simularam as perdas quanto as deposi¢Ges de camadas de solo, na
produtividade de soja. Como se observa é uma correlagido bem alta, que salienta a
extrema dependéncia dos Latossolos em relagdo ao teor de matéria organica.
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A diminui¢do do teor de matéria organica dos solos causa mudangas em vérias
propriedades fisicas do solo. Propriedades do solo tais como estrutura, densidade, taxa
de infiltracdo, teor de dgua disponivel e estabilidade de agregados sdo algumas
alteracoes pela degradagdo da matéria organica. Estas propriedades sdo tdo interrela-
cionadas que dificilmente se pode isolar o efeito sobre apenas uma delas. As altera¢des
causadas pelouso agricola podem ser observadas em tres destas propriedades na Tabela
7: teor de umidade a 0,06 atm que permite uma inferéncia da estrutura do solo,
permeabilidade saturada e indice de agregagdo. Além da redugdo dos valores compa-
rando o solo na condi¢do natural com o mesmo solo sob o uso agricola, pode-se
observar as alteragdes no horizonte AB, causado principalmente pela mecanizagio
destas dreas.

TEORDE | PERMEA- | iNDICE DE

SOLO PERFIL uso HORIZ. UMIDADE BILIDADE |AGREGAGCAO
0,06 atm (%) (cm/h) (%)
Latossolo Vermelho I Campo A 55 11,0 96
Amarelo nativo AB 47 10,0 97
\% Soja A 33 31,0 55
AB 37 04 91
v Batata A 35 27,0 43
AB 43 04 90
Latossolo Vermelho 1 Floresta A 4 25,0 76
Escuro AB 4 18,0 25
2 Milho A 36 0,3 15
P. Direto AB 36 34 18
3 Milho A 35 23 16
AB 33 07 12

Tabela 7 — Algumas caracteristicas fisicas do solo alteradas pelo uso agricola.

A degradagio das propriedades fisicas interferem diretamente na produtividade
dos solos. Solos em quatro situagdes diferentes a campo, com sua camada superficial
intacta (LNE) com perda de até 25% da camada superficial (LLE), com perda de 50%
(CME) e com perda de 75 % ou mais (CSE) tiveram suas produtividades medidas (Tabela
8). A produgio total de batatas e de tubérculos maiores € maior no solo nao erodido
(LNE), apresentando respectivamente perdas de 18,39 e 43% na produgao total apre-
sentada pelos solos levemente erodidos (LLE), moderadamente erodido (CME) e
severamente erodido (CSE) (RACHWAL, 1992).

As propriedades fisicas do solo que apresentaram maiores correlagdes com a queda
na produtividade com o nivel crescente de erosdo destes solos foram a porosidade de
aeracdo e tensao de dgua do solo. Na Tabela 9, podemos observar como se encontravam
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CLASSIFICAGAO PRODUGAO REDUCAONA | PRODUGAOTU- | EMRELAGAO
DA SOLO LiQuiDA PRODUGAO | BERCULOSRA- | APRODUGAO
PRODUGAO (kg/ha) (%) CHADOS (kg/ha) |  TOTAL (%)
CSE 16.455 43 3.971 18
CME 17.730 39 2.159 10
Total
e LLE 23.722 18 - —
LNE 28.777 = 747 2

Tabela 8 — Producdo total de batatas e de tubérculos rachados em quatro fases de erosdo
(RACHWALL, 1992).

estas caracteristicas durante as 1? e 72 semanas de cultivo da batata. Deve-se salientar
que a literatura indica que o comego do stress hidrico para a batata ocorre quando a
tensdo de dgua no solo € de 0,25 atm e o seu crescimento € paralisado, quando esta
tensdo atinge 3,5 atm. A porosidade de aeragdo critica para esta cultura estd entre 10 e
15% (BUSHNELL, 1953). Como se observa na Tabela 9, estes valores otimos de
aeracdo nos solos CME e CSE s6 sdo atingidos quando a tensdo da agua no solo é
superior ao 6timo necessdrio para a produgao da cultura.

CSE CME LLE LNE
SEMANAS Tensao Por. Aer. | Tensao Por. Aer. | Tensao Por. Aer. | Tensao Por. Aer.
atm % atm % atm % atm %
12 0,20 3,6 0,08 3,7 0,32 | 151 0,08 42
28 0,45 58 0,11 45 0,28 | 14,7 0,09 47
3 2,10 9,0 0,40 78 0,28 | 147 0,13 6,1
4 533 | 95| 037 | 95| 036 | 156 | 004 1,7
5 15,00 | 17,3 | 15,00 | 15,4 | 15,00 | 24,5 225 | 11,4
6 15,00 | 11,7 | 15,00 | 15,1 1,49 | 19,3 324 | 11,7
7 15,00 | 13,5 | 15,00 | 17,3 1,05 | 18,6 | 10,00 | 16,2

Tabela 9 Tensdo de dgua no solo e porosidade de aeragdo do solo de quatro fases de ero-
Sa0 na profundidade de 5 a 15 cm (RACHWAL, 1992).

Além da redugio na produgao total de batatas, ha um aumento direto na produgio
de tubérculos rachados e embonecados nos solos que apresentam esta deficiéncia de
porosidade de aeragdo e dgua disponivel. Enquanto os solos com severa e moderada
perda da camada superficial apresentaram 24 e 13% respectivamente de tubérculos
rachados e embonecados, estes valores foram nulos para os solos com pouca ou
nenhuma erosio.
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